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Abstrakt

Tato bakalaiska prace fesi teoretické a praktické provedeni venkovniho distribu¢niho
vedeni na tizemi Ceské republiky.

Teoreticka cast je zamétfena na zdkladni zplsoby provozovanych distribucnich
venkovnich vedeni, konkrétné na topologii sité a provedeni uzemnéni uzlu sité se zemi.
Déle jsou popsany stavajici zptsoby a konstruk¢éni provedeni distribu¢nich siti. Na konci
teoretické ¢asti jsou novodobé zahrani¢ni trendy.

Prakticka &ést je zpracovana ve spolupraci se spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s. a zabyva
se ptipojenim nove vyrobny elektrické energie do distribu¢ni soustavy. Navrhuji pfipojeni

vedeni od zdroje ke vstupnimu uzlu do soustavy.

Kli¢ova slova

venkovni vedeni, distribu¢ni vedeni, kabel, ochrana, uzemnéni sité, stozar, ochranné

jisktisté, izolator, AlFe lano, spinaci pristroje, odpina¢, tse¢nik, piepéti, zemnici lano
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Abstract
This bachelor's thesis deals with the theoretical and practical implementation of outdoor

distribution lines in the Czech Republic.

The theoretical part is focused on the basic methods of operating outdoor distribution
lines, namely the network topology and the grounding of the network node with the ground.
The existing methods and design of distribution networks are described below. At the end of
the theoretical part there are modern foreign trends.

The practical part is processed in cooperation with CEZ Distribuce, a.s. and deals with
the connection of a new power generation plant to the distribution system. | suggest we connect
the power lines from source to access node to the system.

Keywords

outdoor power line, distribution line, cable, protection, system grounding, elektricity pylon,
protective spark gap, insulator, AlFe line, switching devices, isolator, sitting duck, overvoltage,

ground cable
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Uvod

Nedilnou soucasti dnesni doby je elektricka energie. Touto tematikou se zabyva hned
nékolik obort, jeden z nich je elektroenergetika. Ta se zaméfuje na vyrobu, pienos, distribuci
a spotiebu elektrické energie. B€hem téchto procestt mohou vzniknout nezadouci jevy, které
musime korektnim zplisobem fesit.

Smyslem mé préace bylo nastinit problematiku distribuce elektrické energie. Distribuce je
provadéna dvéma zpusoby, a to kabelovym nebo venkovnim vedenim. J& se budu zabyvat
venkovnim distribu¢nim vedenim.

V teoretické casti se budu zabyvat zdkladnim konstruk¢nim provedenim a zplisobem
provozovani distribu¢nich venkovnich vedeni. Dale se budu vénovat stavajicim zptisobiim
a konstrukénim provedenim a vybranym novodobym trendiim.

V praktické ¢asti se vénuji navrhu konkrétni situace. Kde budu zjistovat parametry sité
a moznosti piipojeni zdroje k distribu¢ni soustavé. Poté provedu dimenzovani vedeni, které je

vyvedeno z FVE a pfipojeno do distribuéni sité.

11
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Seznam pouzitych zkratek

Aupyy, (%)

Ubytek na vedeni v procentech

Au,y (V) Ubytek napéti

cos @ (°) Utinik v predavacim misté

]i’( (A) Pocatecni razovy zkratovy proud

Ry () Odpor vedeni

Ryk (Q) Odpor vedeni na km délky

Samax (VA) | Maximalni pfipojitelny vykon

Sks (VA) Zkratovy vykon soustavy pti 3f zkratu
Snt (VA) Jmenovity zdanlivy vykon transformétoru
Uns (V) Jmenovité napéti soustavy

U, (V) Jmenovité napéti v misté zkratu

X; (Q)) Reaktance na ptivodni napét'ové hladiné
X, (Q) Reaktance pfepoctend na napetovou hladinu v misté zkratu
Xy () Reaktance vedeni

Xyk () Reaktance vedeni na km délky

Zgs (Q) Impedance elektrizacni soustavy

Z1 (Q) Impedance transforméatoru

Z.(Q) Celkova zkratova impedance

Ugo, (%) Napéti nakratko

A (kWh) Energie v provozu pfenesena za rok

c(-) Napétovy soudinitel

FVE Fotovoltaicka elektrarna

b (A) Vypoctovy proud

k(-) Soucinitel zavisly na materialu jadra vodice a na izolaci
I (km) Délka vedeni

nn Nizké napéti

0z Opétovné zapnuti

OZE Obnovitelné zdroje energie

p(-) Prevod

Pp (kW) Vypoctové zatizeni
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S (mm?) | Vypocitany prifez vodice
T (o Doba plnych ztréat za rok
rok
¢ (2 Pocet provoznich hodin zatiZeni
rok
vvn Velmi vysoké napéti
ZS Zemni spojeni
¥ (°) Uhel komplexni impedance
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1. Zakladni zpisoby provoezovanych distribué¢nich vedeni

Distribu¢ni sit€ umoznuji rozvod elektrické energie spotiebitelim. Do této sité jsou
pifipojovany pouze vyrobni zdroje malého vykonu. Jsou to malé priamyslové elektrarny,
kogeneracni jednotky a obnovitelné zdroje elektrické energie. Hlavnim zdrojem distribu¢ni
soustavy je pfenosova soustava.

Elektricka vedeni lze realizovat dvéma zpusoby, nejen venkovnim, ale i kabelovym
vedenim. Pii volbé vedeni je dulezité zohlednit ekonomickou stranku, misto provozu,
piipustnou poruchovost a jiné dilezité faktory.

Nejcastéji se ptihlizi na snadnéj$i moznost udrzby a na ndklady jak investiéni, tak provozni.
To vse spliiuje venkovni vedeni, a proto je Castéji pouzivané. Venkovni vedeni nebyva vhodné
pouzit pro distribuci elektrického vykonu do husté zastavénych center spotieby, a proto jsou

instalovany trasy s kabelovym vedenim.

1.1 Elektricka vedeni

Vedeni je navrhovano podle mista odbéru elektrické energie. Z tohoto diivodu se pouzivaji
vedeni venkovni nebo kabelova.

1.1.1 Venkovni vedeni

V Ceské republice je venkovni vedeni nejvice pouZivané v pfenosové soustavé, kde jsou
témét vSechny pienosy konstruovany venkovnim vedenim. V distribu¢ni soustavé jsou
venkovni vedeni, také hojné pouzivana. Jsou pouzivana téméf na vSech napét'ovych hladinach,
nebot’ maji levnéjsi konstrukéni provedeni neZ kabelova vedeni.

Venkovni vedeni je navrhovano jednak po strdnce elektrické, ale také po strance
mechanické. Pti navrhu se tedy hleda ekonomické optimum, jak po elektrické, tak i mechanické
strance. Zakladnim pozadavkem je spravna volba materialu, jak pro stozary, tak i pro samotné
vodice, ato z hlediska ekonomického i pevnostniho. Dilezité je i misto pro provozovani vedeni,
zohleditujeme atmosférické vlivy, Clenitost terénu a vliv na zivotni prostiedi.

Existuji rizné materialy pro vodice i stozary, avSak kazdy mé jiné mechanické
vlastnosti, pofizovaci cenu a riznou trvanlivost.

Pii navrhu vedeni uvaZujeme nejen o soucasném stavu, ale také musime pocitat
se spotiebou do budoucna. Béhem snizovani nakladi na vystavbu nesmime zhorsit mechanické
vlastnosti vedeni. To musi byt dimenzovano tak, aby i v kritickych situacich nebylo pferuseno,

ale pfitom se neplytvalo cennymi surovinami.
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Pii projektovani venkovniho vedeni je dulezité urcCit namahéni a prihyby vodic,
a to z téchto divodu:

e Piedpisy vSech statl stanovi, z bezpecnostnich divodi, minimélni vysku vodict
nad puadou, cestami, kolejnicemi a jinymi vedenimi. Minimalni vyska nesmi byt
piekrocena pii povétrnostnich podminkéach, mrazech ani pii namraze.

e Zprovoznich davodii, aby vedeni bylo dostatecné odolné pii vSech
atmosférickych podminkach a nezpiisobovalo preruseni dodavky elektiiny.

e Z hospodaiskych divodi, nebot’ vhodnou volbou naméhani, a tedy prihybt Ize

zmenSit vahu i cenu stozara a zakladu [5]

1.1.2 Kabelové vedeni

Je pouzivano pro rozvod elektrické energie v husté zastavénych oblastech nebo velkych
pramyslovych halach. Kabely jsou instalovany v zemi nebo polozeny na kabelovych lavkach,
roStech, kanalech.

Kabelové vedeni lze rozdélit dle nékolika hledisek. Rozdélujeme je podle konstrukce,
ucelu a zhlediska pfenaSenych kmitoéti. Podle konstrukce je mozné kabel rozdélit
na jednozilovy a vicezilovy, nebo také na symetricky a nesymetricky z hlediska uspofadani.
Dle ucelu pak na silovy a sd€lovaci kabel. Dle ptenaSenych kmito¢tl je rozdélujeme

na nizkokmito¢tové (do 10 kHz) a vysokokmitoctové (asi 12 kHz az 12 MHz).

1.2 Principiélni ¥eSeni siti z hlediska uspoiadani
V Ceské republice se pro distribuéni soustavu pouzivaji dva zékladni rozvody, otevieny

a uzavreny.

1.2.1 Otevieny rozvod

Elektricka energie je dodavana spotiebitelim pouze jednou cestou. Tento rozvod je velice
jednoduchy, laciny, ale ma nejmensi spolehlivost zdsobovani elektrickou energii. Pouziva se
pro spotiebitele kategorie dalezitosti dodavky 3. stupng, to znamend, Ze pii poruse mize dojit
k preruseni dodavky elektrické energie i na n€kolik hodin. Mezi dva z&kladni typy zapojeni
patii paprskovy a prubézny rozvod.

Paprskovy rozvod je nejjednodussi, nejlevnéjsi, ale nejméné spolehlivy. Pouziva
se v rozvodech s malymi naroky na spolehlivost dodavky. Pfi poruse na paprsku dojde

k pferuseni dodavky na vSech odbérnych mistech za poruchou.
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Pribézny rozvod ma stejné vlastnosti jako paprskovy rozvod. Piechazi z dlouhych vedeni
s paprskovymi rozvody. Z dtivodu dlouhého vedeni je dilezité hlidani povoleného Ubytku
napéti. Pribézny rozvod se pouziva zejména pro vetejné osvétleni, distribuéni vedeni

na vesnicich a rozsahlé, dlouhé, primyslové haly.

B v

Obrazek 1.1 Paprskovy rozvod [7] Obrézek 1.2 Pribézny rozvod [7]

1.2.2 Uzavieny rozvod

Napajeni spotiebitele je zajisténo vzdy ze dvou nebo vice stran. Je zde vySsi stupeni
bezpecnosti dodavky energie. Uzavieny rozvod se nejcastéji rozdéluje na okruzni (smyckovy)
rozvod a miizovy rozvod.

Okruzni (smyckovy) rozvod je proveden jako uzaviena smycka, ze které se napaji
jednotlivé paprskové ¢i smyckové odbocky. Jeho velkou vyhodou je moznost napéjet okruh
ze dvou stran, tim se zvysuje spolehlivost dodavky elektrické energie. Pii poruse v jakékoliv
Casti vedeni se okruzni rozvod rozdéli na dva paprskové rozvody. Rozvody okruzni jsou drazsi
nez paprskové, protoze pro vzajemné spojeni je tieba vétsich délek.

M¥izkovy rozvod je tvofen minimalné¢ dvéma napajecimi misty propojené hlavnimi
rozvadé¢i a vice podruznymi rozvadé¢i. Tim vznikne sit’, kde je kazdy podruzny rozvadéc¢
napéajen ze dvou a vice mist. Je zde vysoka variabilita a provozni spolehlivost, to ma za piic¢inu
vysoké pofizovaci naklady. U miizového rozvodu je obtizné hledani poruch a ma nizsi naroky
na regulaci napéti. Pouziva se Vv husté méstské zastavbé u velkych primyslovych objekti

a pro objekty s pozadavkem 1. a 2. stupné kategorie dulezitosti dodavky elektrické energie.

16
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Obréazek 1.3 Okruzni rozvod [7] Obrazek 1.4 Mrizkovy rozvod [7]
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1.3 Provoz sité z hlediska spojeni uzlu vinuti transformatoru se zemi

Dals$im dulezitym technicko-ekonomickym ukazatelem pro volbu vedeni je spojeni uzlu
transformatoru se zemi. Tyto uzly se nékdy nazyvaji nulové body soustavy.
Zpusob uzemnéni uzlu transformatoru ma vliv na:
e Velikost proudu pfi spojeni jedné ¢i vice fazi se zemi.
e Velikost napéti mezi fazovym vodi¢em a zemi.
Proto je pro navrh vedeni dulezité znat zpisob uzemnéni, z divodu dimenzovani
a chranéni v soustavé. To ma vliv na velikost napéti mezi vodi¢em a zemi, proto je kladen velky
narok na izolaci.

1.3.1 Sité izolované

Uzel vinuti transformatoru je izolovan, tedy neni spojen se zemi. Tato sit’ je v Ceské
republice provozovana na napétovych hladindch vn nékterych rozvodi, vyjimeéné 0,4 kV.
Dojde-li v této soustavé k poruse izolace na jedné z fazi a nasledného vodivého spojeni se zemi,
muze byt sit’ nadale provozovana za urcitych podminek. Napéti zdravych fazi se zméni z napéti
fazového, na napéti sdruzené, které se neméni.

Zvysené napéti v nepostizenych fazich ma za disledek zvySeni toku kapacitnich proudd,
pies svodové kapacity téchto fazi. Tyto proudy se pak vraci porusenou fazi zpét
do transformatoru. Proud nezavisi na misté vzniku poruchy, ale na celkové rozloze sité. Pokud
tento kapacitni proud neptesahuje 10 A, a spojeni se zemi neni pieruseno, nevzniknou vétSinou
velké skody. Je-li tento proud vétsi, mize zplsobit znacné skody na zemédélskych a lesnich
porostech (pozar), popfipadé ujmu na zdravi lidi ¢i zvitat, z divodu vysSiho dotykového

a krokového napéti.
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Obréazek 1.5 Sit izolovana [30]

1.3.2 Sité udinné uzemnéné

Vsechny tyto sité maji vinuti uzlu transformatoru spojeny piimo se zemi nebo ptres malou
impedanci. Nékteré nulové body transformatoru se odpojuji, ale tak, aby sit’ méla charakter
soustavy u¢inné uzemnéné (v CR jsou nulové body V téchto sitich piimo uzemnény). Pi poruse
zustava napéti neposkozenych fazi vici zemi na fazové hodnoté. Proto pfi dimenzovani izolace
vedeni, dimenzujeme na hodnotu jmenovitého fazového napéti, coz je ekonomicky velmi
vyhodné. Pti poruse musi byt vedeni, v co nejkrats$i dobé odpojeno, protoze zemni proud
dosahuje vysokych hodnot. V Ceské republice provozujeme sité U¢inné uzemnéné na hladinach
vvn, tj. 110, 220, 400 kV a ptevaznou vétsinu nn siti 400 V. [3]

Uy Ip
aa— ;
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L3
U0=0 UAp= 0 UBp= uf1 UCp= Uf1
I"l

= -

Obréazek 1.6 Sit t¢inné uzemnéna [30]
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1.3.3 Sité neucinné uzemnéna

Nulové body siti, neti¢inné uzemnénych, jsou spojeny se zemi pies velkou impedanci. Sem
patii sité, které maji spojené nulové body vinuti transformatoru se zemi pies rezistor nebo
tlumivku.

1.3.4 Sité kompenzované pies tlumivku

Pii poruse vznikaji kapacitni proudy, ty chceme co nejvice omezit, proto ptipojujeme
do nulového bodu transformatoru tzv. zhaseci tlumivku (Petersenova tlumivka). Z divodu
napéti mezi nulovym bodem transforméatoru a zemi je tlumivka zdrojem induktivniho proudu.
Do mista poruchy te¢ou dva proudy, prvni tee pies tlumivku a druhy je poruchovy kapacitni
proud vedeni. Jejich sou¢tem dostaneme zbytkovy poruchovy proud (nepfesnost nastaveni

induk¢nosti zhaseci tlumivky, vliv ¢inného odporu tlumivky, ¢innych svoda vedeni a vysSich

harmonickych). Bézn¢ kompenzuje poruchové proudy do 10 + 20 A. [3]

FE—HH

Obrazek 1.7 Site kompenzované pres tlumivku [30]

1.3.5 Sité s neprimo uzemnénym uzlem pres R

Maji rezistor pfipojeny do uzlu, to ma za disledek Vv ptipad€ poruchy mensi poruchovy
proud nez u pfimo uzemnéné soustavy (mensi tepelné namahani vedeni).
Hlavni vyznam ptidani odporu do uzlu vinuti transformétoru je utlumeni prepéti a zajisténi

spravného pasobeni ochran. [3]
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Obrazek 1.8 Sité s nepfimo uzemnénym uzlem pres R [30]
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2. Konstrukéni provedeni

V této kapitole, vzhledem k mému zadani bakalaiské prace, se nyni budu vénovat
stavajicimi zptsoby a konstrukénimu provedeni distribu¢ni soustavy.

Nejrozsifendjsim zpasobem pienosu elektrické energie v CR i ve svétd je pozivani
nadzemniho vedeni. To je kostrou celé elektrizani soustavy. Vedeni je zkonstruovano
z n¢kolika soucasti — sloupy nebo stozary, konzole, fazové vodice, zemnici lana, izolatory,
tlumice vibraci, distan¢ni rozpérky, svodice piepéti a spinaci piistroje. Konstrukce vedeni se
1i81 podle napét'ové hladiny.

2.1 Stozary a sloupy

Stozar nebo sloup je podpérnym bodem nadzemniho vedeni. Ten je pfidélan k betonovému
zakladu v zemi. Na stozary nebo sloupy jsou ptidélany izolatory, na nich je zavéSen vodic.
Pro hladiny nizkého napéti se z vétsi ¢asti pouzivaji betonové sloupy, poptipadé dievéné sloupy
na do¢asnych vedenich. Se zvySujici se napétovou hladinou roste minimalni vzdalenost vodice
od zemé, tim roste i velikost podpérnych bodi. Ztoho diuvodu uZ neni mozné pouzivat
betonové, poptipadé dievéné sloupy, ale prechdzime na ocelové (ptihradové) stozary.

2.1.1 Betonové sloupy

Betonové sloupy maji tvar kénické trubice. Jsou vyrobeny z odstfedéného piedpjatého
betonu (zelezobetonové stozary). Vyrabé&ji se ve velikostech od 9 metra do 13,5 metrt.
Jmenovita vrcholova sila se pohybuje v rozmezi od 1,5 KN po 25 kN, v zavislosti na vysce
a praméru sloupu. Pro piehlednost a identifikaci se barevné oznacuji ¢ela vrcholu sloupu,
dle hodnoty jmenovité vrcholové sily. Povrch vyrobeného sloupu musi byt hladky, celistvy,
bez dutin nebo jinych zavad a poskozeni. Zelezné vyztuze nesmi vystupovat na vngjsi
ani vnitini povrch sloupu. Kazdy sloup musi byt uzemnén, to se vétsinou provadi uzemnovacim
paskem FeZn. Uzemnéni je vyvedeno otvorem v dolni ¢asti sloupu a spojeno se zemi. V horni
¢asti sloupu je instalovana kovova konzole, zavésny hak nebo ukonceni ptipojky ukotvenim

do sloupu. [8]
2.1.2 Dievéné sloupy

Dievéné sloupy jsou v dnesni dobé uz pouzivany pouze pro provizorni (docasna vedeni),
kvili malé zivotnosti. Jsou jesté dnes k vidéni na vedenich na odlehlejs$i mista, kde zatim jesté
nedoslo k modernizaci. Sloup je pripevnén bud’ k betonové patce, nebo zapustén do 1/5 své

délky. Kvuli hnilobé jsou oSetfeny ochrannym natérem, ktery je ekologicky nezavadny.
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2.1.3 Stozary

Stozary jsou vyrabéné z valcovaného materialu s profilem thelniku. Jednotlivé profily jsou
spojeny Srouby. Svisla c¢ast konstrukce se nazyva diik, ktery se smérem k zékladné rozsituje.
Zaklad je tvofen betonem, ten je zapustén Caste¢né v zemi. Hloubka zékladu je dana typem
stozaru. Na diik je pfipevnéna hlava, horni cast stozdru. Na horni Casti stozaru je také
pfipevnéno rameno, to je vodorovny nosnik stozaru, na kterém jsou pfipevnény izolatory
s vodici. Na konstrukei stozaru se jesté naléza vrchol stozaru (pfipevnéno je zde zemnici lano),
a nejriznéjsi vyztuhy diiku a hlavy pro lepsi pevnost.

Stozara je n€kolik druht, pouzivaji se dle mista pouziti a danych pozadavki na vedeni.
Pro ur¢eni druhu stozéru je zapottebi védét, kolik bude nosnych stozari po sob¢ jdoucich, nez
bude instalovan kotevni stozar. Primérné jsou 3-4 nosné stozary na jeden kotevni, tento Usek
se nazyva ,,kotevni usek*. Ty vytvareji pevné body na vedeni a jsou od sebe vzdaleny 3-5 km.
Kotevni stozary jsou na pohled mensi a mohutngjsi. Ddle se na vedeni mohou nachéazet stozary
rohoveé, odbo¢né, koncové, rozvodné, kiizovatkové nebo podchodové. Konstruovat se daji jako
nosné i jako kotevni stozary.

Vyska stozaru je ptiblizné od 40 do 75 m. V okoli kazdého vedeni se nachazi ochranné

pasmo, které je dano typem stozaru a napétovou hladinou.

*bp|
obbi

*>bb|
*bp|

JEDLE SOUDEK PORTAL DELTA DONAU VERTIKAL SEDLAK

Obréazek 2.1 Zakladni typy stoZart zvn a vvn [14]

w N

~N o o @ »

Obrazek 2.2 Popis ¢asti stoZaru typu kocka (1- uchyceni zemniciho lana, 2- rameno, 3- izolator,
4- fazovv vodic. 5- hlava. 6- dfik. 7- zéklad) [30]
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2.2 Konzole

Konzole jsou z vétsi ¢asti ocelové konstrukce, které jsou pozinkovany z dtivodu koroze.
Na sloup jsou piidélavany tfmenovou objimkou stazenou Srouby. Konzole se 1i§i usporadanim
fazovych vodicu. Trojice vodi¢u muze byt uspofadana vedle sebe nebo do trojuhelnikové
konfigurace, kdy je jeden vodi¢ vyvySen. V dne$ni dobé je preferovana trojuhelnikova

v

konzole znesnadnuji doset ptaka. Pokud je pouZzivana konzole s uspofadanim vodictu vedle

sebe, jsou instalovany na podpérné izolatory ochranné prvky zamezujici Urazu ptaka.

=
=

Obrézek 2.3 Ocelové konzole typu PARAT Il na betonové sloupy [13]

2.3  Fazové vodice

Vodi¢e pro venkovni vedeni se vyrabéji holé, izolované nebo kabelové. Mezi zékladni
materialy pro jejich vyrobu se pouziva méd, hlinik a Zelezo. Kazdy material ma ovSem Své
vyhody a nevyhody. Tudiz neexistuje material, ktery by byl levny, mé¢l vynikajici elektrickou
vodivost a mechanickou pevnost.

Méd ma vybornou elektrickou vodivost, ale hors$i mechanické vlastnosti, a navic je
pomérné draha. Hlinik ma dobrou elektrickou vodivost, ale nedostate¢nou mechanickou

vodivost. Je lacinéj$i nez méd’. Zelezo méa nedostatecnou elektrickou vodivost, avSak jeho

mechanické vlastnosti jsou vyborné a k tomu je pomérn¢ levné.
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2.3.1 Holé vodice

Pro venkovni vedeni nn, tvofené¢ holymi vodi¢i se nejdiive pouzival médény drat
0 priméru nejéast&ji 16, 25 nebo 36 mm?. Poté se pouzivali AlFe lana, s ocelovym jadrem
a hlinikovym plastém. Ob¢ tato provedeni, byla pfipevnéna na podpérnych bodech pomoci
izolatort.

Dnes se vSak na hladinach nn konstruuji holé¢ vodi¢e minimalné v odivodnénych
ptipadech. Pro venkovni vedeni se spise vyuziva izolované vodice (1-AES), které maji mensi
naklady na udrzbu a provoz vedeni. Také je moznost konstruovat nové trasy kabelovym
vedenim.

2.3.2 1Izolované vodice

Pouzivaji se na hladinach vn a nn. Izolace vodiCe je vyrabéna z polyethylenu (PE)
odolnému proti UV zafeni nebo z polyvinylchrolidu (PVC). Pti pouziti izolovanych vodicu je
moznost zmensSit vzdéalenosti mezi vodi€i, zmensSit stozary a zlepsi se elektrické parametry

vedeni. Pfi jejich pouziti je mensi poruchovost vedeni.

Obrazek 2.4 Izolované vodice 1-AES [30]
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2.3.3 Kabelové vodice

PouZivaji se zejména pro méstské a primyslové sité nn a vn, zfidka kabely vvn. Vyhodou
je mensi induktivni reaktance nez u venkovniho vedeni, a proto i mensi ubytek napéti a jalové
ztraty vedeni. Nevyhodou je mnohonasobné vyssi kapacitni susceptance nez u venkovniho
vedeni. Vedeni ma mensi poruchovost, ale poruchy jsou vétsinou trvalého charakteru. Material
pro vyrobu jader silovych kabelti je méd’ nebo hlinik. Kabely se vyrab&ji pro riiznd pouziti.
Kabely pro pevna ulozeni, pohybliva uloZeni, zavésné nebo samonosné kabely, bezhalogenové
ohniodolné kabely a kabely se zachovanim funk¢nosti i pii pozaru.

2.3.4 Specialni typy vodicu

V dnesni dobé pii modernizaci vedeni je mozné pouzit specialniho kompozitniho jadra
Z jednoho dratu. Kompozitni jadro je tvofeno z karbonovych vldken s vrstvou skelnych vlaken.
Jadro ma mnohem mensi teplotni roztaznost, vahu a ma vétsi mechanickeé naméahani nez ocel.

Pro kratkéa venkovni vedeni se také pouzivaji zapouzdiené vodice. Pro kazdou fazi je tvorii
vodiva trubka vedend v ose hlinikového pouzdra. Centrovani trubky zajistuji tfi podpérné
izolatory z pryskyfice. Uzemnéna pouzdra stini magnetické projevy protékajiciho stfidavého
proudu a minimalizuji moznost zkratu. Jsou pouzivany na mistech s velkou proudovou
zatizitelnosti, napf. vyvody z alternatort velkych vykont do blokovych transformatori. [15]

2.4 lzolatory

Hlavni funkci izolatoru je nevodivé spojeni fazového vodice a podpérného bodu. Rozdéluji
se podle zpisobu upevnéni, a to na podpérné, zavésné a kotevni. Jsou na né kladeny velké
pozadavky na mechanickou pevnost. Musi udrZet tihu vodict i1 pfi silné ndmraze. Musi odolavat
i chemickym vliviim, a také nahlym zménam teplot.

241 Podpérné izolatory

Jsou nejcastéji pouzZivany pro napétové
hladiny nn pfipadné i vn. Izolator je pfipevnén
na konzoli pomoci ocelového roubiku a vodi¢ je

tedy umistén nad konzoli. Jsou vyrobené

z glazované keramiky, porcelanu nebo

. Obrazek 2.5 Podpérny kompozitni izolator [16
kompozitu. perny komp 16l
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2.4.2 Zavésné izolatory

#

Pouzivaji se pro vétsi napétové hladiny, jsou zavéSeny
narameni stozdru a nesou tihu vodice. Jsou zavéSovany
jednotlivé nebo ve dvojitych izolatorovych fetézcich. 1zolatory
Ize rozdélit dle materialu, a to na sklenéné, keramické nebo

kompozitni.

2.4.3 Kotevni izolatory

Podobaji se zavésnym izolatorim, jsou dimenzovany
nejen na tihu vodice, ale i na jejich natazeni. Jsou umistény Obrazek 2.6 Zavésny kompozitni
na kotevni stozary, kde je kazdy zavésny bod tvoren ze dvou izolator [17]

kotevnich izolatorovych fetézca.

2.5 Tlumice vibraci, distan¢ni rozpérky

Tlumice vibraci se umistuji na fazove, zemnici lana a kombinovana zemnici lana. Jejich
ukolem je omezeni kmitani vodi¢t. Pokud je umisténa distan¢ni rozpérka na fazovych vodic€ich,
tak tlumi€ neni pouzit.

Distanc¢ni rozpérky pouzivaji se pouze u vedeni, kde jsou vodi¢e provadény ve svazku.

Prvni funkce je udrzeni vodice ve svazku. Druha funkce je tlumeni kmiti fazovych vodict.

Obréazek 2.7 Moderni tlumiée vibraci [24] Obrazek 2.8 Distancni rozpérka [24]
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2.6 Svodice prepéti

Jsou elektrické piistroje, které v sitich vyroby, pfenosu, distribuce a spotieby elektricke energie
slouzi k ochran¢é proti ptepéti. Pro piepétové ochrany se pouzivaji elektrické¢ dvojpoly
s nelinearni VA charakteristikou. Prepéti je hodnota vyS$8i nez nejvyssi povolena hodnota

provozniho napéti.

Ptepétové ochrany by mély splnovat nékolik kritérii:

e Zanormalnich podminek musi mit ochrana takovou impedanci, aby mistem, kde
je pripojena, neprochazel zadny, nebo pouze minimalni proud v fadu miliampér.

e Ochranné zafizeni by mélo odvést energii, aniz by se poSkodilo.

e Snizit svoji impedanci pfi nartstu hladiny napéti a tim odvést poruchovy proud
do zemé¢.

e Po odvedeni poruchového proudu do zemé opét zvysit svoji impedanci, a tak vratit
systém do standardnich podminek. [31]

Prepéti je v elektrifikacni soustavé nezaddouci jev, ktery muze trvale poskodit elektricka
zatizeni. Piepéti mame atmosféricka nebo provozni. Atmosférické piepéji vznikaji v atmosfére
a jedna se naptiklad o blesky. Provozni ptepéti vznikaji pfi spinacich, ¢i vypinacich procesech
v siti. Piepéti se da rozd¢lit i dle ¢asového hlediska, a to na trvalé, do¢asné a piechodné piepéti.

vedeni

[ B B S0 o [ W T e R e L5
EurayszIsseanss s EanaEtEs SRRy

| chranéné

| zarizeni

prepét'ova
ochrana

Obrazek 2.9 Pripojeni pfepétové ochrany [25]
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2.6.1 Zemnici lana

Jsou instalovana na vrcholy stozard. Slouzi jako ochrana
pred atmosférickym piepétim (uder blesku), a také poméha
zajistit rychlé vypnuti pii poruSe. V dnesni dobé se pouzivaji

kombinovana zemnici lana (KZL). Uvniti lana je zabudovéano

optické vlakno pro ptenos informaci. Optické vlakno neni
ruseno okolnimi vlivy, z divodu vyborné elektromagnetické
kompatibility. Na zemnicich lanech byvaji nékdy umistény oOprazek 2.10 Moderni KZL [24]
vystrazné Cerveno-bile koule. Jsou vyrobeny z lehkého

materialu, aby co nejméné zatézovaly lano. Jejich funkce je optické zvyraznéni vedeni,

pro piloty nizkoleticich letadel a vrtulnikt. Nejcastéji jsou umistény pii kiizeni vedeni se silnici.

2.6.2 Ochranné koordinaéni jiskFisté

Koordinaéni jiskiist¢ jsou elektrody s nastavitelnym doskokem. Mezi nimi mame
pteskokové napéti. Kdyz dojde k piekroceni tohoto napéti, vznikne elektricky oblouk.
Impedance svodu je dana odporem oblouku. Nevyhodou je nasledny proud, ktery je udrzovan
jmenovitym napétim soustavy. Zaptusobeni ochranného jiskiisté tedy znamena vypadek.

Elektrody jsou umistény (vytvarovany) tak, aby U¢inky vlastniho magnetického pole
vytahly oblouk a doslo k omezeni zkratového proudu. Oblouk nemusi byt uhasen po omezeni
pfepéti, miize byt udrzovan sitovym napétim. Dalsi nevyhodou ochranného koordina¢niho
jiskFisté je strmy napétovy pokles po zapaleni oblouku mezi elektrodami. Pti velmi strmych
ptepétich napft. pii blizkych uderech blesku do vedeni je preskokové napéti hrotového jiskiisté
tak velké, ze muze dojit k prirazu vnitini izolace chranéného zafizeni. Jisk#isté jsou pfipevnéna

na izolatory, z divodu hoteni oblouku mimo izolator, zamezuje se opotiebeni izolatoru. [26]

{ ST
T T

Obréazek 2.11 Ochranné jiskristé [27]
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2.6.3 Vyfukovaci bleskojistka (Torokova trubice)

Oblouk je pti prepéti pferusen expanzi plynu, ten vznika rozkladem plynotvorné latky
pusobenim vysoké teploty oblouku, ktery hofi mezi dvéma elektrodami. Pfi prichodu proudu

nulou oblouk zhasne (v dnesni dob¢ jiz nepouzivané).

vodic s ochranou +~—__ VNE&jsi
proti opalu jiskriste
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Obrazek 2.12 Torokova trubice [18]

264 Ventilova bleskojistka I

Skladé se z vnitiniho jiskiisté spojeného do série s varistorem, coz
je nelinearni rezistor zavisly na napéti. Varistor ma funkci regulovani
pruchodu proudu do zemé. Pii piepéti se otevie a ma maly odpor,
umoziuje prichod proudu z jiskiisté do zemé. Pfi malém napéti je
hodnota odporu velika, tim je zajisténo uhaseni oblouku a nasledné
omezeni proudu. -
Obrazek 2.13

2.6.5 Omezovate prepéti Ventilova bleskojistka [18]

V dnesni dobé se jedna o nejpouzivanéjsi svodi¢ piepéti. Jedna se napetove zavisly odpor,
vétsSinou z kysliéniku zine¢natého ZnO, maji schopnost omezit nasledny proud po odeznéni
prepéti. Jejich obrovskou vyhodou je, Ze dojde k uhaSeni oblouku bez zapéleni jiskfiste.
Z tohoto divodu jsou nékdy nazyvany bezjiskiistové bleskojistky nebo bleskojistky ZnO.
Hodnota odporu je zavisla nejen na velikosti napéti, ale také na teploté. P¥i dlouhodobé vysoké
hodnot¢ napéti je hodnota odporu nizka, to mé za nasledek narist proudu a nasledné zvySeni

teploty, kterou je nutno odvadét.
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2.7 Spinaci pristroje

Spinaci pfistroje slouzi pro spinani a odpinani jednoho nebo vice elektrickych obvoda.
Konstrukéné se 1isi podle spinaného obvodu, zda je zatizeny ¢i nikoliv. Dal$i dé€leni je podle

druhu spinaného proudu, podle velikosti napéti a podle poctu poli.

2.7.1 Vypinace VVN a VN

Vykonové vypinate maji schopnost
spinat vSechny druhy zatéze, jsou schopné
vypnout i zkratové proudy. Vykonovy
vypina¢ dokaze i spinat zkraty, coz je velice
vyhodné pti OZ. Vypinace lze rozdélit podle
velikosti  napéti, jmenovitého proudu

(velikost proudu, ktery musi vypina¢ trvale

vydrzet) a podle jmenovitého vypinaciho

proudu. Dalsi zpusob déleni je podle ' '

) Obréazek 2.14 Vykonovy vypinac do 400 kV [21]
zpusobu zhaseni oblouku, a to na olejove,

vzduchové, vakuové, v plynu SFs a v magnetickém poli. V soucasné dobé se na hladinach vn
pouzivaji predev§im vakuové vypinace, plynové SFs a maloolejové (v dnesni dobé dochazi

k Gtlumu jejich pouziti). V soustavé vvn jsou pouzivany plynové SFs a maloolejové na 110 kV.

2.7.2 Odpinace

Odpinace zvladaji stejné jako vykonové
vypinace vypnout provozni proudy obvodu. AvSak
nezvladaji vypinat zkratové proudy. Pouzivaji se
na hladinach vn jako maloolejové, vakuové nebo
zplynotvorné hmoty. Casto se kombinuji
s pojistkami vn, pojistky pii poruse (nadproud,
zkrat) prerusi vadné faze.

Usekovy odpina¢ je komorovy odpinaé

umistény na sloupu vedeni vn. Casto byvaji Obrazek 2.15 Venkovni isekovy odpinad [28]

ovladany dalkové z dispecinku.
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2.7.3 Odpojovace

Slouzi pro viditelné a bezpecné
pferuseni proudové drahy. Nedokazou
spinat obvod pod zatéZzi, manipulace
snimi je mozna pouze v bezproudém
stavu.  Jejich  rozpojeni  zafizuje

elektromotor, v nékterych  ptipadech

i ruéni pohon. Odpojovace jsou vybaveny
zemnicim nozem, ten slouzi pro bezpetné Obrazek 2.16 Venkovni vertikalni odpojovac [22]
uzemnéni. Jsou pouzivany v rozvodnach vvn a vn. Odpojovace se provozuji nékolika zptsoby

napt. jako horizontélni, vertikalni, pantograficky, kloubovy, rota¢ni, aj.

2.8 Novodobé zahrani¢ni trendy
2.8.1 Vysokoteplotni vodice

V dnesni dobg, pii velkém rozvoji pramyslu, OZE, a hlavné elektromobility je dulezité
zajistit dostatecné mnozstvi elektrické energie. Kvilli této skuteCnosti jsou pouZzivany
vysokoteplotni vodice, které maji schopnost zvladnout vétsi proudové zatizeni, a tim zvysit
objem pfendsené energie. Pfi zvySeni napéti vedeni je nutné celé vedeni ptestavét, coz je
finan¢né velice nakladné, a proto dochazi k navySeni hodnoty proudu. Pfi zvySovani proudu se
vymeénuji pouze klasické ACSR vodice za vysokoteplotni vodice, které zvladaji vétsi teplotni
zatiZitelnost pfi stejném priméru vodice.

Vysokoteplotni vodice jsou vyrabéné ze specialnich materiald, protoZe si musi zachovat
stejné mechanické vlastnosti pti vysokych teplotach. Typi vodict je nékolik, lisi se nejcastéji
Vv konstrukei a provedeni jadra, to byva vyrabéno z nejriznéjsich druhi oceli nebo kompozitu.
Plast’ je vyroben z hlinikovych slitin kvtli vodivosti, stejné jako u ACSR vodice. Slitiny hliniku
jsou rizné a zavisi na dovolené provozni teploté, minimalni pevnosti v tahu a vodivosti.

Druhy vysokoteplotnich vodici:

e (Z)TACSR ((Super) Thermal Alloy Condustor Steel Reinforced)

e G(Z2)TACSR (Gap (Super) Thermal Alloy Condustor Steel Reinforced)

e ZTACIR (Zirconium alloy Aluminum Conductor Invar Steel Reinforced)
e ACSS(/TW) (Aluminum Conductor Steel Supported(/Trapenzoidal Wirel))
e ACCC (Aluminum Conductor Composite Core)
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2.8.2 ACCC (Aluminum Conductor Composite Core)

Vodi¢ ACCC je moderni typ vodice. PIast’ je slozen ze segmentovych vodict z plné
zihaného hliniku. Jadro je tvofeno z kompozitniho materialu, je tvofen jednim dratem, a nikoliv
splétanim nékolika drati. Jako material jsou pouzivana karbonova vlakna obalena specialnimi
skelnymi vlakny. Kompozitni jadro je o 25 % pevnéjsi nez ocelové jadro a jeho teplotni
roztaznost je minimalni.

Koeficient teplotni roztaznosti u ACCC vodict je nizky (skoro osmkrat mensi nez bézna
ocel). Je také vyrazné leh¢i nez ocel (o 60 %), to je velice vyhodné, protoZe na stejny priiez
vodice Ize umistit vice hlinikovych vrstev. Pfidanim vrstev hliniku zlepsi celkovou rezistivitu
vodice a zvétsi proudovou zatizitelnost.

Tento druh vodice je pouzivan pro montaz, kde stozary dosahuji velkého rozpéti, a kde

jsou pozadovany malé prihyby z divodu minimdlni bezpe¢né vzdalenosti.
2.8.3 Systém ACCC InfoCore

Pti instalaci vodi¢t ACCC mohou nastat v terénu nepiedvidané udalosti nebo mize dojit
pouze K nespravné instalaci vodiCe ze strany provozovatelti inzenyrskych siti, smluvnich
partnert i kabelovych technikil. Z tohoto ditvodu vytvofila firma CTC Global systém ACCC
InfoCore. Tento systém nabizi rychlé, spolehlivé a ptesné zjisténi spravnosti instalace vodicu.
Pouziti proprietarniho infracerveného svételného systému, specialnich vldken v jadru vodice
a robustni metodiky sbéru a zdznamu dat mize systtm ACCC InfoCore potvrdit integritu
vodi¢e béhem nékolika minut. V§e je mozné provést piimo v terénu, coz je velice vyhodné.
Kontrola timto systémem neni povinna, ale zvySuje spolehlivost a divéru vedeni. Systémem je
mozno zkontrolovat velmi dlouhd rozpéti a je v soucasnosti pouzivan globalné. Tato funkce je
uzitend, protoze poskytne dal$i moznost ovéfeni spravné instalace vodice.

Proces kontroly za¢ina pfistupem k vodi¢i na obou koncich, ptipravou konct jadra vodice

pomoci nastroji poskytovanych ovérovaci soupravou ACCC InfoCore.

o Pfipravny nastroj pouzivany na obou koncich sekce nebo civky.
e Vysilac je pripojen k jednomu konci vodice ACCC.
e Piijimac je ptipojen k druhému konci.

o Kontrolér ptijim4, kontroluje a zaznamenava vysledky. [23]
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Mezi alternativy tohoto systému patii CT skenovani, rentgenova kontrola a magneticka
pulzni technologie (MPT), vSechny jmenované alternativy jsou velmi pomalé a nakladné.

Systém ACCC InfoCore je komercné ptistupny a pouziva se na mnoha mistech po celém svéte.

Obrézek 2.17 Vodié ACCC [19]

2.8.4 Stejnosmérné sité

VSechno zacalo vroce 1800 sestrojenim prvniho galvanického ¢lanku, pro cisté
laboratorni tcely, z diivodu malé kapacity. V roce 1831 byl sestrojen prvni stejnosmérny
generator. Prvni aplikaci stejnosmérného proudu bylo méstské osvétleni v New Yorku, a tim
i velkému rozvoji. Ackoliv nebyl schopny pienaset vykon na velké vzdalenosti (obrovske
ztraty), a hlavné byla obtizna transformace napéti na jinou hladinu, stroje musely byt
konstruovany na napéti generatoru. Proto nastal boj mezi DC a AC provedenim, ktery vSak
vroce 1891 wvyhral stiidavy proud, a to pifi pfenosu vykonu na vzdalenost pfiblizné
175 kilometra.

Dalsim milnikem stejnosmérné sité, bylo sestrojeni rtutového usmérnovace v 30. letech
20. stoleti, ktery mél jednodusi a efektivnéj$i usmérnéni neZ rota¢ni ménice. Nasledné vznikla
prvni komeréni linka HVDC, spojujici Svédsko a ostrov Gotlanda, a otevielo komeréni pouziti
stejnosmérnych pirenost na dlouhé vzdalenosti. O nékolik let pozdéji byl objeven tyristorovy
usmeérnovac.

V dnesni dob¢ je diky vykonovym soucastkam, usmérnéni stiidavé sit€ méné ztratove,
a proto stejnosmerna sit’ je pouzivana v mnoha aplikacich. Paradoxné je pouzivan pro pienos
velkych vykoni na velké vzdalenosti, kde ma malé ztraty, a to pfiblizné 3 %. Stejnosmérny
proud je pouzivan zejména u malych spotiebict (pocita¢, mobilni telefon, radio), vSechny tyto

spotfebice napajime stiidavym proudem, ktery se nasledné transformuje na stejnosmérny.
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Proto se uvazuje o zavedeni hladin malého nebo nizkého napéti v domacnostech. Pokud by se
tak stalo, vSechna zafizeni, které potiebuji pro sviij provoz stejnosmérné napéti, by byla
vyrabéna bez polovodi¢ového usmérnovace. To plati 1 u osvétleni, dnesni moderni osvétleni
vyuziva diody.

Pti transformaci sttidavého napéti na stejnosmeérné dochazi ke ztratam, ty jsou sice malé,
ale po secteni vSech spotifebi¢li v domacnosti, které transformuji takto napéti, jsou ztraty
nezanedbatelné. Ztéchto duvodi dochazi k vyvoji stejnosmérné sit¢ v domacnostech.
Diilezitym faktorem pro vyvoj stejnosmérnych siti v domacnostech jsou OZE, a to konkrétné
solarni panely. Ty vyrabé¢ji stejnosmérné napéti, které by se nemuselo transformovat
na sttidavé, pouze by doslo k uprave velikosti, kde jsou ztraty minimalni.

Stejnosmérné sité nizkého napéti, tj. napéti od 0,12 do 1,5 kV stejnosmérnych, nejsou
radialn¢ odlisné od dnesnich stiidavych siti, 1i$i se pouze vlastnosti komponentl nebo jejich
funkce. Dilezité je podotknout, Ze u stejnosmérného napéti je vice zmén napéti nez u stiidavého
napéti pii stejném zapojeni. U stiidavého napéti dojde k transformaci z vn na nn a bez dalsi
upravy je ptivedeno piimo do zatéze. U sité stejnosmeérné Se potiebné napéti ziska usmeérnénim
pfes usmériovace, posléze je privedeno k napajenému objektu, kde je uroven napéti
pfizplisobena danému zafizeni pomoci ménici. Usmérnovace a méniCe zafazujeme

do vykonové elektroniky. [29]

Sit’ vysokého napéti VN Sit’ vysokého napéti VN
D Vykonova elektronika

Transformator
Transformator

Stiidava piipojnice Stejnosmérna piipojnice

LI IR il

Domacnost  Obecna zaté? Zdroj Domacnost  Obecna zaté: Zdroj

Obrazek 2.18 Topologickd struktura paprskového rozvodu u stfidavych (vlevo) a stejnosmérnych

(vpravo) siti [29]
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3. Navrh vedeni pro konkrétni situaci

V praktickée Casti se budu zabyvat ndvrhem vedeni v distribu¢ni soustavé. Po projednani
s konzultantem byl vybran navrh pro pfipojeni fotovoltaické elektrarny k distribu¢ni
soustav€. Fotovoltaicka elektrarna bude pfipojena k vedeni, které je vyvedeno
z transformovny 110/22 kV v Klatovech. Objekt bude mit vykon 4 MW, ktery bude dodavat
na napétové hladiné 22 kV.

Obréazek 3.1 Trasa kabelu pro pfipojeni FVE [32]

Navrh vedeni bude obsahovat vypocty parametri vedeni, tedy impedanci, dale zkratovy
vykon v predavacim bodé s FVE a ubytky napéti na vedeni. Ubytky budou vypoéitavany
na dvé vedenti, a to pro vedeni v zdkladnim napajecim stavu a v zaloznim napajecim stavu.

Vedeni pro ptipojeni FVE je v bezprostfedni blizkosti obci a misty bude prochéazet
zastavénou oblasti. S ohledem na uspéSnost projednéni trasy navrhuji provést vedeni jako
zemni kabelové. Misto pro ptipojeni bylo voleno jako nejbliz§i misto v distribuéni soustavé,
do kterého lze vyrobnu pfipojit. Z obrazku je patrné, Ze na pozemku zvoleném pro umisténi
FVE se nachazi také vedeni vn. Do tohoto vedeni jiz nelze, na zaklad¢€ informace zadané

konzultantem, zddnou dalsi vyrobnu pfipojit.
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3.1 Parametry vedeni

Pii zjistovani ubytkd na jiz realizovaném vedeni jsou znami typy vodi¢u s jejich délkou.
Z tabulek jsou zjistény vlastnosti vodicl,, pro vypocet impedance, kterd bude potiebna

pro vypocet zkratového vykonu v pfedavacim misté a nasledného zjisténi ubytku na vedeni.

3.1.1 ZKkratové poméry na vedeni

Kazdé vedeni je dimenzovano na u¢inky zkratového proudu. Vznik mé za nésledek
velké tepelné namahani vedeni, které miize mit i nedozirny konec. Nejdulezitéjsi je pocatecni
razovy zkratovy proud Iy, ktery predstavuje efektivni hodnotu stiidavé slozky zkratového
proudu v okamziku vzniku zkratu.

Pro vypocet razového zkratového proudu je potieba zjistit celkovou impedanci,

ptes kterou protéka zkratovy razovy proud.

Pocatecni razovy zkratovy proud:
I c - U,
k = —_
V3 - Z,

¢ — napet'ovy soucinitel

(4) 3.1)

U,, — jmenovité napéti v misté zkratu (V)
Z . — celkova zkratova impedance (Q)
Nejvétsi zkratovy proud musime znat z divodu dimenzovani sité¢, aby nedoslo
k poskozeni zafizeni. Velikost razového zkratového proudu je dana rozlehlosti sité, je tedy
zavisly na velikosti celkové zkratové impedance. Jednotlivé zkratové impedance se vypocitaji

dle vztaht nize:

Elektriza¢ni soustavy:
C - U 1%] S Cc - U NS
S 1"(5 V3 -1 1"<s

¢ — napétovy soucinitel (-)

Zgs =

Q) (3.2)

o €¢=1,05pronn
o c=11provn

Uys — jmenovité napéti soustavy (V)

Sks — zkratovy vykon soustavy pti 3f zkratu (VA)

Ixs — pocatecni razovy zkratovy proud soustavy pii 3f zkratu (A)
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Transformatoru:

u 0f
ZT — Zk% , ZNT (.Q)
100 SNT

Uy, - Napeti nakratko (%)
Uys — jmenovité napéti transformatoru (V)

Syt — jmenovity zdanlivy vykon transformatoru (VA)

Vedeni:
Xy = Xyr - L (D)
Ry = Ry -1 ()
Zy = m Q)
Xy — reaktance vedeni na km delky ()
Ry — odpor vedeni na km delky ()
[ — délka vedeni (km)

Piepolty pies transformator (na jmenovité napéti v misté zkratu Uy):

1
X, = Xy p_z(Q)

3.3)

(3.4)
(3.5)
(3.6)

3.7)

X, — reaktance pfepocétena na napét'ovou hladinu v misté zkratu (Q)

X, — reaktance na ptuvodni napétové hladiné (Q)

p — ptevod = G )
p)

Celkova zkratova impedance sité je soucet vSech impedanci jako sérioparalelni spojeni

podle konfigurace sité. Po vypoctu celkové zkratové impedance a rdzového zkratového proudu

vypoctu zkratovy vykon.

Zkratovy vykon:
Sks = V3 Uy I (VA)
Uy — jmenovité napéti (V)
I,, — razovy zkratovy proud (A)

¢ — napét'ovy soucinitel (-)
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Ubytek napéti na vedeni:
SAmax : COS(LP - (,0)

SKS

AuAV <

) 3.9)

Samax — maximalni pfipojitelny vykon (VA)
¥ — Ghel komplexni impedance (°)
cos ¢ — ucinik v pfedavacim misté (°)

Sks — zkratovy vykon (VA)

Ubytek napéti na vedeni:
AuAv% = AuAV 100 (%) (310)

Po vypoétu ubytku napéti a porovnam hodnoty s dovolenym ubytkem napéti
pro zékladni napajeci stav a zalozni napajeci stav. V piipad¢ zakladniho napajeciho stavu nesmi

byt ubytek vétsi nez 2 % a v pripade zalozniho vétsi nez 5 %.

3.2 Vypocet parametrii vedeni

Vedeni je napdjeno z transformacni stanice 110/22 kV. Pro vypocet jsem obdrzel
od konzultanta zkratové parametry na hladiné 110 kV v misté pfipojeni transformatoru
110/22 kV.

Vedeni vn 22 kV, ktera jsou vyvedena z transformovny jsou budovana v zasad¢ jako
okruzni, 1 kdyz obsahuji propojky a nezokruhované odbocky. Sit’ je provozovana s neucinné
uzemnénym uzlem pomoci tlumivky. Z hlediska zapojeni je sit’ provozovéana paprskove,
vyvody nejsou standardné galvanicky propojeny, vedeni jsou rozpojena pomoci Usekovych
odpinacl (use¢nikill). Diky vyse popsané topologii a zpisobu provozu lze vétSinu mist v siti,
v piipadé poruchy casti vedeni, ndhradné napdjet. Pro fizeni provozu sité jsou stanoveny
zakladni a zalozni napdajeci stavy, pro které jsou provadény  vypodlty.
Proto 1 vypocet bude provadén pro dva napdjeci stavy, z nichz jeden odpovida zédkladnimu

stavu a druhy simuluje zalozni napajeni v ptipadé poruchy na zakladnim napajecim vyvodu.
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Tab. 3.1 Typy a délky vedeni

Usek Typ vodice Vedeni A (km) | Vedeni B (km)
1 | 22K 240 AXEKCY |  0,4855 0,0979
2 22V _110_AlFe6 4,1488 2,9263
3 22V _95 AlFe6 1,4128 3,9589
4 22V _70_AlFe6 0,8568 1,2186

Tab. 3.2 Parametry vodicu

Typ vodice Venkovni / kabel | R (Q/km) | X (€/km) | Imax.vedeni (A)
22K 240 _AXEKCY Kabel 0,125 0,113 417
22V _110_AlFe6 Venkovni 0,256 0,36 326
22V_T70_AIFe6 Venkovni 0,434 0,377 254
22V_95 AlFe6 Venkovni 0,301 0,367 310

Tab. 3.3 Parametry transformatoru 110/22 kV
U1 (KV) [ Uz (KV) | Sinst (MVA) [ uk (%) | P« (kW)
110 22 40 11 170

Tab. 3.4 Parametry pripojnice 110 kV
Un (kV) | Skat (MVA) | RIX (-)
110 1000 0,1

Nejprve vypoctu impedanci pro elektrizaéni soustavu a transformator, které budou
totozné pro obé vedeni.
- Impedance elektrizaéni soustavy:

¢+ Ugs 111100007
~ 1000 - 10°

ZES(llO) = = 13,31 Q (311)

Sks
- Pfepoctend impedance na napéti v misté zkratu:

Zgs(22) = XEs(110) 2 =1331 - (£>2 =0,530Q (3.12)
p? 110
- Impedance transformétoru:
7, = W | Uzr _ 1122 0002
100  Sy; 100 40 - 106

=1,330 (3.13)
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3.2.1 Vedeni v zakladnim napéajecim stavu (vedeni A)

Impedance
- Prvni Usek vedeni
Xya1 = Xya1 - Ly = 0,113 - 0,4855 = 0,0548
Rya1 = Ryas - lyg = 0,125 - 0,4855 = 0,0606 Q

Zyar = /R5A1 + X2,, = 4/0,06062 + 0,0548% = 0,0818 Q)

- Druhy Usek vedeni
XVAZ = XVAZ . lAZ = 0,36 . 4‘,14‘88 = 1,4‘935 Q
RVAZ = RVAZ . lAZ = 0,256 . 4‘,14‘88 = 1,0620 QO

Zyar = |RZ4, +X2,, = \/1,06202 + 1,49352 = 1,8327 Q

- Tteti Gsek vedeni
XVA3 = XVA3 . lA3 = 0,367 . 1,4‘128 = 0,5184‘ Q
RVA3 = RVA3 . lA3 = 0,301 . 1,4‘128 = 0,4‘252 QO

Zyazs = |Riss+ X245 = 1/0,42522 + 0,51842 = 0,6705 Q

- Ctvrty Gsek vedeni
Xyas = Xyas - Lia = 0,377 - 0,8568 = 0,3230 Q
Ryas = Ryas - Lua = 0,434 - 0,8568 = 0,3718 Q)

Zyas = /R5A4 + X2,, = 1/0,06062 + 0,0548% = 0,4925 O

- Celkova impedance vedeni

Zyvacel = Zvar t Zvaz t Zvaz + Zyaa
=0,0819 + 1,8327 + 0,6705 + 0,4925
= 3,0776 Q
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- Celkova impedance okruhu
Zpcel = Zyacer + Zgsez + Zr = 3,0776 + 1,33 + 0,53
= 4,9410 Q

Razovy zkratovy proud
o€t Un _ 11-22000
“CTNB - Zyscer V34,9419

= 2827,22 A

Zkratovy vykon v misté ptedani
Sksa = V3+ Uy Iy = V3 -22000 -2827,22
= 107,75 MVA

Ubytek napéti na vedeni
Uhel ¥ = 64° byl obdrZen od konzultanta ze simulaéniho programu
Samax COS(LP - <,0)
Sksa
4000000 - cos(64 —0)
107,75 - 10°

Au, < 0,0145V
Mgy, < 1,45 %

AU.A <

AuA <

3.2.2 Vedeni v zaloznim napajecim stavu (vedeni B)

Impedance
- Prvni Gsek vedeni
Xyp1 = Xyp1 - lgy = 0,113 -0,0979 = 0,0110 Q
Ryg1 = Rypy -1z, = 0,125 -0,0979 = 0,0122 Q

Zyp1 = |RZg, + X2%5, = 1/0,01102 + 0,01222 = 0,0164 Q.

- Druhy Usek vedeni
XVBZ = XVBZ . lBZ = 0,36 . 2,9263 = 1,0534‘.0.
Ryss = Rygs - lgy = 0,256 -2,9263 = 0,7491 Q)
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Zygs = |Rég, + Xip, = \/1,05342 + 0,74912 = 1,2926 Q

- Tteti Gisek vedeni
XVB3 = XVB3 . lB3 = 0,367 . 3,9589 = 1,4529 Q
RVB3 = RVB3 . lB3 = 0,301 . 3,9589 == 1,1916 Q

Zypz = ’R%m + Xigs = \/1,45292 + 1,19162% = 1,8790 Q

- Ctvrta Gsek vedeni
XVB4 = XVB4 : lB4- = 0,377 . 1,2186 = 0,4’594 Q
RVB4 = RVB4 . lB4- = 0,434 . 1,2186 == 0,5288 Q

Zyps = |RZgs + X2p, = 4/0,45942 + 0,52882 = 0,7005 Q

- Celkova impedance vedeni
Zypcet = Zvp1 + Zvpz + Zypz + Zyps
= 0,0164 + 1,2926 + 1,8790 + 0,7005
= 3,8887()

- Celkova impedance okruhu
Zpcet = Zypcel T Zgsza) + Zr = 3,8887 + 1,33 + 0,53
=5,7521Q

Razovy zkratovy proud
c-U, 11-22000

= = = 2429 A
\/§ : ZVBCel \/§ . 5,7521

lis

Zkratovy vykon v misté predani

Sksg = V3 Uy Iy = V3 -22000 - 2429 = 92,55 MVA
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Ubytek napéti na vedeni
Uhel ¥ = 64° byl obdrzen od konzultanta ze simulaéniho programu

SAmax ' COS(LP - (,0)

Aug < : (3.48)
SKSB
pu, < 4000 000 - cos(64 — 0)
= 92,55 - 106
Aug < 0,0169 V
Augy, < 1,69 % (3.49)

Z vypoctu je patrné, ze ob¢ vedeni spliuji podminky pro pfipojeni vyvodu z FVE.

3.3 Dimenzovani vedeni

Ted’ se budu zabyvat dimenzovanim kabelu pro ptipojeni FVE do ptipojného budu.
Dimenzovani kabelu budu provadét ze dvou hledisek. Prvni bude zaméfeno na dimenzovani

dle hospodérnosti a druh¢ dle ubytku na napéti.

3.3.1 Dimenzovani dle hospodarnosti

V této kapitole budu kontrolovat hospodarnost prifezu vedeni. Nejdiive musim

vypocist dobu plnych ztrat za rok, kterd je dana vztahem:

2
T=t-<o,2~Pi+0,8~ 4 )=

vt Pt (3.50)
4380 - (0,2 - L0000 1 gg . L0000 ) _ 387,64 2
t — pocet provoznich hodin zatiZeni
(obdrzeno od konzultanta t = 4380 %)
A — energie v provozu pienesena za rok (kKWh)
(obdrZeno od konzultanta A = 4 GWh)
Pp — Vypoctové zatizeni (kW)
Ip — vypoctovy proud (A)
P, 4 000 000 :
I”:x/;U:\/§-22000:104'97’4 o
Nésledné vypocitame priifez:
S=k - I,- VT = 0,015- 104,97 - /382,64 = 30,8 mm? (3.52)
k — soucinitel zavisly na materidlu jadra vodiCe a na izolaci.

Pro Al (0,009-+ 0,0168), ve vypoctu voleno 0,015.
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Prifez kabelu je 30,8 mm?, proto je volena co nejblizsi, ale nejvyssi hodnota, ktera je
50 mm?.

3.3.2 Dimenzovani dle ibytku napéti

Pii napajeni spotiebi¢e nema byt napéti na svorkach spotiebi¢e dlouhodobé vétsi
nez 105 % jmenovitého napéti rozvodné sit¢ a neméa klesnout pod 95 % jmenovitého napé&ti

spotiebice. Z toho je patrné, Ze dovolené maximalni kolisani napéti v siti je + 5 %.

Urc¢eni ubytku napéti vvpoctem pri uvazovani R a X

V naSem piipadé se budeme zabyvat vypoétem, kde cos ¢ = 0,5:

AU= R-I-cosp+X-1-sing

=1,28-104,97 - 1 + 0,45 - 104,97 - 0 (3.53)
= 134,36V
AU = V3-AU = V3-134,36 = 232,72V (3.54)
AU, 232,72
= 100 = 100 = 0 3.55
By = —=-100 = ==+ 100 = 1,06 % (3.55)

Ubytek napéti na dimenzovaném vedeni je v procentudlnich mezich Ubytku, je tedy moznost
pouzit dany typ kabelu, a to konkrétn¢ 22K_50_AXEKCY.
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4. Porovnani variant z technického i ekonomického hlediska

V této kapitole se budu zabyvat porovnanim vedeni z technického i ekonomického
napéti na vedeni. Vedeni v z&kladnim napajecim stavu ma procentualni ubytek napéti
1,45 %, tato hodnota je mensi v porovnanim Ubytku napéti v zaloznim napajecim stavu,
ktery ma Gbytek 1,69 %. Ob¢ vedeni splnila pozadavky na jejich provozovani.

Z ekonomického hlediska je zde pouze rozdil ve ztratach na vedeni, které jsou dany
ubytkem napéti, takze vedeni v zdkladnim stavu bude levnéjsi na provoz, z diivodu mensich
ztrat na vedeni.

Celkova odhadovand cena na pfipojeni FVE vcetné zemnich praci, geodetického

zaméfeni, vécnych biemen, komponentd a kabelu je 5 192 160,- K¢.

Tab. 4.1 Cenovy odhad

Polozky Cena (CZK)

Osazeni nového odpinace svislého komorového (22 kV) na stavajici 93 000,00

bod - v¢. materialu a prace
Svodice piepéti — sada (22 kV) 21 800,00
1x 22 AXEKCY 50 mm? — kabel v¢. zemnicich praci, koncovky, 4012 000,00

spojky, skladky, bez zadlazby a zaboru

Geodetické vytyceni pied zahajenim stavby (zaokrouhleno nahoru 80 000,00
na 1 misto - min. 4.000,- K¢)

Geodetické zaméteni po dokonceni stavby — dle zasad (zaokrouhleno 120 000,00

nahoru na 1 misto -min. 6.000,- K¢)

Vécna biemena (ochranné pasmo) — 5 % z ceny stavby 216 340,00
PD — néklady stavby 0,5 - 5 mil. K¢ (15 % z ZCN) 649 020,00
Celkovy odhad nakladi kabelu 5192 160,00
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Zavér

Cilem m¢é bakalarské prace bylo nastinit problematiku navrhu vedeni distribucni soustavy
CR, ktera je dtleZitou soudasti elektrizadni soustavy, a proto je na ni kladen velky diraz,
a to zejména na spolehlivost a bezpecnost sit¢.

V prvni ¢asti bakalaiské prace jsem se veénoval zékladnimu rozdéleni vedeni
a zptsobiim provozu soustavy z pohledu uspotfadani v distribu¢ni soustavé a spojeni nulového
bodu soustavy se zemi. Nejspolehlivéjsi rozvod je uzavieny miizovy, ktery umoziuje napajeni
odbérového mista ze dvou €i vice smérii. Vysoka spolehlivost miizového rozvodu je podminéna
vysokou pofizovaci cenou. Kompromisem mezi cenou a spolehlivosti je uzavieny okruzni
rozvod z divodu moznosti napajeni odbérného mista ze dvou stran. Pti poruse je rozvod
provozovan jako paprskovy rozvod. Uzavieny okruzni rozvod je pouzivan na napétovych
hladinach 22 kV, a to z divodu vysoké spolehlivosti dodavky. Pro pfenos elektrické energie
do mést a obci je ¢asto pouzivan paprskovy rozvod, z divodu nizké potizovaci ceny.

Spojeni uzlu transformatoru se zemi zna¢n¢ ovliviiuje velikost poruchového proudu.
Pti spojeni jedné faze se zemi u G€inn€ uzemnénych siti se jedna o jednotazovy zkrat. Pokud
vSak dojde k takové poruSe u siti neti¢inné uzemnénych nebo izolovanych dochézi k tzv.
zemnimu spojeni. P¥i zemnim spojeni nedosahuji hodnoty poruchového proudu, tak vysokych
hodnot, jako v piipadé zkratu, neni tedy nutnost okamzitého odpojeni od sité. V Ceské
republice je distribucni soustava provozovana jako sité neucinné uzemnéné pies zhaseci
tlumivku nebo pies odpornik.

V druh¢é kapitole teoretické cCasti jsem se veénoval konstrukénimu uspofadani
na distribu¢nim vedeni. Pro venkovni vedeni jsou dulezité¢ podpérné body site, tedy sloupy,
stozary a kotevni body. Na kotevnich bodech jsou umistény konzole s izolatory a zavéSenymi
vodic¢i. Vodice jsou nejéastéji hola AlFe lana pfipevnéna K izolatorim.

Nezbytnou soucasti pro spolehlivy a bezporuchovy stav distribu¢ni soustavy jsou
ochranné prvky, které omezi, anebo zamezi vzniku moznych nezadoucich jevii. Pro pfipojeni
nebo odpojeni vedeni jsou pouzivany spinaci prvky. Nejlepsi jsou vykonové vypinace, které
zvladaji spinat 1 zapinat zkratové proudy. Pro viditelné rozpojeni vedeni je pouzivan odpojovac.

V praktické Casti jsem se vénoval navrhu vedeni 22 kV, které bude propojovat zdroj
elektrické energie s distribu¢ni soustavou. Z rozvodné stanice v Klatovech jsou vyvedena dvé
vedeni, na které bude zdroj elektrické energie piipojen. Prvni vedeni bude fungovat
pro zakladni napajeci stav a druhé bude pouZzivano jako zalozni napajeci stav. V navrhu jsem
vypocital napétové poméry vedeni, zvlasté procentualni ubytek napéti na vedeni, které je
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rozhodujici parametrem pi1 ndvrhu jakéhokoliv vedeni. Dale jsem dimenzoval vedeni od zdroje
k pfedavacimu bodu sité, kde bude vybrano vedeni, které bude pouzito pro zakladni napajeci
stav.

V zakladni napajecim stavu jsem spocital zkratovy vykon a ubytek na vedeni
do pifedavaciho mista. Zkratovy vykon vysel 107,75 MVA, a poté byl spocitin ubytek
na vedeni, ktery vySel 1,45 %. V zaloznim napdjecim stavu ma zkratovy vykon hodnotu
92,55 MVA, ale ubytek na vedeni je 1,69 %. Ob¢ vedeni mohou byt pouzita pro pfipojeni FVE.
Ale pro zékladni napajeci stav je vybrano vedeni s mensim ubytkem na vedeni, a to z davodu
mensSich ztrat na vedeni.

Pii dimenzovani vedeni od piedavaciho uzlu k FVE, byla nejprve vypoétena doba plnych
ztrat, ze které byl vypocitan predbézny priifez vodice, ktery je 30,8 mm?. Kabel byl vybran dle
tabulek, tedy nalezen nejbliZsi, ale nejvyssi prafez kabelu, jedna se o kabel 22K 50 _AXEKCY.

Celkova odhadovana cena za ptipojeni FVE je 5 192 160,- K¢&. Cena zahrnuje zemni prace,
geodetické zaméfeni trasy vykopu, vécna biemena, komponenty pro pfipojeni kabelu do sité

a FVE, a také kabel 22K 50 AXEKCY.
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