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Abstrakt

Prednttem této diplomové prace je zajistit spolehlivéabis/ani pimyslové zény
z distribieni sig¢ vysokého nagti. Primyslova zéna je ve fazi rozvoje a od tamnich
odkerateli se @éekava vyrazny naést rezervovanéhoifkonu. Mym cilem je analyzovat
stavajici stav distrikini soustavy a s ohledem néekavany rozvoj pmmyslove zony
navrhnout ®kolik moznych Uprav distribini soustavy. Na zaklad technicko-

ekonomického hodnoceni vyberu optimalnigpb zasobovani zony a popisu jej.

Kli ¢ova slova

Primyslova zéna, distrikini soustava, vysoké né&p transformovna, transformator,
vedeni, pipojovani, rezervovany ifkon, rezervovana kapacita, zasobovani, napajeni,

ekonomické hodnoceni, odchylka gtpzkrat.
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Abstract

The subject of this master thesis is to ensurabidisupply of electricity in industrial
zone from high voltage distribution grid. The inttied zone is in the development so we
can expect rapid increase of power demand. My godb analyze the current state
of distribution grid. Then | have to suggest poksiodifications of grid while respecting
expected development of industrial zone. | chobseoptimal method of electricity supply

on the basis of technical-economic evaluation. Niebascribe this method.

Key words

Industrial zone, electric power distribution, higloltage, substation, transformer,
overhead power line, connecting, maximum possibid,| power demand, electricity

provision, supply, economic evaluation, voltagepdshort circuit.
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Uvod

Predmétem této diplomové prace je navrh napdjeninprslové zony, ke kterému

nahlizim pohledem provozovatele distihuisoustavy.

V prvni kapitole nejprve zmuji historickou provazanost fomyslu a oboru
elektroenergetiky. Naslednse \nuji legislativnim nalezitostem, které doprovézejic
pripojovani piimyslovych objeki k distribuni soustay, a rovréz technickym aspekin

e

piipojeni, jakymi jsou volba n&pové hladiny pipojeni a zgsob provedeniiigpojky.

Dale se jiz zabyvanieSenou pmimyslovou zoénou, ktera je v druhé kapitole &teu
popsana. Tat@ast prace obsahujerquistaveni zjpsobu zasobovani stavajicich objekt
v pramyslové zog vcetre charakteristik elektroenergetickych pévkkterymi disponuje

provozovatel distribéni soustavy.

Treti a ctvrta kapitola obsahujéeSeni novych poZadaiwkna gipojeni odkrateli
v pramyslové zO#. Sowasna situace v distribni soustay vyZaduje nejprve volbu
piechodného a poté finalniteSeni. OptimalnfeSeni zvolim na zakladoorovnani pti
variant napajeni imysloveé zény. B vybéru uplatnim technické i ekonomické hledisko.

Konkrétni provedeni vybranycteSeni bude dostdi® objasrno jiz @i samotné

volbé optimalni varianty. Proto se v zfiu diplomoveé prace zattim na zéakladni vypity,

kterymi bude vypeet zkratovych porru.

10
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Seznam symbol G a zkratek

Seznam fyzikélnich veli €in

Pg evrrrrreeenannnnnnnns gy ¢inny vykon na jednotku plochy (MWhat)
rezervovaginny piikon (MW)

Spp e plochamyslové zény (ha)

JA nést rezervovanéhéinneho gikonu (MW)
(601387 R &inik (-)

AU ..., Ubytek sdruzeného &tagv)
e, délka vedeni (km)

o elektricky proud (A)

o provozginny odpor £ - km?)

) provozni reaktan€e-(km?)

Zoy oo procentni zatizeni transfatoru (%)

S) e vypwovy zdanlivy vykon (MVA)

P e vypitovy ¢inny vykon (MW)
St jmenovity vykon transforrma (MVA)

APy oo ginné ztraty naprazdno (kW)

JA\ = ¢inné ztraty nakratko (kW)

Shiosp weereereeeeneesens hospodéarny zdanlivy vykon gy transforméatar (MVA)
S e velikost pirezu vodée (mn¥)

[ oy +eerrrmmeeeeennnns jmenovity (dovoleny) prouddicem (A)

P o, ¢inny vykon (kW)

Q s jalovy vykon (kVAr)

[ oo ¢inna slozka proudu (A)

L e jalova slozka proudu (A)

U, e jmenovité sdruzené &agkV)

U i ceeeeeemrmeeennens nejnizsi sdruzené &apa vyvodu (kV)

U p eeeereememennenes sdruzené r&@ipna @ipojnici elektrické stanice (kV)

11
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| e usek vedeni (-)
[ PP ¢as (rok)

CF cash flow @
Vo, vynosy K

Ny o provozni ndklady{K

Ni o investi naklady (K)

B R dez pijmu (Ke)

P o podil zakaznikadK

DCF .......cco.. diskontovany cash flowdK

d o, nominalni diskontni satba

NPV .o Cista sodasna hodnota
T e, doba porovnani (rok)

Ty o, doba névratnosti (rok)

Chp v, cena za rezervovatikgn (Ké - MW
Vi jednorazovy vynos¢iK

P oy reeeeeemmmnnneees rezervovana kapacita (MW)

A, ¢inna elektricka energie (MWh)

Pinaxgp =+eereeeereeeses procentni vyuZiti rezervovangki&onu (%)
A doba vyuziti maxima (h)

Top coneneeeennnnenennnns procentni vyuZiti dobyéni ugitého obdobi (%)
T o, doba trvatasoveho obdobi (h)
(O cena za rezervovanou kapdkic - MW - mgsic?)

b5 werererne e cena za pouziti sité (KMWh™)

Vo, pravidelné vynosyyK

[ PP #né naklady na demontaz vedent (Kkm'™)

o T #né naklady na montaz vedenig(Kkmt)

Mzl veeeeeereneennns Rrné naklady na montaz vedeni se zemnicim lanem Kia?)
Loy e délka vedeni se zemnicnem (km)

3 R #né provozni naklady (K- km?)

o fevod transformatoru (-)

12
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Uygy «errrereeessmmnnnns procentni ngpnakratko (%)
oo, impedance transformatde (
Rp e ¢inny odpor transformatoru))
Xy oo reaktance transformatde) (
Zg oo, impedance fiadené s (Q)

Ry e, ¢inny odpor nathzené sé (Q)
Xg weeerinrnnennennns reaktance rtadené sé (Q)

Ry e ¢inny odpor vedenicg)

Xy cvveenreeanieenns reaktance vedef) (

L e p@teini razovy zkratovy proud (kA)
St o itfazovy zkratovy vykon (MVA)
(oR R koeficient pro vyt zkratu (-)
Ry e, zkratowinny odpor £2)

) TR zkratova reaktan€s (

Zy oo, zkratova impedan€ (

VVN ... velmi vysoké nap

VN e vysoké nétp

NN ... nizké n&gd

ERU ..cccoveveee Energeticky regéma tirad

PDS ..o provozovatel distibuisoustavy

DS . distrildni soustava

PPDS ................ Pravidla provozovéni disimich soustav
TR s transformovna

PZ i, pmyslova zona

SF i hexafluorid sirovy

AlFe ........cccoe. hlinikovy lanovy vads ocelovou dusi
SAX zasny izolovany vodi

71,722,273 ......... zakaznik

ZVN s zvlastvysoke nagpti
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1 Pf¥ipojeni pr amyslového zavodu k elektriza éni
soustav &

1.1 ElektF¥ina a pr amysl

Na prelomu 19. a 20. stoleti doSlo k zasadnimu rozvigkteoenergetiky. Ten je
nepochybn svazan s @imyslem tim, Ze se étodwtvi vzajemré podporovala. Vyuzivani
elektrické energie v fAmyslu umoZznilo zmnu vyrobni technologie, ktera vedla
ke zefektiveni vyroby. UZit€énost elektiny navic vyvolala snahu o elektrifikaci
domécnosti. Mnoho pmyslovych zavod nejprve vybudovalo lokalni distriboi
soustavy, v nichZz ov8em naprostaitSinu vyrobené elekiny spoteboval zdvod samotny,
a k domacnostem se dostaly jaelpytky. PozdSi propojeni &hto soustav dalo, spéis
se systematickou vystavbou dalSicltizeni, vzniknout celostatni elektrizd soustaw.
Nasledn& decentralizace vyroby umoznila rozpenstiehkého pmmyslu i mimo oblasti
primérnich energetickych zdiojS novymi poznatky nejen v elektrotechnickém obaru
uplatiovanim &chto poznati v praxi, se pimyslové zavody staly s plynoucitasem vice
zavislymi na dodavce elakty jak z hlediska kvality, tak i z hlediska dodaeao

mnoZzstvill

V poslednich iech desetiletich bylo mozné pozorovat restruktzaali pimyslu,
konkrétreé Upadek &kého strojirenstvi s vysokymi naroky na dodavamézstvi energie a
naopak vzestup montoven vybudovanych obvykle zatmémi investory. Sotasnym
trendem je podpora vystavby novychampyslovych zavod ze strany rést a obci,
samozejm¢ za utitych podminek. Z pozadavkutiplusnych orgaih a developer
realizujicich vystavbu dochazi ke sdruzovastchto zavod do pfimyslovych zon
situovanych v okrajovych¢astech sidelnich utMar vzdy s ohledem na dopravni
dostupnost. Tyto zény mohou byt feoy az desitkami samostatnychampgslovych
objekti a vyvstava tak otazka tykajici se spolehlivéhoezpeni dodavky elektrické
energie. Provozovatelé distrimich soustav jsou dle Energetického zakdnpovinni
Zadatelm o pipojeni zaizeni do elektrizéni soustavy vyhast, coz od distributora
vyZzaduje ukité zasahy do technického provedeni jiz vybudovhngiti, gicemz mira
téchto zasal se odviji od polohy stavajicich siti vzhledem kstoni gipojeni a
poZzadovaneho rezervovanéhéikpnu ve vztahu k aktuélni volné distriimi kapaci¢

vedeni ¢i transformoven. V této praci se budu zabyvatpgienim rozvijejici se

14
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primyslové zony, tj. navrhem optimélniho technicko+ekmickéhoieSeni pipojeni a
tomu odpovidajicim Upravam distritni si€. Jelikoz je nutné s@asné Zadatele, jejichz
zavody jsou jiz ve vystawh pripojit v nejblizSi mozné dady bude navrh roztlen na etapy
s cilem uspokojit saiasny pozadavek na dodavku etekt a zarové v dostaténém
piedstihu pizptsobit volnou distribtni kapacitu s& dodavce elekiny vSem budoucim

Zadatelm o pgipojeni v dané gimyslové zo6s.
1.2 Volba nap étové hladiny

Praimyslové zavody je moznéfipojit k distribuni soustay na tiznych hladinach
napsti. Odkeratel voli pozadovanou hladinu zejména dle velikostervované kapacity
odkeru, ktera se odviji od charakteruipryslového zavodu. Na hladitvVN se vyskytuji
tézké pamyslové zavody, na hladinu VN sépwojuji sttedni a lehké zavody. Hladina NN
je urkena pro zavody s minimalnim vygovym zatizenim (mén nez 100 kW).

S rostoucim fikonem se voli vySSi n&pové hladiny pro sniZeni proudového zatiZzeni a

dosazeni fedepsané kvality nafi. Si€ provozované { vysSSim napti maji zpravidla

e

vvvvvv

napeti, kolisani velikosti nafii a jiné.

Mimo technickych aspektrozhoduje f volb¢ napti také ekonomické hledisko,
kterym je vySe uvedeny trend volby gdpvé hladiny podporovan. Energeticky regulia
trad (ERU) stanovuje cenu zaji¥/ani distribuce elekiny pro odiératele v zavislosti
na nagtové hladig, jiz je k distrib@ni siti @ipojen. Pro VVN a VN se cena za distribuci
elektiny dale ali na pevnou slozku, tj. cenu za rezervovanou kiéypagro odkEr
z distribini soustavy, a variabilni sloZku, tj. cenu za ptsiti provozovatele distrilini
soustavy (PDS).

15
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Tab. 1.1 Cena za rezervovanou kapacitu provozdealistribueni soustavy?!

. Mésiéni cena za i | Mésicni cena za gsicni
Provozovatel Hladina . :
distribuzni soustavy nagti rez?rvova_qou Ifapicnu rezvervova_rlmu Ifapeicnu
(K¢ - MW™ - mgsic) (K¢ - MW™ - mgsic)

CEZ Distribuce, a.s. VVN 74 152 82472
VN 174 541 194 125
E.ON Distribuce, a.s. VVN 62 043 69 951
VN 149 478 168 531
PREdistribuce, a.s. VVN 74 376 82 059
VN 190 438 210 110
LDS Sever, spol. s.r.0. VN 258 579 280 192
SV servisni, s.r.0. VN 169 187 201 378

Tab. 1.1l Cena za pouziti siti provozovatele distini soustavy?!

Provozovatel distribini soustavy Hladina napti | Cena za pouziti siti (& MWh?)
CEZ Distribuce, a.s. VVN 40,05

VN 60,77
E.ON Distribuce, a.s. VVN 56,30

VN 66,82
PREdistribuce, a.s. VVN 52,97

VN 69,86
LDS Sever, spol. s.r.o. VN 30,94
SV servisni, s.r.o. VN 75,28

Z vySe uvedenych tabulek je patrné, Ze pevna slovéia prevaznoucést celkoveé
ceny za distribuci. Rezervovana kapacita je tatiZipou vyznamnych investic, které PDS
musi vynaloZit pro spolehlivé zabezZpai dodavky, a to bez ohledu na mnoZstvi odebrané
el. energie. Cena za pouziti siti odpovida pouzgarh i prepra¥ odebraného mnoZzstvi
elektiny. V pripac potreby nepomrné vysoké rezervované Kkapacity vzhledem
k odebranému mnoZstvi el. energie se nabizi jedbkava cena za sluzbu siti PDS,
prostednictvim které ERU poskytuje Ulevu adateim s timto nestandardnim
charakterem odivu. Pro hladinu NN se cena zdp¥yani distribuce obdokin déli
na pevnou slozku, tj. cenu z#éikpn podle jmenovité proudové hodnoty hlavnihoigest
a variabilni slozku, tj. cenu za distribuované nstoi elektiny. V tomto gipad se
vyznamré uplatiuje variabilni ¢ast ceny, tudiz je celkova cena ovima pFedevsSim
mnoZstvim odebrané elékty. Ceny pro odératele z hladiny NN jsou nastaveny jako
pros@sné gedevsim pro domacnosti a maloddiiele ve sfée sluzeb. Rimyslové zavody
a ostatni velkoodivatele, je vzhledem k cenam za distribuci eiekt ekonomicky
vyhodné pipojovat k vy$Sim nafovym hladinam. Jednim z vy&leni je grenesentsti
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vydaji PDS na odératele. Naslednou transformaci ®Hppro napajeni spidbic
na hladig NN, které se nachézeji uvhitavodu, totiz #izuje odkEratel. PDS tak neni
nucen vynakladat prastdky pro Z#izeni a uadrzbu transformovny. PDS navic
uptednosiiuje instalaci transformatérdo ukitého jmenovitého vykonu (do 630 kVA),
které nejsou natmé na chrani a odvod ztratového tepla, zatimco velkawdtel nize
vyZzadovat pipojeni rezervovaného ifxonu, a tomu odpovidajiciho transfornéo
vykonu, mnohonasolinvyssi. Ve ¥tSiné pripadi jsou pamyslové zény fpojeny

k elektriz&ni sousta¥ na hladig VN, tudiz nasledné kapitoly této prace se buddatty

piipojenim na této nawové hladir. Bl
1.3 Zadost o p Fipojeni

V ptipadt pripojovani objeki v primyslové z6g k elektriz&ni soustay rozliSujeme
nékolik principi podani Zadosti. Zadatelem tigwjeni mize byt developerska spétest,
ktera @ipojuje k elektrizéni soustay bud’ jednotlivé haly, nebo celou vyprojektovanou
praimyslovou zénu s poZadavkem na rezervovamikop stanoveny dle orientaich
vypocta. Ty se opiraji o #&dni hodnotu fikonu na jednotku plochy. V tomtaipact je
budouci najemnik rezervovanou kapacitou adblimitovan a jeji dodatmé navySeni
muze vyZadovat obtizné Upravy. DalSi moznosti je pbdadosti o fipojeni koncovym
odkeratelem, tj. spoknosti, ktera je schopnagsreé definovat idaje o odlbném zaizeni.
Primyslové zény skytaji #lezitost provozovatéim lokalnich distribanich soustav,
jejichz ¢innost @inésSi odBrateiim nekolik vyhod, jakymi jsou flexibilgjSi obsluha,
sdileni rezervy v hodnotach rezervovanéhtkgnu, odlekieni administrativni zéfe

a mozné snizeni celkovych vydaja elektinu.

Zadost o fipojeni odrného z#éizeni k distribdni soustay musi obsahovat podrobné
GUdaje o Zadateli a ro¥hd Udaje o fpojovaném z#Ezeni. PDS je opraen
po pijeti Zadosti dodata¢ vyZzadovat zpracovani studigigmojitelnosti v definovaném
rozsahu. Na posouzeni Zadostitgpgjeni na hladid VN ma PDS k dispozici litu 60 drit
od dodani patcnych nélezZitosti od Zadatele. Wipadt kladného posouzeni je PDS
povinen poskytnout ndvrh smlouvy. Neni-li ze zayadndivodi mozné Zadateletipojit,
PDS o této skutmosti zZadatele informuje ¢etné udani divodu a sdli, za jakych

odliSnych podminek Ize Zadatel&#gwjit. K fyzickému gipojeni z&izeni Zadatele dochazi
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faddow mesice¢i roky od vyho¥ni Zadosti po provedeni gebnych technickych Uprav
stavajici DSP!

Upravy DS nutné k uspokojeni pozadavku tiggieni a rezervovanyifkon musi byt
dle Pravidel provozovani distribaich soustav (PPDS) navrzeny s ohleden®ha:

» technicko-ekonomické podminkyApojeni

» dosazeni stanovené urogkvality dodavky elekiny

* nejkratSi technicky moznou cestu ke zdroji

* minimalizaci celkovych naklad na pfipojeni
1.4 Provedeni p Fipojeni

Zatizeni utené pro fyzické fipojeni odiErného zézeni se nazyva elektricka
piipojka. Zahrnuje prvky elektrizai soustavy, které odboji z pripojnic v elektrické
stanici¢i vedeni PDS, aZz ke vstupu do elektrické stanideéradele. Elektrické fipojky
VN délime na pipojky provedené venkovnim vedenim, na kabeloki@oky a jejich
piipadnou kombinaci.

1.4.1 P¥ipojky provedené venkovnim vedenim

Ve standardnichifpadech se uphaitlje jeden z nasledujicich igohi:
a) jedna pipojka odbg@ujici z kmenového vedeni

b) jedna pipojka odbdujici z gipojnic elektrické stanice PDS

Nadstandard$) pro splni poZadavku na vysSi stupeabezp&enosti dodavky se voli
jedna z &chto variant:
a) zasmykovani okruzniho vedeni do elektrické stanicecoaltele
b) dvé nebo vice fipojek s ohledem na nezavislost zdrogpéajeni

c) kombinace vySe uvedenych
1.4.2 Pripojky provedené kabelovym vedenim

Ve standardnichifpadech se uplatije jeden z nasledujicich igohi:
a) zasmykovani kabelového vedeni do elektrické stanicetatble

b) jedna pipojka odbdujici z gipojnic elektrické stanice PDS
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Nadstandard$ pro spl@ni pozadavku na vysSi stupeabezp&enosti dodavky se

pripojeni provadi démacdi vice pripojkami s ohledem na nezavislost zéroppéajeni'®

Zadatel se podili na zaji§ti pipojeni Ghradou tzv. opragnych naklad. Jejich vyse
je stanovena tabeléfrdle zpisobu gipojeni a udavaji se v émé hodnat na jednotku
poZzadovaného rezervovanéhdikpnu, do jehoZz hodnoty si poté mohou sjednavat
rezervovanou kapacitu. Profigojeni z&izeni na hladié@ VN c¢ini mérmé naklady
800 000 K - MW, respektive 200 000K MW, jedna-li se o fipojeni typu B,
pii kterém se Zadatelipojuje do rozvodny PDS aripojku k mistu spdieby #izuje Cisté
na vlastni naklady. Ve zvlastnintipadt miZze veSkeré naklady souvisejici §ppjenim
hradit Zadatel, avSak pouze ty, které jsou nutng poskytovani dodavky elekty

dle pozadavk Zadatele, nikoli nad jejich ramec ve présp PDS P!
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2 Stavajici zp asob zasobovani el. energii

2.1 Popis vybrané pr amyslové zény

Po zapoeti tvorby této prace vysla najevo skimest, Ze pimyslova zona Kostelec
u Stibra byla z hlediska zasobovani elektrickou engilgiiyreSena. Z tohotoiodu jsem
se po domlu¥ s konzultantem rozhodl zaiit praci na obdobny problém, a to zasobovani
primyslové zény v jiné lokakt Vybrana pimyslova zéna Mlynec-Vys@any se nachazi
na Uzemi Plagského kraje, jeji rozlohé&ni 130 ha. V sotasné dob je vyuzivanych 16 %
z celkové plochy wené k zastasni. Fredpokladanymi funkcemi pmyslové zény jsou
lehk& pfimyslova vyroba, logistika, komerce a navazujicileyd Prostorovée uspadani

je patrné z mapy.

Podkladova data © CUZK !

Obr. 2.1 Letecky snimek pramyslové zény Mlynec-Vysocany []

V tuto chvili tvai rezervovany fikon v zor® dva vyznamni odivatelé o souhrnné
hodnot 2 700 kW. Skuténé zatizeni, tedy rezervovana kapacita, se pakbupdkolem
1700 kW. V oblasti se nachazi i zdroj elektrickéemgie - fotovoltaicka elektrarna
o instalovaném vykonu 1 200 kW. Klv planovanému rozBbvani vyroby v pimyslové
zére obdrZzel provozovatel distribni soustavy poZzadavek na @str rezervovaného
piikonu o 5000 kW s dobou realizace v horizontu 2 Jedna se o citelnou hodnotu
navyseni, a proto bude provozovatel disttitiusoustavy pravgpodobrg nucen vykonat

technické Upravy stavajicihotzzeni, které povedou k posileni distitbiu kapacity v této
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lokalité. Vzhledem ke skutmosti, Ze pimyslova zéna se teprve &aa rozvijet, je fi
projektovani novych technickyaleSeni pdeba vzit v vahu celkovy rezervovanikon,
ktery bude mozné cekavat pi plném vyuziti pimyslové zony. Ten lze stanovit
na zaklad rezervovanéhoifkonu u jiz plr¢ vyuzZivanych zén s obdobnou skladbou funkci.
VyuZiji-li hodnoty nedaleké zény Bor o rozloze 188 a rezervovanéniigonu 20 MW,
mohu vypditat tzv. nérny piikon na jednotku plochy.

P 20 _ _
Ps = SreZZ:H8218519D.03 MW Ehal (21)

pz2

Naslednym vynasobenim é&mého gikonu plochou zkoumané zoény ziskam
ocekavany pikon rezervovany v okamziku plného vyuZziti zony.

Pes = Ps [8,,, =18519010° [130= 2407 MW (2.2)

Provozovatel distribtni soustavy v saiasnosti kalkuluje sipdpokladanym tempem
zvySovani rezervovanéhdikonu nafistem o 8 000 kW do roku 2025 a naskedalSimi

5000 kW v roce 2028. PIné vyuZiti gonyslové zony s rezervovanymiilonem
24 100 kW se &ekava nejdve v roce 2032.

Tab. 2.1 Qekavany rozvoj pimyslové zény vyjddny v etapach navySovani rezervovanétikopmu

Etapa Rok APre; (MW) Prez (MW)
0. 2019 - 2,7
1 2021 5,0 7,7
2. 2025 8,0 15,7
3. 2028 5,0 20,7
4 2032 3,7 24,1

2.2 Mozné zp tsoby zasobovani el. energii

V sowasnosti pichazi v Gvahu zasobovani zé transformoven 110/22 kV, které se
nachézeji v blizkosti gmyslové zony. Provedeni &izdsobujicireSenou pmyslovou
z6énu umo#uje propojeni vyvodl z jednotlivych transformoven prastinictvim spinacich

prvki na vedeni a nasledny okruzni provoz. Jak je viakiwN obvyklé, pro dosazeni

viN s
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Obr. 2.3 Jednopodlové schéma zobrazujici napajeci oblasti t7i transformoven [8]
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2.2.1 Kritérium pro stanoveni vychoziho zp  Usobu zasobovani

Provozovatel distribtni soustavy vyviji snahu o provozésit optimalni konfiguraci,
kdy je dodrzena kvalita n&p v uzlech sit a ztraty elektrického energidi glistribuci jsou
minimalni. S naistajicimi odlBry, a v poslednich letech ro¥h i nestabilnimi
distribuovanymi zdroji, se stava problematickymagai odchylky napajeciho né&pv siti
v mezich stanovenych norm@lSN EN 50160. Dle této normgini dovolena odchylka
napdjeciho napi za normalnich podminek = 10 % od jmenovité hagnd2 kV.
Provozovatel distribtni soustavy ovSem na zakéasivych zkuSenosti tento parametr §est
zpiisiuje tak, Ze velikost n&p nesmi klesnout pod 21,4 kVildodem je snaha o dodrzeni
normalizované odchylky na navazujici hladiNN i v pfipadech zalozniho napdjeni.
Aby pak tomuto kritériu vyhatl, klade diraz pouze na kvalitu n&f, a v rékterych
piipadech tedy nehledi na velikost ztFt.

U vyvodi z distrib&nich transformoven 110/22 kV rozliSujemekalik typt
nagtovych profili v zavislosti na skladbpripojenych zé&izeni. Tradiné je elektriz&ni
soustavaCeské republiky zaloZena na centralizované wrabdektrické energie a
piedpoklada jednosémy tok vykonu mezi jednotlivymi siini. Tomu odpovidaji vyvody,
u nichz vyraza prevaZzuje charakter odiu elektiny. Nagtovy profil téchto vyvod Ize
popsat nasledo¥n NejvysSi hodnota nap, obvykle 23 kV, je udrZzovana ndipojnici
v transformovl a s rostouci vzdalenosti od elektrické stanicevynwodu klesa. Mira

poklesu nagti je vyjadena vztahem (pro cas> 0,5):11%

AU =3O{R. 0 [€osg + X, 0 Bing) (V) (2.3)

Je patrné, Ze mimo proudového zatizeni zavisi nakdélce vederia elektrickych
parametrech vedeni. Provozininy odporR; je udavan tabeldéma je dan velikosti firezu
a typem vodie. Provozni induktivni reaktancé, je rovrez tabelovana pro jednotlivé
hodnoty ptirezu vodte, nyni vSak také s ohledem na prostorové i@fgmi vodia.
Ackoli je hodnota reaktance typicky vySSi nez veltkéisného odporu, neni mozné ji
vyrazrtji ovlivnit, tzn. ani snizit. Proto je piiba zaniit se nacinny odpor. W@inik cose
proudu protékajiciho vedenim se pohybuje zpravilaozmezi hodnot 0,95 az 1,
tj. prevazuje¢inna slozka proudu. Pro Ubytek gHpma tedy ¥tSi vyznaméinny odpor.

Velikost piirezu vodée se proto stava kKlbvym parametrem vedeni a j& pavrhu volena
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primarre s ohledem na zmovany Ubytek nafii, protoZze se jedna o nejpnsjSi
Z pozadavk.

2.2.2 Napdjeni z transformovny B éla

V tésném sousedst¥esSené prmyslové zény je situovano kmenové vedeni vyvodu
Tachov, ktery zasobuje okrajov@ast napajeci oblastié. Jedna se o rozsahlé, avsak
fidce osidlené Uzemi s odebiranymikpnem 2500 kW. Vyuziti tohoto #&pobu
zasobovani se jevi jako nejvyh@gBi, a proto jej provozovatel distribui soustavy zvolil
jako vychozi provozni stav. Celkem je tedy vyvodgnaseno 5 200 kW igsto je zde
patrny potencial pro navySovani rezervovanékiopu. P@ateni usek vyvodu je totiz
tvoien jednim potahem dvojité linky VVN, kterd je pra@ewana jako kombinovana.
Z toho divodu je pondrné dlouhy Usek vedeni VN zasahujici t#maz k piimyslové z6s
osazen vodiem o velkém pifezu 240 mrh Navic zde diky konstrukci vedeni tighazi

v Gvahu dalSi &tveni vyvodu, a tedy zvySovani aatb z jinych mist.

Pro napajeni gimyslové zony se nabizi také vyvod Bor, kterym jsottasnosti
zasobovana sousedni domovni zastavba. Sotim$ak tento vyvod zasobuje eldhkbu
rozlehlou oblast, neni proto Zadouci dale vygamavysSovat oddr. K dispozici je pitom
vedeni o pifezu pouze 70 mfn JelikoZ tento zjpsob nevyhovuje ani v séasnosti,

nebudu jej pro dalSi rozvojmyslové zény uvazovat.
2.2.3 Napdjeni z transformovny Tachov

Do blizkostireSené primyslové zony zasahuje vyvo®ElR, ktery zasobuje elekhou
nedaleké résto acast jiné ptimyslové zony. Z vyvodu je pro tytacély odebirancinny
piikon 4 800 kW. Kmenové vedeni je r@ntvoreno kombinovanym vedenim, které
spojuje sousedni transformovngl8 a Tachov. Vedeni od transformovny Kipiyslové
zére je pri tomto zpisobu dodavky elekiny nejkratSi, nicmén kvili jiz vyraznéjSimu
odkéru a snaze oddbvat napajeni &Sich sidelnich Gtvarpomoci samostatnych vyvid
neni vhodné rozfvat vyvod Ela o dalSi rozsahlou oblast, ktera jeikwispaadani sit
provazana s napajenimupmyslové zony. Eesto je zasobovani z transformovny Tachov

realizovatelné.
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2.2.4 Napdjeni z transformovny St Fibro

Pramyslové z6na do napajeci oblasti transformoviiib8i nezasahuje, protozZe je tato
transformovna oproti fiedchozim d¥éma jiz dosti vzdalena. V blizkosti se nenachazi
kmenové vedeni Zzadného z tamnich vyv@dzasobovani pmyslové zény by muselo
probihat prosednictvim nefiliS nadimenzovaného vedeni, které propojuje jddmot
napajeci oblasti. Takové vedeni mé&tgn slouzit jako zalozni. Typickymifkladem
vyuziti je vypadek transformovny 110/22 kVii mémz se na zaloznim napajeni oblasti
postizené timto vypadkem podileji okolni transformp Aby @i takovém nestandardnim
stavu bylo mozné propojovacim vedenim dodavatdmatu hodnotu vykonu, neni obvykle
dovoleno vedeni z&tovat EZnym provozem. Vyuziti transformovnyifiiro k zasobovani
pramyslové zony je v rozporu s principem, dle kteréisiribuini transformovna zasobuje
pouze své blizké okoli, proto tentotigpb napajeniijchazi v Uvahu pouze jako posledni
stupdi zalohy pro zvySeni spolehlivosti dodavky eteit.
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3 Reseni poZadavk G na pfipojeni

Jak jsem jiz uvedl viedchozichtastech této prace,jmyslova zéna se bude rozvijet,
coz se projevi na hodriotodebiraného fikonu. Aby mohl provozovatel distriboi
soustavy vyhod#t poZzadavikm na gipojeni novych odérnych mistgi navysit rezervovany
piikon €ch stavajicich, je nucen provést zasahy doiameho technického vybaveni.

Nyni posoudim, o jaké zasahy se bude jednat.
3.1 Reseni z hlediska volné distribu  énf kapacity

Ackoli jsem jiz zminil vyznam nafovych pondri pii provozu si&¢ VN, prvotnim
piedpokladem pro uspokojeni pozadavka nafst rezervovanéhoifkonu, odebiraného
ze sit VN, je dostatena distribéni kapacita navazujici 8itVVN a transforméatar
VVN/VN, které danou oblast zasobuiji.

Voln4 transforméni kapacita transformovny je dana rozdilem jmerénat vykonu
transformatoru a vypwového zatiZzeni, tj. ffkonu, ktery je odebiran ve vychozim stavu
sit. Prestoze je transformovna zpravidla vybavenanuy identickymi jednotkami,

z divodu dodrzeni kritéria n-1, je pro stanoveni volransformani kapacity limitujici
jmenovity vykon jednoho stroje. Provozovatel distini soustavy vzdy aktuélni hodnoty
kapacity transformmich stanic uviejiuje na svych webovych strankach. Odtud jsem
cerpal hodnoty pro transformovny, které lze uvaZzopai napajeni gimyslové zony.

V pripact transformovny Bla ¢ini volna distribéni kapacita 20 MVA, zatimco

transformovna Tachov dovoluje @&t dodavaného vykonu pouze o 5 MVA!

Z tohoto Udaje je patrné, Ze pro napdjeni Usijici se pimyslové zony je
transformovna Tachov naprosto nevyhovujici. Npad poteby je sice schopnaigvzit
napdjeni pimyslové zony a provazané oblasti (sgoke odkEr 2,7 MW), ale jiz v prvni
etaE navysovani odbyu o 5 MW by poZzadovana hodnota dodavaného vykdekrgtila
volnou distribéni kapacitu transformovny. Transformovn&ld®8 s ohledem na zatizeni
transformatoru umaitje zasobovani pmyslové zony dle gekavaného néstu odigru,
jak jej uvazuje provozovatel distritii soustavy, az do roku 2028. Zdegpokladu
koncové hodnoty odebiranéhtikpnu 24,1 MW (tj. navySeni o 21,4 MW) ovSem anota

transformovna nedisponuje dostateu volnou distribtni kapacitou. Problém je navic
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umocrén skuté&nosti, Ze dle sdatasného trendu bude s plynoucéasem volna kapacita
jese€ klesat v dsledku obdrzenych Zadosti o navySeni rezervovapéhkonu v dalSich

odkernych mistech napajeci oblasti.
3.2 Vystavba nové transformovny

Pti plném vyuziti pimyslové zony, kdy rezervovanyikon dosahuje 24,1 MW, jiz
nedostauje transforméni kapacita transformovny d&. Nabizi se dv moZnaireSeni,
a to vyneéna stavajicich transformatora vykonjsi jednotky, nebo vystavba zcela nové

transformovny.
3.2.1 Duvody vystavby nové transformovny

Provozovatel distribtni soustavy se Wthto gipadech fiklani k vystavid novych
transformoven. Je to patrné z nedavno realizovanyvestic, které praihly
za obdobnych podminek jako zdeinvddem je diskutabilni technickd a ekonomicka
narainost rekonstrukce stavajici transformovny vzhled&mminimélnimu pinosu
takového kroku. Vystavba noveé transformovny, idédlmkalizované v d&sné blizkosti
pramyslové zoény, je pochopiteinnakladijSi, ma ale fidanou hodnotu v pozitivnim
dopadu na kvalitu na&g, na velikost ztrat a zejména na spolehlivostaytg elektrické
energie. Rekonstrukce transformovngl®8 by totiz nendla Zadny vliv na spolehlivost
dodavky a v fipac jejiho Uplného vypadku by zajiti dodavky ze vzdaléjsich
transformoven byloip takto vysoké hodnétrezervovanéhoifkonu velice problematické.
Naopak pi vypadku no¥ vybudované transformovny, kterd by se pochopitedtala
vychozim napéjecim bodem tupnyslové zony, by zasobovanitepzala stavajici
transformovna Ba. Diky gritomnosti dvou transformatbra principu n-1, p kterém se
zélohuje pro fipad pouze jedné poruchy, by byla transformovigéd Bchopna dodévat
plnych 24,1 MW.
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3.2.2 Lokalita nové transformovny

Vybér lokality vhodné pro vystavbu nové distrimi transformovny séidi nékolika
poZadavky. Pat mezi ré:
* blizkost vedeni VVN
» Dblizkost centra sp#eby
» pFitomnost rkolika stavajicich vyvaod VN
» dopravni dostupnost
e prFitomnost inZenyrskych siti

» ochota vlastnika k prodeji pozemku

Jedinym vhodnym vedenim VVN je vedeni V1246, cojepen z potah jiz diive
zmirgného kombinovaného vedeni, které propojuje transdony Bila a Tachov. Velice
piizniva je skuténost, Ze toto vedeni prochazi pouhy 1 km od hrapigmyslové zony.
Logicky se nabizi umi&i nové transformovny do lokality mezi timto vedania
praimyslovou zénou. Z pozadavku na dopravni dostuprjeftnZz cilem je maximakh
usnadnit samotnou vystavbu, je nutné zvolit pozemékizkosti pozemni komunikace.
Vybranou oblast protind komunikace Hidy a diky nizké zast&mosti dané oblasti, je
mozné vybrat takovy pozemek, ktery s touto komueiil@imo hranéi. Volbou pozemku

v sousedstvi stavajici zastavby Ize zajistit dastgpvodovodni a stokoveé &it

Na zéklad téchto pozadavk jsem za lokalitu vhodnou k vystavbnové
transformovny oznal pozemek¢. 1300 v katastralnim Uzemi Vysmy u Boru. Tento
pozemek je ve vlastnictvi ¢ata Bor. Akoli jsou sidla zpravidla nakléna rozvoiji
energetické infrastruktury, je vhodnééiv si, zda vybudovani takovéhoto objektu neni
v rozporu s aktuélnim uzemnim planenii Rahlédnuti do zmimého dokumentu jsem
zZjistil, Ze dany pozemek je jiz od roku 2010 uvaaoyako misto profpadnou vystavbu
noveé transformovny. Vyziana je zde row? trasa odbéky venkovniho vedeni VVN,
kterd do této transformovny vyusti. Je vedena pst#éajiciho vedeni VN, tudiz je mozné
ok linky z tredniho hlediska sl@it do jednoho koridoru!?
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Umisg&ni nové transformovny je patrné z nasledujicihcapku. Zelenou barvou je
vyzna&ena ptmyslova zdna, ¢ervert pak nova transformovna a trasa otlho

ze stavajiciho vedeni V1246.

/ 524

g0

Sidlisté

Obr. 3.1 Situa¢ni schéma zobrazujici umisténi nové transformovny

3.2.3 Charakteristika noveé transformovny

Zakladni charakteristika transformovny se odviji jeflho vyznamu a pozadavku
na spolehlivost dodavky elektrické energie. Protegejednd o zasobovani venkovské
oblasti, navic s po#émné hust umistnimi transformovnami, pota se v pipad poruchy
vypadku celé transformovny s nahradnim napajenistijené oblasti vyuZivajicim prav
tyto okolni stanice. Z tohototsiodu nejsou na novou transformovnu kladeny vysoké
naroky. Provozovatel distribni soustavy ufednostuje vystavbu ¥tSiho mnoZstvi
malych a jednoduchych stanigeep vybudovanim jedné velké a slozité distéitiu
transformovny, coz by #&ho byt pii navrhu nové transformovny zohlegto. Dle metodiky
provozovatele distribini soustavy, ktera se tyka koncepce elektrickyahistVVN a VN,

spada nova transformovna do kategorie TR 3.
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Cast VVN je u této kategorie transformoven charakestana nasledown

* rozvodna s jednim systémeriojnic s jednim vypingem na odbéku

zapojeni odbéek typu H, nejvySe 4 pole VVN bez zémmi pole podélnéhodieni

podélné dleni pfipojnice odpojovéi

pFipojnice trubkove

odba’ky lanové

Rozvodna VVN bude venkovniho provedeni, jelikoZz Masti vystavby nehrozi
technicky neunosné ¥j$i zneisteni izolace a velikost pozemku neni omezujicim
faktorem pro Zadnou z moznych technologii. Zda w#ehednat o klasické provedeni se
vzduchovou izolaci o atmosférickém tlaku kompaktni provedeni s izolaci §HRoude

rozhodnutasisté na zaklad technicko-ekonomického hodnoceni.

Vzhledem k poZadavku na jednoduchost transformawriguili absenci zvySenych
naroki na elektrickou stanici pro danou konfiguracisisem zvolil jednosystémovou
rozvodnu VN s timto popisem:

* vnitini rozvodna - skiriové modularni rozvéé’e VN s izolaci Sk

* rozvodna s jednim systémenfiojnic s jednim vypinéem na odbdéku

* podélr délena pfipojnice na sekce - podélny spidigiipojnic bude vybaven

vypina‘em a odpojové s uzenkovadi jednotlivych sekci fipojnice

» do kazdé sekce bude za#rstpiivod od transformatoru VVN/VN, tyto ifivody

budou prioritné dispoziéné osazeny jako druha s¥i od pole podélného spika
piFipojnic z kazdé strany

Rozvodna VN bude mit 11 poli rovnémé rozloZzenych mezi ab sekce
piipojnicového systému. Pole budou slouZighto &elim:

» 2 pFivodni odba@ky od transformatoru VVN/VN

» 2 vyvodové odhtxy pro zasobovani gmyslové zony

» 4 vyvodoveé odhiy pro zasobovani okolnich odtateliz

» 2 vyvodové odhty rezervni

» 1 vyvodova odhtka pro zasobovani vlastni sgeby
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Vykonovy transformator budefithzovy olejovy reguléni se temi vinutimi
110 £ 8x2 % / 23 / 6,3 kV. Zapojerdichto vinuti bude YNyn0/(d), tj. terciarni vinuti de
kompenzani. Jmenovity vykon stroje je u této kategorie sfanmovny standardn
40 MVA a je roven transforntai kapaci¢, kterou pak v dané oblasti disponuje distéifiu
soustava. Fedpoklada se odebiranyinny piéikon v plré vyuzivané pimyslové zos
24,1 MW a dalSi odby v fadu jednotek MW v blizkém okoli, které budeilzacno
do napdjeci oblasti nové transformovny. Optimalgiiaeni transformatoru, z hlediska
minimalizace celkovych ztrat a prodlouzeni Zivothos dasledku omezeni tepelné
degradace izolacefippm ¢ini 55 aZ 75 %. U modernich stilgg nizkoztratovymi plechy je
optimalni vyuziti je&t nizSi. B mém odhadu odebiranéhtikpnu v blizkém okoli 5 MW,
bude transformovna ve vychozim stavu dodavat 29y¥. Ma zaklad tohoto udaje Ize

vypccitat procentni zatiZzemi, transformatoru.

P 6
§=—"= 29110° _ 5969 MvA (3.1)
cos¢ 098
S 6
Zy, :JHOO:MHOO: 7423 % (3.2)
S, 4000

Z tohoto vyp@tu je vidt, Ze zatizeni transformatoru je na hranici optiiekl hodnot.
Proto je dlezité zminit, Ze pro zvySeni spolehlivosti dodavigjek¥iny bude
transformovna osazena d&wa identickymi jednotkami. Tato skdteost umo#uje
variabilitu provozu transformaty které vede ke snizeni ztrat. Obvykle je v provpauze
jeden stroj a druhy slouzi jako studena zaloharipget naristu vyuzivané transformai
kapacity, by vSak bylo z technicko-ekonomickychivaidi vyhodné provozovat &b
jednotky zarove. Ackoli jsou transformatory schopné paralelniho chopig sniZzeni
zkratovych proud se doportuje oddleny chod s rozepnutym podélnym spiera
piipojnic. Hodnota zdanlivého vykonujfipiehoz pekrateni se stava hospodéjdim
sowasny provoz obou transformatorje zavisld na parametrech konkrétnich étroj
Pro vypa@et této hodnoty pouziji parametry transformatokteré jsou v satasnosti
provozovany v transformo¥nB¢la. D4 se totiz ¢ekavat, Ze transformatory v nové

transformovi budou mit parametry obdobrf@.
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S, =40 MVA
AP, = 293 kW
AP, =170 kW

Samotny vypoet hospodarného vykonu provedu dle vyraA:

e oo P 6q/ 93010° _
Soso srmzag%k 40010 29?707&03 2348 MVA (3.3)

Nova transformovna bude napajet venkovskou olkdst vyrazi pievazuje venkovni
vedeni nad kabelovym. tSVN je zde provozovana jako kompenzovand, protoebuzel
kazdého z transformatibmegimo uzemgn pres zhaseci tlumivku o jmenovitém vykonu
4 MVAr. Pro snazsi detekci vyvodu postizeného zemsgpojenim za vyuZzitfinné slozky

poruchového proudu bude do sekundarniho vinutiiliggnviazen pidavny odpornik.
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4 Volba p fechodného FeSeni poZzadavk U na pfipojeni

Vystavba nové transformovny je finalniraSenim, co se & vychoziho napdjeciho
stavu. Dle optimistického odhaduiie byt dokotena v roce 2022, podle pesimistického
odhadu pak az v roce 2026. Otazkdstava, zda do této doby stavajicfizani distrib@ni
soustavy uspokoji poZadavky na zvySovani rezend@warngikonu, ktery se z rozvojem
primyslové zény dekava. Mimo to se vyzaduje dodrzeni kritéria nediZz provozovatel
distribwni soustavy musi zajistit zasobovaniimyslové zoény i v fipad Uplného
vypadku nové transformovny. Proto nyni buduékalika variant volit pechodnéreSeni

poZadavk na gipojeni i pro dokotenou ptimyslovou zonu.
4.1 ReSeni z hlediska nap étovych pom ért

Pro vyhodnoceni jednotlivych variarfeSeni z hlediska n&fovych pongra je
vyvodu. Ripomenu, Ze limit stanoveny norméuni U, + 10 %. NejniZSi dovolend velikost
nagti v siti o jmenovité hodnét22 kV je tedy 19,8 kV.

e

1. Vypocetcinnych a jalovych prouidtekoucich jednotlivymi Useky vedeni.

2. Vypocet ubytku nagti v jednotlivych Gsecich vedeni dle vztahu 2.3.

3. Vypocet celkoveho ubytku n&f na konci vyvodi vyvoda (zasahuje-li
varianta do vice vyvag.

4. Vypocet velikosti napti na konci vyvodui vyvodi.

Pro stanoveni velikosti jalovych sloZek proudu jetné zvolit hodnotu &iniku.
Z mgteni provozovatele distridni soustavy vyplyva, Ze isdni &inik proudu
odebiraného spimbici je 0,98. Velikost nagti v siti vyznamgi zavisi na velikosti naji
v nadazené transformo¥n Regulator, ktery se zde nachazi, udrzujestiafa poZzadované
hodnot. Muze ji byt konstantni hladina n&p na gipojnicich transformovny, nebo
promenliva velikost napti v zavislosti na zatiZzeni &if(tzv. regulace s kompaundaci).
V transformovi Bé¢la se uplatuje prvni metoda, tj. regulace na stalé aap rozvodr.
Jedna se o hodnotu 23 kV a budu ji uvaZoviatypoctu.
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ProtoZe je fi provozu si& Zadouci udrzovat velikost né&p s ugitym odstupem
od normalizovanych limit, je mozné oznat nasledujici vypdet za orienténi. Jednim
Z davoda vyuziti tohoto pistupu je skuténost, Ze tato metoda vy§ta neuvazuje zavislost
odebiranych proudna skuténych velikostech napi v uzlech. Proudy budu pitat pouze
pro jmenovitou hodnotu nap v siti, abych vylotil potitebu iter&ni metody. Schémata
pouzitd pro vypoet jsou roviZz zjednoduSena, tzn. vzdy jegkolik distribu¢nich
transformanich stanic blizkych polohou sdruZzeno do skupirtgr& je charakterizovana
zaokrouhlenou hodnotou odebiranéimného gikonu. Kmenova vedeni, jez tyto skupiny
odkerd propojuji, jsou definovana pouze jednim typem vedktery ma v daném Useku
nejwtsi podil na celkové impedanci. Délku vedeni zaokhgji na celé kilometry.

Vzhledem k tomu, Ze se v jednotlivych variantaclskyguje pouze omezeny et

typa vodice, uvedu jejich parametry tghledné tabulce.

Tab. 4.1 Parametry vodi; ©®

Typ vodice S(mn?) Ro (- km?) | Xp (Q - km?h) ldov (A)
AlFe 3 x110/22 0,266 0,421 318
AlFe 6 3x70 0,432 0,431 225
AlFe 6 3 x 240 0,125 0,400 535
SAX 3x70 0,443 0,138 210

4.1.1 Variantal

Prvni variantodeSeni poZzadavku na navySovani rezervovanékonu v pamyslové

zore je zachovani stavajiciho igobu zasobovani z transformovnyel® konkrétr

vyvodem Tachov. Z vypau této varianty vyvodim, do které faze rozvojémyslové

zény lze o provozovat bez provedeni jakéhokoli zasahu. Nejppvovedu vypoéet

pii sowasné hodneétrezervovanéhoifkonu v paimyslove zo6w, tj. pii 2,7 MW.

4.1.1.1 Rezervovany p fikon 2,7 MW

TR 15 km Pz 4 km 10 km 3 km 9 km
Béla | 3x240 mm? 2.7 3x70 mm? 0,5 3x70 mm? 0.8 3x70 mm? 10 3x70 mm? 0,2
MW MW MW MW MW
AlFe 6 AlFe 6 AlFe 6 AlFe 6 SAX

Obr. 4.1 ZjednoduSené schéma napajeni dle varianty 1
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Nyni aplikuji postup, ktery jsem jiz definovaliide. Sodtem cinnych pgikona
odebiranych ze sitv danych uzlech ziskaminné vykony a proudy tekouci kazdym

Z Usek vedeni. Pro &inik 0,98 vypdtu také jalové vykony a jalové proudy.

P, = 2700+ 500+ 800+1000+ 200= 5200 kW (4.1)
Q =R, g ¢ = 5210° (g (arccos098) =105591 kVAr (4.2)
R _ 5200

PE = =13646 A 43
b 3w, 3e2ne (43)

Q 10559110’

|, = = = 2771 A 4.4
PJdw,  J3meno? (44)
P, =500+ 800+1000+ 200= 2500 kW (4.5)
Q, =P, g ¢ = 2I10° (g (arccos098) = 50765 kVAr (4.6)
P 2500
|,=——2 == = 6561 A 4.7
* 3w, +3e2nc (4.7)
Q, _5076510°
l.= = =1332 A 4.8
23w, +3mone (48)
P, =800+1000+ 200= 2000 kW (4.9)
Q, = P, (g ¢ = 2[10° (g (arccos098) = 40612 kVAr (4.10)
P 2010°
| =—2 = = 5249 A 4.11
* 3w, +3meenc (411)
Q 40612010°
| .= = =1066 A 4.12
BB, J3emanc (4.12)
P, =1000+200=1200 kW (4.13)
Q, = P, g ¢ = 12010° (g (arccos098) = 24367 kVAr (4.14)
P 200°
= 200 319 (4.15)

|, = =
“ 3w, 3mono
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s Q, _ 2436700 _

u= = =639 A
"TBw,  J3m2nc 3 (4.16)
P, =200 kW (4.17)
Q. = P, g ¢ = 2010° (g (arccos098) = 4061 kVAr (4.18)
P 2110°

ls=—7=>—= =525 A _

® 3w, <3200 (419)
| = Q, _ 406110° 107 A (4.20)

3w, V320
Dale vyp@tu Ubytky nagti za pouZziti parametmpro dany typ vodie dle tabulky 4.1.

AU, =310, (R (0, + %o (1 )= (4.21)
= /3[150{ 012513646+ 0400[R771) = 73114 V

AU, =30, (R0, + %ol ,) = (4.22)
=+/3[31{043206561+ 0431[1332) = 23614 V

AU, =30, (R (05 + X ,) = (4.23)
= /3[10[{ 04325249+ 0431[1066) = 47233 V

AU, =30, 0RO, + X[, )= (4.24)
= /3[B[{0432[B149+ 0431¥639) = 8500 V

AUSZ\/é[ﬂs[ﬁRp[lés“LXPDjs): (4.25)
. =+/30{04430625+ 0138107) = 3856 V
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Celkovy ubytek nagti na konci vyvodu je satem dikich Ubytki.

AU =AU, +AU, +AU, +AU, +AU, = (4.26)
= 73114+ 23614+ 47233+ 8500+ 3856=156317 V

Vyslednou hodnotu n&g na konci vyvodu ziskam oékenim celkového ubytku

napsti od nagtove urovr, ktera je udrzovana ndipojnicich napajeci transformovny.

U ip =U oo —AU =23000-156317 = 2143683 V (4.27)

Je patrné, Zeip sowasném zfisobu napajeni je velikost n#p nejen v mezich
stanovenych normou, ale vyhovuje ré¥n piisnéjSimu pozadavku provozovatele

distribuéni soustavy, ktery jsenyide uvedl.

S nafistajicim rezervovanymifkonem v pémyslové z6® je nutné velikost napi
na konci vyvodu fepciitat. Nafst grikonu je rozdlen na 4 etapy o hodnotach 5 MW,
8 MW, 5 MW a 3,4 MW.

4.1.1.2 Rezervovany p fikon 7,7 MW

VétSina vypd@ta zistava neznéna, gepaitam tedy jen d@eny usek vedeni.

P, =7 700+ 500+ 800+1000+ 200=10200 kW (4.28)
Q, = P, g ¢ = 102010° (g (arccos098) = 207120 kVAr (4.29)
l,, = Jéilmn = éqégé; = 26768 A (4.30)
I, = \/§Q£un - 2%7;2205033 = 5435 A (431)
AU, =30, (R0, + X1, ) = (4.32)

=4/3015[( 012526768+ 04005435) =143114 V
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AU =AU, +AU, +AU, +AU, +AU, = (4.33)
=143114+ 23614+ 47233+ 8500+ 3856= 2 26617 V

V prvni etag navySovani odisu v ptimyslové zog bude vysledné na&f na konci

vyvodu nasledujici.

U in =U pp —AU =23000-226617=2073383 V (4.34)
4.1.1.3 DalSi etapy navySovani rezervovaného p  Fikonu

Protoze se vypity pro stanoveni nejnizSi hodnoty gtpve vyvodu svoji podstatou
nelisi, nebudu je zde uvédv plném rozsahu. Pro posouzeni varianty pogtaznalost
vyslednych hodnot n&f pro jednotlivé etapy, resp. hodnoty rezervovangiikonu
v pramyslové zOB Pre. VeSkeré vypéty provedu v tabulkovém kalkulatoru.trikad

pouzivané tabulky je soéasti gilohy této prace.

Tab. 4.1l Tabulka vysledkpro variantu 1

Prez=2 700 kW Prez=7 700 kW | Prez;=15 700 kW

i| Typvodice |li(km)|Pi (kW)| AU (V) |Pi (kW)| AU (V) |Pi (kW) | AU; (V)
1|AlFe 6 240 mm| 15 52000 731,14 10200 1434,14 18 200 2 559,10
2|AIFe6 70 mm| 4 25000 236,14 2500 236,14 2500 236,14
3|AIFe 6 70 mmi| 10 2000, 472,33 2000 472,33 2000 472,33
4|AIFe6 70 mm| 3 1 200 85,001 1200 85,000 1200 85,00
5/SAX 70 mm| 9 200 38,56 200 38,56 200 38,56
AU (V) 1 563,17 2 266,17 3 391,13
Umin (V) 21 436,83 20 733,83 19 608,87

Na zaklad vysledki uvedenych v tabulce Ize vyhodnotit, do které eti@omozné sit
provozovat bez z&sahu provozovatele disttilbu soustavy. Nafpové pondry
pii sowasném zatizeni jsou vynikajici. V prvni etamvysovani rezervovanéhaikpnu
v pramyslové zog (o 5000 kW) velikost napi stale vyhovuje pozadavku, tj. je vysSi
nez 19,8 kV. Vdruhé et&p(navyseni o dalSich 8 000 kW) ale #ppoklesne
pod dovolenou hodnotu, a proto je nutiisipupit k jiné variant provozu distribani sig.
Vzhledem k tomu, Ze se druh& etapa navySovandroditekava v roce 2025, je zadouci

u zdaizeni distribdni soustavy provést takové Upravy, které Ize reafiz do uplynuti
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tohoto terminu. Tim se vyuje vystavba vedeni na nové trase, protoze admatisti
procesy, které je nutné vykonaep zapéetim fyzickych praci, mohou trvat az 10 I&t!

4.1.2 Varianta 2

Jako nejsnazsi Uprava distréinil sit se jevi napajeni pmyslové zony pomoci dvou
vyvodi tak, aby oba byly rovno#énn¢ zatizené a n&f v Zzadném z vyvai nepokleslo
pod stanovenou mez. Jedna se o vyvod Tachov a vad K tomuto zjpsobu
zasobovani mimyslové zony elektrickou energii po&ige prosta manipulace spinacich

prvka na vedeni.

15 km Pz 4 km 10 km 3 km 9 km
3x240 mm? 12,7 3x70 mm? 0,5 3x70 mm? 0.8 3x70 mm? 10 3x70 mm? 0,2
MW MW MW MW MW
AlFe 6 AlFe 6 AlFe 6 AlFe 6 SAX
TR
Béla
10 km 3 km Pz 3 km 6 km
1,0 8,0 1,0 0,2
3x70 mm? MW 3x70 mm? MW 3x70 mm? MW 3x70 mm? MW
AlFe 6 AlFe 6 AlFe 6 AlFe 6

Obr. 4.2 ZjednoduSené schéma napajeni dle varianty 2

Celkovy rezervovany ifkon v pitimyslové zog je soutem pgikona jednotlivych
odkerateli. Aby mohl byt kazdy ody pIn¢ zajiS€n jednim z vyvod, neni mozné po#n
piikoni mezi vyvody volit dle libosti. Budu tedy prouwédvypoity pouze pro navyseni
o hodnoty pikonu, které plynou z pozadavku celych etap. Vyuaipulkovy kalkulator

a zde uvedu pouze vysledky.

Tab. 4.1l Tabulka vysledipro variantu 2 , vyvod Tachov

Prez=7 700 KW | Prez=12 700 KW | Prez= 16 100 kW

i| Typvodie |li(km)|Pi (kW)| AU (V) |Pi (kW)| AU (V) |Pi (kW) | AU; (V)
1|AlFe 6 240 mm| 15 10200 1434,14 15200 2 137,24 18600 2 615,30
2|AIFe6 70 mm| 4 25000 236,14 2500 236,14 2500 236,14
3|AIFe 6 70 mmi| 10 2000, 472,33 2000 472,33 2000 472,33
4|AIFe6 70 mm| 3 1 200 85,00, 1200 85,000 1200 85,00
5/SAX 70mm| 9 200 38,56 200 38,56 200 38,56

AU (V) 2 266,17 2 969,27 3 447,33

Umin (V) 20 733,83 20 030,73 19 552,67

40



Spolehlivé zabezpeni dodavky elektrické energie vipryslové zéa Bc. Martin Levko 2019

Tab. 4.1V Tabulka vysledhpro variantu 2, vyvod Bor

Prez=8 000 kW | Pre;=11 400 kW

i| Typvodie |Ili(km)|Pi (kW) | AU; (V) | Pi (KW)| AU (V)
1|AlFe 6 70 mm| 10 10200 2 408,64 13600 3211,56
2|AlFe 6 70 mm 3 9200f 651,77 12600 892,61
3|AIFe 6 70 mrd| 3 1200 85,00, 1200 85,00
4|AIFe 6 70 mrd| 6 200 28,36 200 28,36

AU (V) 3173,77 4 217,53

Unmin (V) 19 826,23 18 782,47

Pti rozdkleni rezervovanéhaorikonu ptimyslové zény na 7 700 kW pro vyvod Tachov
a 8 000 kw pro vyvod Bor, je uspokojen poZzadavekysani pikonu v druhé etap
etapy je mozné navysit o&bv primyslové z6# za gedpokladu, Ze jej bude zajavat
vyvod Tachov. Roz#leni grikoni pak bude 12 700 kW pro vyvod Tachov a 8 000 kW
pro vyvod Bor. Pro kormou hodnotu rezervovanéhotifonu @i plném vyuziti
primyslové zony nafyové pomndry jiz nejsou vyhovujici, a to ani pro ragdni pikonu
mezi vyvody na 16 100 kW + 8 000 kW, ani pro 12 kK00 + 11 400 kW.

4.1.3 Varianta 3

Predchozi varianta ukazala, Ze se vyvod BaZenpodilet na zasobovanitipryslové
zbény, nicmeén pro grenos vyrazgsSi hodnoty vykonu jeigkazkou vedeni nizkéhotezu
70 mnt. Rekonstrukciif nejvytizerjsich Gsek vedeni, ktera sgiva ve vyngng starych
vodi¢t za nové s vySSim fifrezem, dosahnu sniZzeni impedance, a tedy i Ubytgétina
Dle metodiky provozovatele distriboi soustavy se v distriboich sitich vysokého nap
standard# pouziva piitez venkovniho vedeni nejvy3e 110 fa souladu s tim jsem se

rozhodl pro instalaci vode AlFe 110/22 mrh Vyvod Tachov #istava nezinén.

Pz
15k 4k 10 k 3k 9k
3 24r3 2| 127 3 7r8 2 05 3 70m 2 08 3 7r3 2 10 3 7r8 2 0.2
X mm MW x70 mm MW Xx70 mm MW Xx70 mm MW x70 mm MW
AlFe 6 AlFe 6 AlFe 6 AlFe 6 SAX
TR
Béla
10 km 3 km Pz 3 km 6 km
1,0 11,4 1,0 0,2
3x110/22 mm? MW 3x110/22 mm?2 MW 3x110/22 mm?2 MW 3x70 mm? MW
AlFe AlFe AlFe AlFe 6

Obr. 4.3 ZjednoduSené schéma napajeni dle varianty 3
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JelikoZ je tato varianta Upravou varianty 2, pduglj vypoctech stejna rozdleni
rezervovanych iikoni mezi vyvody. Opt zde z vypotu v tabulkovém kalkulatoru

uveejnim pouze vysledky.

Tab. 4.V Tabulka vysledlpro variantu 3 , vyvod Tachov

Prez=7 700 KW | Prez=12 700 KW | Prez= 16 100 kW

i| Typvodie |li(km)|Pi (kW) | AU (V) | Pi (kW) | AUi (V) |Pi (kW) | AU (V)
1|AlFe 6 240 mm| 15 10200 1434,14 15200 2 137,24 18600 2615,3
2|AIFe6 70 mm| 4 25000 236,14 2500 236,14 2500 236,14
3|AIFe 6 70 mri| 10 2000 472,33 2000f 472,33 2000 472,33
4|AIFe6 70 mm| 3 1 200 85,00 1200 85,000 1200 85,00
5/SAX 70mm| 9 200 38,56 200 38,56 200 38,56

AU (V) 2 266,17 2 969,27 3 447,33

Umin (V) 20 733,83 20 030,73 19 552,67

Tab. 4.VI Tabulka vysledlpro variantu 3, vyvod Bor

Prez= 8 000 kW Prez=11 400 kW

i Typ vodie li (km) | Pi (kW) | AU; (V) | Pi (kW) | AU (V)
1| AlFe 110/22 mrA| 10 10200 1629,59 13600 2172,82
2| AlFe 110/22 mrh 3 9200 440,97 12600 603,90
3|AlFe 110/22 mrh 3 1200 57,50 1200 57,50
4|AlIFe6 70 mrh 6 200 28,36 200 28,36
AU (V) 2 156,42 2 862,58
Unmin (V) 20 843,58 20 137,42

S posilenym vedenim se pochopitelylepsily nagtové pongry na vyvodu Bor.
Diky tomu varianta 3 vyhovuje poZaddwk na velikost nafii i v pripact zasobovani
dokortené a pla vyuzivané pimyslové zény, kterd disponuje celkovym rezervovanym
piikonem 24 100 kW. Rozteni piikoni mezi vyvody je nasledujici: 12 700 kW zdiife
vyvod Tachov, 11 400 kW pak vyvod Bor.

4.1.4 Varianta 4

Ma-li dojit k rekonstrukci vedeni, které je sdsti vyvodu Bor, nabizi se vykonani
jese vyrazrejSich praci. Ty by vedly k dalSimu vylepSeni &&yych ponérd, pri kterém
by nagti na konci tohoto vyvodu mohlo vist az na gekavanou hodnotu 21,4 kV nebo
by obecw podpdily potencial navySovani rezervovaného vykonu vsitdl lokalitach.

VyrazrgjSimi pracemi nad ramec varianty 3 mam na mysli jetmi vynenu sloup,
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resp. stozdr za takové, které umozni zdvojeni vedeni. V takopéipack totiz miZze jeden
potah slouzit vyhradn k zasobovani pmyslové zoény,¢imz vznikne novy vyvod
Vysocany. V transformowvé Béla je pro tento &el k dispozici jiz pedem vyzbrojené

rezervni pole.

Pz
15 km 4 km 10 km 3 km 9 km
3x240 2| 127 3x70 2 05 3x70 2 08 3x70 2 10 3x70 2 0.2
X mm MW x70 mm MW Xx70 mm MW X70 mm MW Xx70 mm MW
AlFe 6 AlFe 6 AlFe 6 AlFe 6 SAX
TVR’ 10 km 10 5 km 10 6 km 0,2
Bélda | 3x110/22 mm?2 MW 3x110/22 mm?2 MW 3x70 mm? MW
AlFe AlFe AlFe 6
15 km Pz
11,4
3x110/22 mm?2 MW
AlFe

Obr. 4.4 ZjednoduSené schéma napajeni dle varianty 4

Vyhodou této varianty je, Ze Ize provést alaspast&né odaleni piimyslové z&tze
od jinych odirnych mist, coZ se pozitignprojevi v oblasti kvality nafti. Konkrétré
vyvod Bor se nyni na zasobovaniamyslové zony ubec nepodili B, = 0),
a tak ve srovnani se s@msnym stavem tstava nedd@en. Vysledky vypétu jsou

nasledujici:

Tab. 4.VIl Tabulka vysledkpro variantu 4 , vyvod Tachov

Prez=7 700 KW | Prez;=12 700 KW | Prez;= 16 100 kKW

i| Typvodice |li(km)|Pi (kW)| AU (V) |Pi (kW)| AU (V) |Pi (kW) | AU; (V)
1|AlFe 6 240 mm| 15 10200 1434,14 15200 2 137,24 18600 2 615,30
2|AIFe6 70 mm| 4 25000 236,14 2500 236,14 2500 236,14
3|AIFe 6 70 mm| 10 20000 472,33 2000 472,33 2000 472,33
4|AIFe 6 70 mm| 3 1 200 85,00 1200 85,00 1200 85,00
5/SAX 70 mm| 9 200 38,56 200 38,56 200 38,56

AU (V) 2 266,17 2 969,27 3 447,33

Umin (V) 20 733,83 20 030,73 19 552,67

43



Spolehlivé zabezpeni dodavky elektrické energie vipryslové zéa Bc. Martin Levko 2019

Tab. 4.VIll Tabulka vysledkpro variantu 4, vyvod Bor

Prez= 0 kKW
i Typ vodite li (km) | Pi (kW) | AU (V)
1|AlFe 110/22 mrA| 10 2200 351,48
2|AlFe 110/22 mrh 5 1 200 95,84
3|AIFe6 70mrA| 6 200 28,36
AU (V) 475,68
Unin (V) 22 524,32

Tab. 4.1X Tabulka vysledlpro variantu 4, vyvod Vysany

Prez=8 000 KW | Prez= 11 400 kW| Prez= 13 000 kW

i Typ vodice li (km) | Pi (KW)| AU (V) |Pi (KW)| AU; (V) |Pi (KW)| AU; (V)

1|AlFe 110/22 mrA| 15 8000 1917,22 11400 2 732,01 13 000 3 115,49

AU (V) 1 917,22 2 732,01 3 115,49
Umin (V) |21 082,78 20 267,99 19 884,51

Vysledky vyp@tt ukazaly, Ze tato varianta ma podstatny vliv naétiage vyvodu
Bor, kde jeho velikost vyrazrnvzrostla az na 22,5 kV. Zbylé vyvody Tachov a Wy,
které se podileji na zasobovani pyuzivané pimyslové zoény, éstavaji z hlediska
nageti prakticky nezmneny.

415 Varianta b

V souladu s fistupem, ktery vyplynul z fpdchozi varianty, navrhuji #Apob
zasobovani, ip némz dochazi jiz k dplnému odiéni prtaimyslové zony od zbytku sit
vysokého nagti. Varianta obnasi zénu konfigurace stavajicich vyvadak, aby rozsahla
oblast, ktera je v s@asnosti zasobovana elektrickou energii vyvodem dwachyla nyni
zajiS€na vyvodem Bor. Timto krokem se uvolni vyvod Taclsodolie hadimenzovanym
vedenim o pifezu 240 mrhdisté pro napajeni gimyslové zony, které zajidije spoléns

S hovym vyvodem Vysgany.
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4 km 10 km 3 km 9 km
3x70 mm?2 0.5 3x70 mm? 08 3x70 mm? L0 3x70 mm? 0.2
X mm MW X mm MW X mm MW X mm MW
AlFe 6 AlFe 6 AlFe 6 SAX
10 km 10 5 km 10 6 km 0,2
3x110/22 mm? MW 3x110/22 mm?2 MW 3x70 mm? MW
TR | AlFe AlFe AlFe 6
Béla
15 km :i
3x110/22 mm?2 MIW
AlFe
15 km 1';27
3x240 mm? M\’N
AlFe 6

Obr. 4.5 ZjednoduSené schéma napajeni dle varianty 5

Tab. 4.X Tabulka vysledlpro variantu 5 , vyvod Bor, prvnétev

Tab. 4.XI Tabulka vysledlpro variantu 5, vyvod Bor, druh&tev

Prez= 0 kKW

i Typ vodite li (km) | Pi (kW) | AU (V)
1|AlFe 110/22 mrA| 10 4 700 750,92
2|AlFe 110/22 mrh 5 3700 295,58
3|AlIFe6 70 mrh 4 2500 236,14
4|AIFe6 70 mrAl 10 2 000 472,33
5/AIFe 6 70 mrh 3 1 200 85
6| SAX 70 mrA 9 200 38,56

AU (V) 1 878,53

Unmin (V) 21 121,47

Prez= 0 kW
i Typ vodice li (km) | Pi (kW) | AU; (V)
1|AlFe 110/22 mrh| 10 4 700 750,92
2|AlFe 110/22 mrA| 5 3700 295,58
3|AIFe6 70mrml 6 200 28,36
AU (V) 1 074,86
Unmin (V) 21 925,14
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Tab. 4.XIl Tabulka vysledkpro variantu 5, vyvod Vysany

Prez =8 400 kw Prez =11 400 kw Prez =13 000 kw

i Typ vodite li (km) | Pi (KW)| AUi (V) |Pi (KW)| AUi (V) |Pi (KW)| AU (V)
1|AlFe 110/22 mra| 15 8 400 2 013,02 11400 2 732,01 13000 3 115,49
AU (V) 2 013,02 2 732,01 3 115,49
Umin (V) 20 986,98 20 267,99 19 884,51

Tab. 4.XIIl Tabulka vysledkpro variantu 5, vyvod Tachov

Prez=9 100 KW | Prez=12 700 kW | Prez= 15 700 kW

i| Typvodie li (km) | Pi (kW) | AUi (V) | Pi (KW) | AU; (V) | Pi (KW) | AU (V)
1|AlFe 6 240 mm| 15 9100 1279,48 12700 1785,74 15 700 2 207,49
AU (V) 1 279,48 1 785,74 2 207,49
Umn (V) |21 720,52 21 214,26 20 792,51

Velikosti nagti na obou koncich vyvodu Bor, ktery zéjife napajeni atanské

zastavby, jsou fiiznivé, na jedné &vi dokonce pesahuje 21,4 kV. iP spol&ném

zasobovani gmyslové zény vyvody Vystany a Tachov je k dispozicgkolik moznych

zpasohi rozckleni grikonu. NejvyhodwjSi nagtové pondry vSak nastavaji ip zdanlive

nerovnondrném rozdleni 8 400 kW pro vyvod Vysany a 15 700 kW pro vyvod Tachov,

a to z divodu pouzitého typu vode pro jednotlivé vyvody.

4.2 Reseni z hlediska ekonomického

Pro volbu jedné z vyjmenovanych variaeSeni pozadavkna gipojeni je kltové

ekonomické hodnoceni. To provedu pomoci Wpeeho modulu, ktery pro tytocaly

vyuZziva provozovatel distrildni soustavy.

4.2.1 Zéakladni ekonomické pojmy

4.2.1.1 Cash flow ( CF)

Cash flow peitany jako rozdil meziifgjmy a vydaji v daném roce hodnoceni projektu

|ze popsat matematickym vyrazem:

CFt :Vt - Npt - Nit - Dt + R (Ké)
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kde: Vi ....oeennee. Vynosy v roce
Npt --.......... provozni néklady v rode
Nit ............ investéni naklady v roce
Dt vevviennnn. dai z prijmu v rocet
Pt oo, podil zakaznika v rode

4.2.1.2 Diskontovany cash flow ( DCF)

Diskontovany cash flowfpdstavuje satasnou hodnotu tmich hodnotCF. DCF Ize
urcit podle vztahu:

DCF, =CF, [fi+d)™ (Kg) (4.36)
kde: CFt ............ cash flow v roce
d .o nominalni diskontni sazba
| S paet let mezi danym rokem a ftkem hodnoceného obdobi

4.2.1.3 Cista sou éasna hodnota ( NPV)

Cista sodasna hodnota projektu (net present value) jéetatistych diskontovanych
cash flow za hodnocené obdobi.

TP
NPV=> CF ft+d)"* (Kg) (4.37)
t=1
kde: CFt ............ cash flow v roce
d .. nominalni diskontni sazba
| S paet let mezi danym rokem a ftkem hodnoceného obdobi
Tp oo doba porovnani

4.2.1.4 Doba navratnosti ( Ts)

Doba navratnosti vyjadje dobu paebnou pro thradu vioZzeného kapitalu do projektu
jeho ¢istymi vynosy. Udava tedy rok, kdyrgvazi tvorba finatnich zdrofi nad jejich
cerpanim. Jedné se pouze o aojici ukazatel ekonomické efektivnosti.

NPV:TZSCE f+d)" =0 (K¢) (4.38)

t=1
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kde: CF ............ cash flow v roceé
[0 I nominalni diskontni sazba
| S paet let mezi danym rokem a ftkem hodnoceného obdobi
| P doba navratnosfl

4.2.2 Postup vypo €tu ekonomické efektivnosti

Rozhodnuti o tom, kterd z variant bude na za&klattonomického hodnoceni
uprednostiovana, bude vysledkem porovnani veliko&t$té sodasné hodnoty mezi
jednotlivymi variantami. Vzhledem k tomu, Ze posiedavySeni rezervovanéhdilpnu
v primyslové zo® se pedpoklada v roce 2032, zvolil jsem dobu hodnoceméstice
15 let. Uveden&iselné hodnotyNPV nelze chapat jako skuiey zisk provozovatele
distribwni soustavy, &oli pro vzajemné porovnani variant jsou pdsjeci. Dobu

navratnosti proto pouziji pouze k dokreslerggstavy.

Ze vztahu prd\PV (4.37) je ¥ejmé, Zetista sodasna hodnota zavisi na vétic CF,
proto je nejprve poeba stanovit vySi zakladnich ekonomickych ukadatglkymi jsou
néklady a vynosy.

4.2.2.1 Stanoveni naklad

Naklady se di na investtni a provozni. Investhi naklady vznikaji v fipack,
Ze doché&zi k upravam na&kterém ze zdzeni distribdni soustavy. Jejich vySi stanovim
na zéklad jednicovych kalkulaci, které mi poskytl provozoslatistribieni soustavy.
Jedna se o cenik, u kterého se polozky vztahujurtidou mernou jednotku, v tomto
piipadt kilometr délky. Mimo vydaj na material a provedené prace zahrnuje &bvn
vydaje za vypracovani projektové dokumentace. li&@isnaklady budou vynakladany
na pa&éatku hodnoceného obdobi. Provozni néklady vznika@Zdor@neé, protoZze
reprezentuji pravidelnou udrzbu izeni. Abych z ekonomického hodnoceni vyibu
veSkera stavajici ri@eni, ktera se v jednotlivych variantach podileg zasobovani
pramyslové zony, ozr@m provozni naklady na jejich tdrzbu za nulové.yDidmu budou
provozni naklady nenulové pouze u variant, u nicdgjde k jejich navySeni oproti

sowasnosti.
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4.2.2.2 Stanoveni vynos U

Vynosy rozliSujeme podle jejichugodu na ti druhy. Za prvé jsou jimi jednorazové
piijmy za fipojeni ukitého rezervovanéhargxonu. Jak jsem jiz uvedl v kapitole 1.4, cena

za tuto sluzbuyp) ¢ini 800 tis. K& - MWL, Vy3i jednorazového vynosu vygithme:
V,=C_ [P, (K¢ (4.39)

Tyto piijmy vzniknou v letech, ve kterych si rozvojapmyslové zény vyzadarpchod
do dalSi etapy navySovani rezervovanétikgmu a zarovie bude provozovatel distrilsai
soustavy pozadavek na navySeni schopen uspokojithyih zdrojem vynas jsou
pravidelné misiéni piijmy za rezervovanou kapacitu. Dle tabulky 1.l je,piipack
rezervace stejné hodnoty kapacity po dobu celéko, mena 174 541 & MW - mgsic.
Tretim druhem vynas jsou pravidelné fiimy za pouZziti siti, které zavisi na mnozstvi
dodané elektrické energie. Podle tabulky 1.1I jeneceza distribuci elekiny rovna
60,77 K& - MWh',

Pro dosavadni Uvahy jsem vyuzivaegpokladané hodnoty rezervovanéhkanu,
v praxi jej ale odbratelé zcela nevyuzivaji, a proto je rezervovan@akda nizsi. Abych
mohl predpowdét vySi rezervované kapacity v ipnyslové zos v jednotlivych letech,
vyzadal jsem si od provozovatele distihii soustavy data aech nahodé vybranych
skute&nych zakaznicich. Pomoci obdrzenych dat &vrukim mnozstvi odebrané

elektrické energie.

Tab. 4.XIV Hodnoty maximalniho odebiranéhmého gikonu a dodanéinné energie ui zakaznik ©

Zakaznik Z1 Z2 Z3
Prez (MW) 5 6 5,5
Mesic | Pmax(MW) | A (MWh) | Pmax(MW) | A (MWh) | Pmax(MW) | A (MWh)
1 1,57 763 3,05 1525 4,55 2 37(
2 1,48 635 3,03 1 409 4,57 2 2772
3 1,39 655 3,04 1525 4,52 2 33(
4 1,56 615 2,89 1 346 4,39 1 957

Z téchto dat vypoitam vyuziti gikonu pmaxw jako ponér mezi maximalnim
odebiranym fikonem Pmax (rezervovanou kapacitou) a rezervovanyiikgnem Pre..

Pro zékaznika Z1 a prvnigsic plati:
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_ P 15700°

= [100= [100=31 %
Prnascs P 5M10°

rez

(4.40)

Nyni pro zakaznika Z1 a prvnidsic vypa@itam dobu vyuziti maxima 5

A 76310°

P = 5700 =486 h

(4.41)

Procentni vyuZiti vzhledem k dékrvani jednoho rsice [ = 720 h) bude:

486

., =L [100="2°[100= 68 % (4.42)
T 72¢

Tento postup aplikuji na ostatni zdkazniky &sfoe, vypdet realizuji v tabulkovém

kalkulatoru a uvedu pouze vysledky.

Tab. 4.XV Vysledky vygtad pro zédkaznika Z1

Prez=5 MW
Mésic Pmax (MW) A (MWh) Pmax2 (%0) 7 (h) To, (%0)
1 1,57 763 31 486 68
2 1,48 635 30 429 60
3 1,39 655 28 471 65
4 1,56 615 31 395 55
Pramer 30 62
Tab. 4.XVI Vysledky vygia pro zakaznika Z2
Prez =6 MW
Mésic Pmax (MW) A (MWh) Pmax (%0) 7 (h) To, (%0)
1 3,05 1525 51 500 69
2 3,03 1 409 51 465 65
3 3,04 1525 51 502 70
4 2,89 1 346 48 466 65
Primer 50 67
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Tab. 4.XVII Vysledky vypui pro zdkaznika Z3

Prez= 5,5 MW

Mésic Poax(MW) | A(MWh) | pras (%) 7 (h) 1% (%)
1 4,55 2 370 83 521 72
2 4,57 2272 83 497 69
3 4,52 2 330 82 515 72
4 4,39 1957 80 446 62

Pramer 82 69

Z vypceta vyplyva, Ze zakaznik Z1 vyuziva rezervovanitkpn pouze z 30 %,
zékaznik Z2 jiz z 50 % a zakaznik Z3 jej pak vyazdlokonce z 82 %. Tyto hodnoty
vyuZiji pro stanoveni rezervované kapacity virmpyslové zogs nasledujicim zfsobem.

V poslednim roce kazdé etapy navySovani rezervdwargikonu bude rezervovana
kapacita rovna 82 % z aktualni velikosti rezerva@rangikonu (v nasledujicich tabulkach
budou dotené buky vybarveny oranzay. V predposlednim roce etapy bude rezervovana
kapacita vysSi o 50 % z hodnoty navySeni rezervdvangikonu v této etap oproti
rezervované kapaeitv poslednim roceipdchozi etapy (ZIg). V ostatnich letech bude
rezervovana kapacita vysSi pouze o 30 % z hodreoty3eni rezervovanéhdikonu v této

etagE oproti rezervované kapag&iv poslednim rocetpdchozi etapy (zeléh

Ro¢ni odebrana elektricka energie v kazdém zirakoumaného obdobi bude

stanovena pomoci vyrazu:

A=12[P [T [—% (wh) (4.43)

Kde 1 je dano jako celkova pmérna hodnota plynouci z vypt pro kazdy misic a

zékaznika.

3

Ty
_ Z M 62+67+69
Ty, = =

3

— 66 % (4.44)
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Ro¢ni vynosy z pravidelnychifjmi jsou definovany nasledo¥n
nax s LA (KE) (4.45)

Kde Ci« je cena za rezervovanou kapacitCg je cena za pouZziti siti. @lyto ceny
jsou pro vypdet vynos kazdor@né navySovany o inflaci ve vySi 3 %. Vypet vSech
vynosi provedu pomoci tabulkového kalkuladtoru a zde budéadit pouze vysledky.

Prostedi, v kterém vyptet vynosi provedu, je satasti ilohy.

4.2.2.3 Vypo et ¢isté sou ¢asné hodnoty NPV

Tento vypd@et bude probihat prdasdnictvim modelu zpracovaného v tabulkovém
kalkulatoru. Model vyuziva provozovatel distrimi soustavy pro zjednodusené
ekonomické hodnoceni investich projekii. Parametry modelu jsou tyto:

o dai z pfijmu 19 %

* inflace 3 %

» odpisy po dobu 25 let, tj. odpisova sazba 4 %

» diskontni sazba 8 %

* pocaterni rok investice 2020

4.2.3 Vypo éet ekonomické efektivnosti jednotlivych variant

4.2.3.1 Varianta l

ProtoZe se jedn& o stavajici provoz distiithusoustavy, nevyskytuji se zde zadné
investeéni naklady Niz = 0). Roviz provozni naklady u této vychozi varianty ofina

za nulové Kp1 = 0).

Vzhledem k tomu, Ze varianta 1 je technicky schopeajestit zasobovani pmyslové
zény pouze do prvni etapy navysSovani rezervovargfionu, bude po celou dobu
hodnoceni nejvyssi rezervovaniikpn dosahovat 7,7 MW. Diky tomu budou pravidelné
vynosy od roku 2025ust pouze o inflaci. V roce 2021 vznikne jednorazoxnos

za navyseni rezervovanéhibkonu o 5 MW.
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Tab. 4.XVIII Vysledky vyptu vynos pro variantu 1

ROK | Pez(MW) | Pmax(MW) | A(MWH) | Vp(tis. K&) |V (tis. KO
2019 2,7 1,7 9 694,08 4 149,79
2020 2,7 2,2 12 545,28 5 531,37
2021 7,7 3,7 21 098,88 9 581,84 4 000,00
2022 7.7 3,7 21 098,88 9 869,29
2023 7,7 5,7 32 503,68 15 660,16
2024 7,7 6,3 35 925,12 17 827,86
2025 7.7 6,3 35 925,12 18 362,70
2026 7,7 6,3 35 925,12 18 913,58
2027 7.7 6,3 35 925,12 19 480,98
2028 7,7 6,3 35 925,12 20 065,41
2029 7,7 6,3 35 925,12 20 667,38
2030 7.7 6,3 35 925,12 21 287,40
2031 7,7 6,3 35 925,12 21 926,02
2032 7.7 6,3 35 925,12 22 583,80
2033 7,7 6,3 35 925,12 23 261,31
2034 7.7 6,3 35 925,12 23 959,15
2035 7.7 6,3 35 925,12 24 677,93

VypoétemEisté sodasné hodnoty investice pomoci jiz zgrigho modelu jsem do&p

k c¢astce 163 449,94 tis. &K Vysledky mezivypsta NPV této varianty i variant

nésledujicich naleznete viloze.

4.2.3.2 Varianta 2

Tato varianta nevyZaduje zadné Upraviizni distribdni soustavy, a proto jsou zde

investiéni naklady i provozni naklady nulové st&jjako v gedeSlém fpadc (N = 0O,

Np2 = O)

Varianta 2 umoiuje zajiSétni dodavky elektrické energie pouze do hodnoty

rezervovaného ifkonu 20,7 MW. To znamena, Ze od roku 2032 prawméelynosy

porostou pouze o miru inflace.
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Tab. 4.XIX Vysledky vygi vynos pro variantu 2
Rok | Prez(MW) Pmax (MW) A (MWh) Vo (tis. K&) |V (tis. Kg)
2019 2,7 1,7 9 694,08 4 149,75
2020 2,7 2,2 12 545,28 5 531,37
2021 7,7 3,7 21 098,88 9 581,84 4 000,00
2022 7,7 3,7 21 098,88 9 869,29
2023 7,7 5,7 32 503,68 15 660,16
2024 7,7 6,3 35 925,12 17 827,86
2025 15,7 8,7 49 610,88 25 358,01 6 400,00
2026 15,7 10,3 58 734,72 30 922,20
2027 15,7 12,9 73 560,96 39 889,64
2028 20,7 14,4 82 114,56 45 863,80 4 000,00
2029 20,7 14,4 82 114,56 47 239,72
2030 20,7 154 87 816,96 52 035,86
2031 20,7 17,0 96 940,80 59 165,45
2032 20,7 17,0 96 940,80 60 940,41
2033 20,7 17,0 96 940,80 62 768,63
2034 20,7 17,0 96 940,80 64 651,68
2035 20,7 17,0 96 940,80 66 591,24

Cista sodasna hodnota investi¢ini 323 690,69 tis. K

4.2.3.3 Varianta 3

U této varianty jiz dochazi k upravam distidbil soustavy, tudiz se zde vyskytuji

investini naklady. NavySeni piezu vodée na venkovnim vedeni vyZadujesdavestice.

Prvni je demontaz stavajiciho voej dle jednicové kalkulace ma tento ukon hodnotu

150 tis. K - km. Nasleduje montaz vosk vy3siho pifezu, ktera se vifpad vodice
AlFe 110/22 mriceni na 1 010 tis. & km™. Délka rekonstruovaného vedeirii 16 km.

Celkové investini naklady vypeéitam nasledoun

N, =(n, +n_)Il, =(150000+1010000(16=18560000 K¢&

(4.46)

Vzhledem k narénosti rekonstrukce vedenififkteré mimo vynény vodice dochazi

i k nahrazeni velk&asti podgrnych bodi, jsem tuto investici rozdil do dvou let,

na 6 500 tis. K v prvnim roce a zbylych 12 060 tis¢ k druhém roce. Provozni naklady

budou nulové Npz = 0), protoze mira udrzby a tomu odpovidajici cadazby vedeni

nezavisi na girezu vodée.
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Varianta 3 je schopna pinzajistit zasobovani pmyslové zény ve v3ech etapéch
rozvoje. Proto bude v této varigndosazeno nejvySSich vyniogak jednorazovych,
tak pravidelnych.

Tab. 4.XX Vysledky vygto vynos pro variantu 3

Rok Prez (MW) Prmax (MW) A (MWh) Vp (tiS. Ké) V (tiS. Ké)
2019 2,7 1,7 9 694,08 4 149,75

2020 2,7 2,2 12 545,28 5 531,37

2021 7,7 3,7 21 098,88 9 581,84 4 000,00
2022 7,7 3,7 21 098,88 9 869,29

2023 7,7 5,7 32 503,68 15 660,16

2024 7,7 6,3 35 925,12 17 827,86

2025 15,7 8,7 49 610,88 25 358,01 6 400,00
2026 15,7 10,3 58 734,72 30 922,20

2027 15,7 12,9 73 560,96 39 889,64

2028 20,7 14,4 82 114,56 45 863,80 4 000,00
2029 20,7 14,4 82 114,56 47 239,72

2030 20,7 15,4 87 816,96 52 035,86

2031 20,7 17,0 96 940,80 59 165,45

2032 24,1 18,1 103 213,44 64 883,62 2 700,00
2033 24,1 18,1 103 213,44 66 830,13

2034 24,1 18,7 106 634,88 71 116,85

2035 24,1 19,8 112 907,52 77 559,20

Dle vysledku vypétu ekonomického modelu v tabulkovém kalkulatoru ¢jsta

sowasna hodnota investice 326 253,20 tis. K

4.2.3.4 Varianta 4

Mérné naklady na demontéz stavajiciho vedeni $talel50 tis. K - km™. Zdvojeni

vedeni vyZaduje oproti ipdchozi variakt kompletni vyndnu podgrnych bod

a dvojnasobné naklady na montaz vedicoz se pochopitedrprojevi v hodnat investice.

Instalované dvojité vedeni bude n#&hpadovych ocelovych stozarech. Toto provedeni

venkovniho vedeni vyZaduje investici ve vysi 2 689K¢ - kmt. Rekonstruovany Usek

mé& celkovou délku 15 km. Prvni kilometr tohoto weidéude opden vylEhovym

zemnicim lanem a bude naklagi (2 838 tis. K - kml). Pri znalosti viech pé¢bnych

hodnot mohu nyni vygitat celkovy vynaloZeny finami obnos.
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Ni4 = nd [|4celk+nm “4 +anL “4ZL =

= 150000015+ 2 699000114+ 2 83800001 = 42874000 K& (4.47)

Realizace Uprav v této varignfe jeS€ o nico nar@néjSi, nez pi rekonstrukci

jednoduchého vedeni, a proto zde také &bad investici do dvou let. V prvnim roce

provozovatel distribéni soustavy vynalozi 16 000 tiscka v druhém pak 26 874 tis¢K

Diky zdvojeni vedeni tato varianta jiz obnaSi pmvionaklady. Ty dosahuji i vySe

18 tis. K& - kmL. Pro cely Usek zrekonstruovaného vedeni budéni mrovozni naklady:

p

Tato varianta je stefn jako varianta 4 schopna pokryt vSechny poZadavky

N, =n, [, =18000(15=270000 K¢

(4.48)

na navySovani rezervovanéhidkpnu v paimyslové zos. Proto jsou vynosy obou variant

shodné.

Tab. 4.XXI Vysledky vygin vynog pro variantu 4

Rok Prez (MW) Prmax (MW) A (MWh) Vp (tiS. Ké) V (tiS. Ké)
2019 2,7 1,7 9 694,08 4 149,75

2020 2,7 2,2 12 545,28 5 531,37

2021 7,7 3,7 21 098,88 9 581,84 4 000,00
2022 7,7 3,7 21 098,88 9 869,29

2023 7,7 5,7 32 503,68 15 660,16

2024 7,7 6,3 35 925,12 17 827,86

2025 15,7 8,7 49 610,88 25 358,01 6 400,00
2026 15,7 10,3 58 734,72 30 922,20

2027 15,7 12,9 73 560,96 39 889,64

2028 20,7 14,4 82 114,56 45 863,80 4 000,00
2029 20,7 14,4 82 114,56 47 239,72

2030 20,7 15,4 87 816,96 52 035,86

2031 20,7 17,0 96 940,80 59 165,45

2032 24,1 18,1 103 213,44 64 883,62 2 700,00
2033 24,1 18,1 103 213,44 66 830,13

2034 24,1 18,7 106 634,88 71 116,85

2035 24,1 19,8 112 907,52 77 559,20

Provedenim vyp&iu cisté sodasné hodnoty investice jsem
311 024,40 tis. K
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4.2.3.5 Varianta 5

Naklady v této variagtjsou téndt shodné s variantou 4, protoze zde dochazi k tétozn
rekonstrukci (zdvojeni) vedeni. Investice se zd# fiouze v provedeni drobné Upravy
distribwni soustavy, ktera ma za cil umoznit &m konfigurace sét Proto navysim
investini naklady v prvnim roce o 1 000 tis¢ Ka vyslednych 17 000 tis.cK Investici

v druhém roce ponecham ve vysi 26 874 tis. K

N, = N,, +1000000= 42874000+1000000= 43874000 K¢& (4.49)

Ro¢ni  provozni

(Nps = 270 tis. K).

naklady budou steéjnvysoké jako v pedchozi variart

Vynosy u této posledni varianty jsou stejjako u gedchazejicich dvou variant

nejvyssi mozné a odviji se od uspokojenych pozadaskeratel.

Tab. 4.XXII Vysledky vyptu vynog pro variantu 5

ROK | Pez(MW) | Pmax(MW) | AMWH) | Vp(tis. K&) |V (tis. K&)
2019 2,7 1,7 9 694,08 4 149,79

2020 2,7 2,2 12 545,28 5 531,37

2021 7,7 3,7 21 098,88 9 581,84 4 000,00
2022 7.7 3,7 21 098,88 9 869,29

2023 7,7 5,7 32 503,68 15 660,16

2024 7,7 6,3 35 925,12 17 827,86

2025 15,7 8,7 49 610,88 25 358,01 6 400,00
2026 15,7 10,3 58 734,72 30 922,20

2027 15,7 12,9 73560,96 | 39 889,64

2028 20,7 14,4 82114,56 | 45 863,80 4 000,04
2029 20,7 14,4 8211456 | 47 239,72

2030 20,7 15,4 87 816,96 52 035,86

2031 20,7 17,0 96 940,80 59 165,45

2032 24,1 18,1 103 213,44 64 883,62 2 700,04
2033 24,1 18,1 103 213,44 66 830,13

2034 24,1 18,7 106 634,88 71 116,85

2035 24,1 19,8 112 907,52 77 559,20

Vystupem z modelu, ktery jsem pouZil ke stanovéste sodasné hodnoty investice,
je ¢astka 310 518,03 tis.&K
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4.3 Volba optimalni varianty

Na zaklad provedenych vyp&it mohu zvolit optimalni variantu, tj. tu variantugka
spliuje pozadavky a zaroieje z ekonomického hlediska nejefektjgi. Jedinym
pozadavkem, ktery je na varianty kladen, je dodrzemagtového limitu
19,8 kV pro dokodenou a pla vyuzivanou pimyslovou zonu s rezervovanyniilonem
24,1 MW. S ohledem na toto kritérium se ¥ylauzuje na varianty 3, 4 a 5. Ekonomické
hodnoceni ukazalo, Ze nejvys8sté sodasné hodnoty dosahuje varianta 3. Naévyb
mohou mit také vliv dogujici vyhody jednotlivych variant. U varianty 3teuto vyhodou
rychlejSi spravniizeni g tvorbé projektu oproti variantam 4 a 5, protoZe tato aaia
vyZaduje pouze vyimu jednoduchého vedeni za nové jednoduché vedprot{aymené
za dvojité vedeni ve variantach 4 a 5). Variantaabizi nad ramec pozadavkddleni
odkérd v primyslové z6® od okolni si& VN, a tim omezit $eni jevi negativié

ovlivaujicich kvalitu napti.

Tab. 4.XXIIl Porovnani jednotlivych variant

Varianta 1 2 3 4 5

Umin (KV) <19,8 <19,8 20,0 20,0 20,8
NPV (tis. K¢) 163 450 323 691 326 253 311 024 310518
Dopli. vyhody ne ne ano ne ano

Dulezitym faktorem @ vybéru varianty je skutnost, Ze nejpozgi v roce 2026 bude
vychozi stav zasobovani gmnyslové zény realizovan z nové transformovny. Zméle
varianta tak bude v budoucnu slouzit k zaloznimpapeni ptmyslové zdény pouze
v piipadt vypadku provozu této transformovny, jenz budesniejvysSi prawkpodobnosti
kradtkodoby charakter. Diky nizkému vyuZiti zvolewmarianty ztraci vyznam vyhoda
v podol oddileni odiEra, a proto jsem se rozhodl vybrat jako optimalniiasatu

zasobovani fimyslové zony variantu 3.
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5 Vypo €et zkratovych pom éra

V této kapitole provedu vyget tifazového symetrického zkratového proudu
a vykonu v mist ptipojeni pfimyslové zény k distribini soustaw, tj. na napt'ové hladir
22 kV. Hi vypoctu, ktery budu provad ve fyzikalnich jednotkach, budu uvaZovat
jmenovité gevody. Zkratova impedance budei®oa imaginarni i realnou slozkou. Cilem
vypoitu je ukeni zkratovych powra pro stavajici zfisob zasobovani (variantu 1),
pro prechodny zpisob zasobovani pomoci optimalni varianty 3 a pralfii feSeni

napajeni, které bude zaj@/ano novou transformovnou.

JelikoZz nezndm parametry transformatoru 110/23 K&ty bude instalovan do nové
transformovny, pouziji pro vesSkeré zkratové v§tyoparametry transformatoru, ktery je

vV sowtasnosti provozovan v transformaviéla.

110
=== kV
P=
S, =40 MVA

U, =115 %

AP, =170 kW
Pro zkratovy vyp®et je nutné znat velikosti priuknahradniho schématu tohoto
transformatoru.
e Y2 1 _ 115 f11000) [ 2300° Y
Z. :MBUJEI—ZZ =152088 mQ (5.1)
100 S; p® 100 4000 (110020°
2 2 2
R =ap, 22 ot =170n0 G020 | (1 2300 |- 5651 mg (5.2)
S p 40010 110010°
X, =422 - R = /15208810 - (5621107 =151984 mQ (53)
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Nahradni schéma pro vyget zkratu je shodné pro vSechry zptisoby zasobovani
pramyslové zony, proto jej uvedu jiz zde. Jednotlivgpatty se budou liSit pouze

velikostmi prvki.

Py

S

X

S

Py

X

]
]
]
X
]

Py

Vv

Xy
"
Iy
-c-U,

Obr. 5.1 Nahradni schéma pro vypocet zkratu

5.1 Stavajici zp tisob zasobovani

Zkratové pomdry na @ipojnici rozvodny 110 kV v transformowrBéla jsou tyto:
I, =724 KA
S, =138600 MVA

Na zaklad zkratového vykonu stanovim impedanci feeméné soustavy, sanfegre

jiz ptepaitenou na nafii v mist zkratu. Koeficient je pro hladinu VVN a VN roven 1,1.

2 2 2
7z =0 ol - 1fo10) 2310 ) _ 41984 mQ (5.4)
S p? 138600010° |11000°

Vzhledem k silé prevazujici imaginarni sloZzce impedance uiaadné soustavy lze

uvazovat, z&s =~ Zs. Velikost rezistance je pak dana jako 10 % z wstikreaktance:®
R, = 010X, = 01[#1984107° = 4198 mQ (5.5)
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Vypocty tykajici se transformatoru jsem jiz provedl vyBevky ndhradniho schématu

transforméatoru maji nasledujici hodnoty:
R, = 5621 mQ
X; =151984 mQ

Vedeni o délcd = 15 km s typem vode AlFe 6 240 mrhma dle tabulky 4.1 tyto
parametry:

R, = 0125 Qlkm™
X, = 0400 Qkm™

Pak celkova rezistance a reaktance vedeni bude:

R, =R, [1 = 0125[15=187500 mQ (5.6)

X, =X, [l = 0400115=600000 MQ (5.7)

Nyni mam k dispozici velikosti vSech privkndhradniho schématu a mohu et

velikost celkové zkratové impedance.

Ra=R+R +R, = (5.8)
= 41981073 + 5621103 +187500M10° =197319 mQ '
X, =X+ X, +X, =
k S T \Y (5-9)

=4198410° +15198410°° +6 00000102 =793968 mQ

z, =RE+ X7 =\[19731900°) +(79306810°) =818120 mQ (540

Velikost paateiniho razoveho zkratového proudu bude:

I,,_CEUJn _ 112210
“ J3m, +3m18120010°

=171 kA (5.11)
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Trifazovy zkratovy vykon vypgtdm takto:

S =43, 07 =+/3[2200° (17100° = 6516 MVA (5.12)

5.2 PFechodny zp Gsob zasobovani (varianta 3)

V tomto pipact je primyslova zéna napajena pomoci dvou vylvadk, Ze kkteri
odkeratelé budou zasobovani z transformovnildBvyvodem Tachov a ostatni vyvodem

Bor.
5.2.1 Zasobovani pomoci vyvodu Tachov

Provedeni napajeni je totoZzné se stavajicim stayehwmz zkratové po#iny jsem
vypccital v kapitole 5.1. Po realizaci zasobovanimpyslové zény dle varianty 3, se proto
zkratové pordry u odkEratel, ktefi budou nadéle zasobovani pomoci vyvodu Tachov,
V pripojném mist nezneni.

17 =171 kA

S, = 6516 MVA

5.2.2 Zasobovani pomoci vyvodu Bor

Vzhledem k tomu, Ze je zasobovaniumpyslové zony stale zajiévano
transformovnou Bla, parametry prvk nahradniho schématuistvaji pro nathzenou
soustavu a transformator, oproti v¢pion v kapitole 5.1, nezameény.

R, = 4198 mQ

X =41984 mQ

R, =5621 mQ

X; =151984 mQ

Instalované vedeni o délte 13 km s typem vode AlFe 110/22 mrmma dle tabulky
4.1 tyto parametry:

R, = 0266 Qkm™

X, = 0421 Qkm™
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Pak celkova rezistance a reaktance vedeni bude:

R, =R, [I = 0266[13=345800 mQ (5.13)

Xy =X, [I' =042113=547300 mQ (5.14)

Nyni mam k dispozici velikosti vSech privkndhradniho schématu a mohu et

velikost celkové zkratové impedance.

R =R+R +R, = (515)
= 41981072 + 5621107 + 345800103 =355619 mQ '

X, =X+ X+ X, =
k s T % (5.16)

=41984107° +15198410° +54730010° =7 41268 mQ

Z, =RE+ X7 =(35561900° ] +(7 41268107 =822158 mQ (g47)

Velikost paateniho razového zkratového proudu bude:

o, | 112200°
k

- ~ =170 kA 5.18
J3z, +/382215800° (5.18)

Trifazovy zkratovy vykon vyp&itam pomoci nasledujiciho vyrazu:

S =/3W, 0) =+/3[22110° [(170010° = 6478 MVA (5.19)

5.3 Finalni zp Gsob zasobovani (nova transformovna)

V tomto gipack je primyslova z6na zasobovanaédva vyvody nové transformovny,
které slouzi vyhradntomuto &elu. Zkratové porry budou na konci kazdého #chto
vyvodi praktiky shodné, proto pro énprovedu spokny vypaiet. Obdrzel jsem
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predpokladanou hodnotiifizového symetrického zkratového proudu a vykofzkratu
na g@ipojnici rozvodny 110 kV v nové transformayn

I" = 459 KA
S =87459 MVA

Ze zkratového vykonu gim impedanci nazené soustavy vztazenou k &2 kV.

SLCL e 1fiione) EE 23010°

2
=60874 mQ 5.20
S p® 8745900 110D03J ( )

| zde plati, Ze u n&dzené soustavy reaktance vyranievySuje rezistanci, a proto
Xs~ Zs. Hodnota rezistance je 10 % z velikosti reaktance.

R, = 010X, = 01[6087410° = 6087 mQ (5.21)

Prvky nahradniho schématu instalovaného transfamabaji hodnoty:
R, = 5621 mQ
X; =151984 mQ

Vedeni, které bude distribuovat eli#kti do pamyslové zény, bude s nejvysSi
pravdEpodobnosti kabelového provedeni. Dle metodiky tigiage koncepce elektrickych
stanic VVN a VN bude pgteini Usek vyvod tvoren kabelem AXEKVCEY 240 mfn
Vzhledem k malé vzdalenostitpnyslové z6ny od transformovny uvazuji tento typ édab
po celé délce obou vyvadJelikoZz neznamipsné trasy, kterymi budou kabely pokladany,

zvolim pro oba vyvody stejnou délka 2 km. Zmigny typ kabelu ma tyto parametry:

R, = 0125 Qkm™
X, = 0113 Qkm™

Celkova rezistance a reaktance kabelu bude:

R, =R, [ = 0125[2=25000 mQ (5.22)

Xy =X, [I'=01132=22600 mQ (5.238)
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Nyni mohu vypdgitat velikost celkové zkratové impedance.

R =R *R R, =
B . , (5.24)
= 6087010 + 5621107 + 2500010 = 36708 mMQ
X, =Xg+ X, + X, =
k s T v (5.25)

=6087410° +151984M10°° +2260010° =235458 mQ

Z, =[R? + X? =1/(3670810°) +(235458110°) =238302 mQ ~ (5.26)

Velikost patateniho razového zkratového proudu a zkratového vyknrie:

o, | 112200
k

- ~ =586 kA 5.27
J3Z, 32383020107 (5:27)

S =43, 07 =+/3[2200° (7100° = 22341 MVA (5.28)

5.4 Srovnani vysledk

Pti stavajicim a fechodném zjsobu zasobovani fomyslové zony dosahuji patesni
razove zkratoveé proudyriptiifazovém zkratu naifpojce hodnot 1,71 KA, resp. 1,71 kKA a
1,70 kA (zasobovani je zafidvano déma vyvody). Zkratové podny jsou prakticky
shodné diky spotmé napajeci transformo¥ra podobnym délkam vedeni kapryslové
zoére. S vystavbou nové transformovny vzroste hodnotatakého proudu v témze mist
na 5,86 kA. Vzhledem k umisti nové transformovny, ktera se bude nachazetsnét
blizkosti pfimyslové zény, jsemdaekaval vysSi zkratovy proud. Neni tomu tak, proteée
nova distribgni transformovna bude z hlediska impedance nachdmested smyky sit
110 kV, a je tedy elektricky velmi vzdalena od wAastanice ZVN/VVN.

Tab. 5.1 Porovnani zkratovych peéri pro ti zpisoby zasobovani pmyslové zény

Zpisob zasobovani Ie (KA) S (MVA)
stavajici 1,71 65,16
piechodny (varianta 3) 1,71/1,70 65,16/64,78
finalni (novéa transformovna) 5,86 223,41
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Zaver

Z charakteristikyfeSené pmmyslové zény jsem vypozoroval, Zze zéna je na Uplném
pocatku rozvoje. Dosud vyuzivano je pouze 16 % z oalkoozlohy. Provozovatel
distribwni soustavy zatim neobdrzeit$i mnozstvi Zadosti dfipojeni novych odératel.
Proto jsem ril k dispozici pouze fedpokladany nast rezervovaného vykonu kolika
etapach. @ekavanou hodnotu rezervovanéhaikpnu, ktery bude v dokd@ené
pramyslové z6® odebiran, jsem musel vygitat na zaklad znalosti pondri v jiné zorg
s obdobnou skladbou funkci. Takto jsem dbsphodnot 24,1 MW. Analyza stavajiciho
stavu distribdni soustavy v této oblasti ukazala, Ze pro tak kgso hodnotu
rezervovaného ifkonu nedisponuje provozovatel distriii soustavy pdebnou
transforméni kapacitou VVN/VN.

Jedinym pijatelnym feSenim tohoto problému se stala vystavba novéftnansvny
v blizkosti paimyslové zény. Na zaklad obec# znamych pozadavk na umisni
transformovny jsem zvolil vhodnou lokalitu, kterggi mozné zhlédnout na obrazku 3.1.
Pomoci zavazné metodiky provozovatele disthitiutsoustavy jsem novou transformovnu
slovreé charakterizoval. Nechybi zde anileité ¢iselné parametry. Meziémepochybi
pati vykon instalovaného transformatoru, ktery bude hddnotu 40 MVA. Vystavbu
nové transformovny jsem ozk jako finalni feSeni, protoZze po jejim dokiani,
nejpozaji v roce 2026, se tato transformovna stane vyaehozpisobem zasobovani

pramysloveé zony.

Kvili poZzadavku na spolehlivost dodavky ovSem musibwoukthu s vystavbou
transformovny realizovana dalSi investice, kterdebsichopna zajistit napajentipryslové
zony v gipadct uplného vypadku nové transformovny. Pro nahraghsab zasobovani se
jako nejvhodsjsi jevi transformovna &4, kterA pimyslovou zénu zasobuje
Vv souwasnosti. Stavajici zapojeni&siN, pii kterém je pro napdjeni zény vyuZzivan vyvod
Tachov, vyhovuje z hlediska n&jovych pongra pouze do roku 2024. Navrhl jsem proto
dalSictyfi varianty zasobovani. Pro vSechny jsem provedbutgpnejnizSich hodnot n&p
v siti. Dovolené meze odchylek od jmenovité hodnaggti dosdhly pro nejvyssi

ocekavany odér v primyslové zog pouze tti z téchto variant.
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Pro stanoveni optimalni varianty jsem uplatnil ekmické hledisko. Vypétal jsem
vynosy a néklady pro jednotlivé varianty a za u¥jpocetniho modelu jsem ¢it jejich
Cisté sowdasné hodnoty. NejvySSi hodnoty dosahla variant&t&a @i splnéni vSech
technickych pozadavk vyZadovala nizké investii naklady. Jedinymi technickymi
Gpravami distribtini soustavy jsou v tomtoiipads navySeni pifezu vodée na Useku
vedeni o délce 16 km a beznakladova manipulaceasigim prvk na vedeni. Timto jsem
definoval gechodny zfisob zasobovani, jeho podr@si charakteristika je patrna

z obrazku 4.3.

Vzhledem k tomu, Ze jsou jiZz popsany vSechiyzpiasoby zasobovani pmyslové
zony, provedl jsem vypet #ifazového zkratového proudu a vykonu v miptipojeni
pramyslové zony k distribtni soustay pro kazdy z nich. Vysledky vygti jsou
vyjadieny v tabulce 5.1. Zkratové pamy pro stavajici a igchodny zfisob zasobovani
jsou prakticky identické. Vifpack finalniho zgisobu zasobovani zkratovy proud vzroste,
protoZe se nova transformovna nachazi pouhé 2 ketredl pimyslové zony, a zkratova
impedance vedeni je tedy vyr&znizSi. Zajimavym zji#nhim je, Ze oproti sousednim
transformovnam s obvyklou hodnotolf =8 kA, je paateni rdzovy zkratovy proud

na @ipojnici VVN nové transformovny pouze 4,59 kA.
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Priloha A - Priklad provedeni tabulkového kalkulatoru pro vypofet napétovych

poméra v kapitole 4.1. Zde pro variantu 3.
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