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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zaméiuje na navrh nové transformovny 110/22 kV
Stied v Ceskych Budg&jovicich. V praci je popsan momentalni stav transformaéni stanice
Mladé, ktera napaji spinaci stanici Stied. Z divodu piestavby jsou upraveny vyvody 22 kV
stanice Stfed, které ovlivni zatiZzeni stanic Mladé a Sever. V praci jsou navrzené varianty
provozu nové transformovny 110/22 kV Stied a vypocitana zkratova odolnost navrzeného
vysledného feSeni. Zavér prace je vénovan ekonomickému zhodnoceni stavby nové

transformovny Stied a porovnanim s jiz postavenou transformovnou Brno - Opusténa.

Klicova slova
Distribu¢ni soustava, spinaci stanice, transformovna, rekonfigurace vyvodu,

zkratova odolnost, ekonomické zhodnoceni.
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Abstract

The thesis deals with the design of a new 110/22 kV transformer station
in Ceské Budgjovice (Stied). The current state of the Mladé transformer station, feeding
the switching station Stied, is also described. The reconstruction of the 22 kV Stied station
will result in feeder reconfiguration and chages in the loading of the Mladé and Sever
stations. The work proposes variants of operation of the new 110/22 kV transformer station
Stied. Short-circuit currents after feeder reconfiguration id calculated and short-circuit
strenght is assessed. Finally, the economic evaluation of the construction of the new
transformer station Stfed and a comparison with the already built transformer station

Brno - Opusténa is made.

Key words

Distribution system, switching station, transformer station, feeder reconfiguration,

short-circuit strength, economic evaluation.
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Uvod

V soucasné dob¢é dochazi k narlstu spotieby elektfiny ve méstech i na vesnicich.
Kazdé nové SMART zafizeni musi byt napajeno elektiinou, a proto je nutné pocitat
s dlouhodobé zvétSujici se spotfebou. To ma za nasledek vétsi naroky na rozvoj
a dimenzovani rozvodnych zafizeni, ale i na soustavu jako celek. Dale je zde otazka
elektromobility, ktera by mohla v budoucnosti velmi ovlivnit sit’, at’ uz z pohledu tizeni
nebo z pohledu bezpe¢ného provozu. Proto je nutné prubézné€ rozvijet soustavu,
modernizovat a rozsitovat transformovny 110/22 kV a také modernizovat elektrické
stanice nebo stavét nové.

V této diplomové praci feSim budouci vystavbu nové transformovny 110/22 kV
Stted v Ceskych Budgjovicich. Dojde k doplnéni neboli piistavby rozvodny 110 kV
a transformatortt 110/22 kV do spinaci stanice, ktera je aktudlné provozovana na hlading
22 kV. Tato vystavba slibuje zlepSeni spolehlivosti a nepfetrzitosti dodavky elektrické
energie predevsim pro centrum mésta Ceské Budéjovice a také k odleh&eni transformovny
110/22 kV Mladé¢, kde v minulych letech doslo k narustu zatizeni a chybél dodavany
vykon.

Dale se zamé&fim na analyzu zatizeni transformovny 110/22 kV Mladé, na kterou je
ptipojena spinaci stanice Stied, méstska teplarna a dalsi decentralizované zdroje. Nasleduje
samotna vystavba transformovny Stfed. Zde navrhnu zapojeni vyvodi vysokého napéti
znové transformovny S ohledem na optimalni rozlozeni =zatiZeni a vytipovani
manipulacnich trafostanic pro rychlejsi manipulace v méstské kabelové siti a to opét
s ohledem na zatizeni vyvodd. Pro vysledny navrh sité vysokého napéti 22 kV analyzuji
zkratovou odolnost ve vybranych mistech sité a to pfedev§$im v rozvodné 22 kV v nové
zamyslené transformovné Stfed. Poté se zaméfim na hladinu velmi vysokého napéti
110 kV. Zde do schématu implementuji novou TR Stfed a vypocitam zkratové proudy,
respektive zkratové vykony v ¢asti soustavy TR Dasny - TR Lipno, ve které se nachézi
zminované rozvodny. Tento vysledek porovnam s vysledky studie z roku 2006. V posledni
Casti se budu zabyvat piedbéznou kalkulaci vystavby nové transformovny Stied

a naslednym porovnanim s jiz postavenou zapouzdienou transformovnou Brno - Opusténa.
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Seznam symbolt a zkratek

ES . Elektriza¢ni soustava

ZVN ..o Zvlasté vysoké napéti

VVN .. Velmi vysoké napéti

VN i, Vysoké napéti

NN Nizké napéti

TR Transformacni stanice

R, Rozvodna

(0) 2 T Ceské Budgjovice

SKO .., TR Skoda CB

MLA ..o TR Mladé CB

SEV..coiiiiie TR Sever CB

ZAP....ooooieenn. TR Zapad CB

KAP ..o TR Kaplice

TTE . R Velesin

TTB.iiiie R Nemanice

ELI.coier TR Lipno nad Vltavou

GIS..coi Geograficky informacni systém

S Zdanlivy vykon (MVA)
P Cinny vykon (MW)
Qi Jalovy vykon (MVAr)
Ut e Fazové napéti (kV)
Lo Proud (A)
S Priifez (mm?)
AlS ... Air insulated substations (Vzduchem izolované stanice)

HIS ..o Hybrid insulated substations (Hybridni systém stanic)

GIS i Gas insulated substations (Plynem izolované stanice)
OZ..ccoviiiin, Opétovné zapnuti

I oo Sloupcovy vektor proud

[T Sloupcovy vektor fazovych napéti v uzlech

E ......................... Uzlova admitan¢ni matice

€ vt Ptesnost vypoctu

(V7 Fazor sdruzenych napéti
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PSR Féazor sdruzenych proudi

S e Komplexni vykon (VA)
Pmaxseeeeeeessreeesnees Kritérium maximalniho poctu iteraci

Ot v Rozdil fazového posunti sdruzeného napéti uzli i a k

C o e Napétovy soucinitel

| Razovy zkratovy proud (kA)
Un e Sdruzené napéti (kV)
Zi o Zkratova impedance (Q)
[ Jacobian

Ik3dyn -eveeeeeeneennes Zkratova dynamicka odolnost (kV)
Li3th eeveeereereereenean, Zkratova tepelna odolnost (kV)
Rézovy zkratovy proud pro tfifazovy zkrat (kA)
Rézovy zkratovy proud pro jednofazovy zkrat (kA)
I e Narazovy zkratovy proud (kA)
ltheeeeeeeieeie e Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud (kA)
Koo Soucinitel pro uréeni narazového zkratového proudu

M e Soucinitel pro tepelné ucinky stejnosmérné slozky zkratového proudu
Mo Soucinitel pro tepelné Gcinky sttidavé slozky zkratového proudu

12



ZaUsténi nové transformadni stanice 110/22 kV Stred v Ceskych Budéjovicich ~ Bc. Luka$ Petyrek 2020

1 Infrastruktura sité
1.1 Distribuéni soustava

Jedna se o cast sité, kterd slouzi k ptivedeni elektrické energie koncovym
odbératelim. Distribu¢ni soustava zac¢ina od svorek sekundarni casti transformatoru
400/110 kV. Tento transformator déli rovinu pfenosové a distribucni ¢asti ES. Pfenosova
soustava je v Ceské republice vlastnéna spoleénosti CEPS a vlastni linky a transformovny
400 kV, 220 kV a nékteré linky 110 kV.

Distribuéni sité jsou v Ceské republice vlastnény predev$im nejznaméjsimi
provozovateli a to jsou: CEZ Distribuce, a.s., E.ON Distribuce, a.s. a PRE Distribuce, a.s.
Tyto spoleénosti maji rozdélené pusobeni v celé republice. CEZ Distribuce
se zaméfuje na oblasti Zapadoceského, Severoceského, Stredoceského, Vychodoceského
a Severomoravského kraje. E.ON Distribuci nalezneme na zemi byvalych spolecnosti
JCE a JME. Jedna se tedy o oblast Jihoeského a Jihomoravského kraje. PRE Distribuce
nalezneme jiz od svého nazvu na uzemi Prahy a mésta Roztoky u Prahy. Do distribu¢ni
soustavy patii napetové hladiny velmi vysokého napéti (110 kV), vysokého napéti (35 kV,
22 kV, 10 kV) a nakonec sité nizkého napéti (0,4 kV). Velmi Casto v distribu¢nich sitich
nalezneme pfipojené vyrobni zdroje menSich vykonid, at'uZz se jednd o teplarny,
obnovitelné zdroje nebo malé primyslové elektrarny.

Jak jiz bylo feceno, tak do distribu¢ni sité¢ patii hladiny NN, VN a VVN. Tyto
hladiny maji rozdilny provoz z hlediska zapojeni uzlu transformatoru sité, které udava

tabulka 1.

Tab. 1: Rozdéleni hladin napéti a zapojeni uzlu transformdtoru.

Velikost sdruzeného napéti Zpusob zapojeni uzlu
sité transformatoru
Zvlasteé vysoké napéti (ZVN) 400 kv Soustava u¢inné uzemnéna
Velmi vysoké napéti (VVN) 220 kV, 110 kV Soustava ucinn€ uzemnéna
Vysoké napéti (VN) 35KV, 22 KV, (10 kV) Soustava izolovand nebo
neucinné uzemnéna
Nizké napéti (NN) 400V Soustava ucinné uzemnéna

Sit¢ ZVN, VVN a NN vyuzivaji uzel transformatoru uc¢inné¢ uzemnén. U siti VN
se vyuzivd nejcastéji soustava neulinné uzemnéna. Tam, kde je pfevaha venkovniho
vedeni, tak se vyuziva zhasSeci tlumivka, ktera v piipadé zemniho spojeni vykompenzuje

kapacitni proudy. Soustavu je mozné provozovat do doby, nez dojde k identifikaci

13
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mista poruchy. V praxi se vedeni vypina a zapina se pouze pro lokalizaci poruchy.
U méstskych siti, kde je pfevaha kabelovych tras VN se pouziva uzemnéni uzlu pies odpor,

ktery snizi prochazejici proud pii poruse a nedojde k dalsimu poSkozeni kabelu.

1.2 Sité vysokého napéti

At uz se jedna o sité méstské nebo venkovni, tak je dilezité sit¢ VN navrhovat
co nejjednoduseji a nejpiehlednéji s minimem redundantnich propojeni. Toto je dillezité
pro pichlednost pii fizeni provozu, lokalizaci poruch a Gspory investi¢nich nakladt. Dnesni
trend ve méstech a pfilehlych zastavénych Gzemi je kabelizace. Kabelizace ma za nasledek
zvySeni spolehlivosti provozu, snizeni planovanych ptferuSeni dodévky elektrické energie

a snizeni provoznich nakladu.

1.2.1 Méstské sité

Jak jiz bylo fegeno, tak ve méstech dochazi ke kabelizaci. Useky kabelovych siti
muzeme rozdélit na béznou distribucni sit’, pfimé pateini kabely a ostatni ptipady. Bézna
distribucni sit’ slouzi k napdjeni distribucnich a velkoodbératelskych trafostanic. Pateini
kabely slouzi k propojeni transformovny a pfilehlych spinacich stanic. Tyto sité
se vyuzivaji k rychlé obnové napdjeni pii vypadcich. Provozovany jsou velmi casto
paralelné, aby dopad na zakazniky byl minimélni. Sit¢ jsou na obou koncich vybaveny
vypinacem, ochranou a dalkovym ovladanim. Je dualezité, aby se na kabely neptipojovaly
béZné trafostanice, protoze jsou vyhrazeny pouze na urCitou funkci. Ostatnimi piipady

pro kabelizaci se rozumi napajeni vyznamnych zdkaznikti nebo vyroben.

TR 110/22 kV

(podélny spinaé pripojnic) 1 Rozpojeno

= K

I Spinaci stanice
(pficny spinat pfipojnic)

Obr.1: Kabelové méstské sité (prevzato s vipravami) [4]

14
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Kabelové sit¢ vysokého napéti jsou navrhovany jako kruhové a trafostanice jsou
pfipojovany zasmyckovanim pribézného kabelu. Napdjeci okruh tedy zacina vzdy
odbockou od pfipojnice napajeci transformovny a kon¢i bud’ na jiné pfipojnici této
trafostanice, ve spinaci stanici, nebo na pfipojnici jiné trafostanice. Kazdy okruh
je rozpojen a napajeni je provedeno jako paprskové (dva paprsky), které je mozné sepnout
dle potiteby. Dnes se pro navrh uvazuje maximalné 20 stanic na jeden okruh. Na obr. 1
je zobrazeno kabelové fesenti sit¢ VN.

Pouzivané kabely a prirezy

Prtfez kabelu volime podle dvou kritérii. At uz se jedna o piedpokladané zatizeni
pii nahradnim provozu (pro n-1). Dale o pozadovanou zkratovou odolnost. Do tohoto
uvazujeme napajeci transformator 110/22 kV a vSechny dulezité zdroje pracujici do tohoto
mista na hladin€ 22 kV a maximalni hodnotu pfispévku ze sité 110 kV.

Spole¢nost E.ON vyuziva kabel NA2XS(F)2Y, ktery je na obr. 2 a velikosti

a prufezy jsou sepsany v tabulce ¢.2.

1 - Hlinikovy vodi¢

2 - Vnitini polovodiva vrstva (XLPE)
3 -Izolace jadra (XLPE)

4 - Vnéjsi polovodiva vrstva (XLPE)
5 - Médéna paska

6 - Vrstvené pouzdro

7 - Plast (HDPE. odolny UV)

Obr.2: Kabel NA2XS(F)2Y (prevzato s upravami) [3]

Tab. 2.: Prurezy kabelu VN [2]

Hodnoty pro kabely Zatizitelnost svazku kabelu v . , ,
NA2XS(F)2Y semi Ekvivalentni zkratovy proud
1x150/25 319 A 14,1 kA
1x240/25 417 A 22,6 KA

Ve v&t§ing podminkéch se vyuzivé prifez 150 mm? protoZe vysta&i jak z hlediska
zkratové odolnosti (béznd hodnota razového zkratového proudu za transformatorem
110/22 kV odpovida 8,5 kA, takze lze fici, Ze vyhovuje s dostateCnou rezervou)
ai z hlediska prenosovych schopnosti. Prifez 150 mm? slouzi jako sekundarni napajeci
kabely ve méstech. V&tsi prifez (240 mm?) se vyuZivd u patefnich kabelt, vyvodi
z transformoven. Tento prufez vyuziji tehdy, kdyz vypocet ukaze, Ze priiez nevyhovi

z hlediska zkratového nebo prenosového. Kabel s primérem 240 mm® se také vyuziva
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K primarnimu rozvodu elektrické energie (primarni kabely). Jedna se o hlavni pfivody
zajistujici dodavku elektrické energie pii vypadku casti sité pro mozné vétsi zatizeni.
Lze se setkat jesté¢ s kabely s olejovou izolaci, které dozivaji a postupné dochazi
k nahrazenim modern&j§imi kabely. Zivotnost kabeli VN se uvadi ve spole¢nosti E.ON
40 let, ktera ale neni podminkou k vymeéné. Dulezité je bradt v potaz parametry
poruchovosti daného useku. Odstavec ¢astecné vychazi ze zdroje [2].

Maximalni proudové zatizeni v zakladnim stavu kabelové sit¢ je doporucena
hodnota 300 A (pfi 75 % jmenovitého proudu vodicl). Maximalni zdvaznd hodnota
proudového zatizeni kabelu v ndhradnim napajeni je 400 A (90 % jmenovitého proudu

vodi¢ll). Maximalni zavazna hodnota napéti v siti 22 kV je 24 kV. [2]

1.2.2 Venkovni sité

Jedna se o sité, které jsou tazené pfevazné nadzemnimi linkami (vedenim).
At uzse jednd o vedeni s holymi vodi¢i, s jednoduchymi izolovanymi vodi¢i nebo
se zavésnymi kabely. Do téchto siti 1ze zahrnout i kabely, které napi. z divodu
spolehlivosti nahradily venkovni vedeni. Nutné je, aby pfevazna cast byla z nadzemniho
vedeni a to zejména kmenové linky. Jsou provozovany paprskové, ale musi byt napajeny
minimalné ze dvou smérii. Standardné pouzivame venkovni sité s holymi vodici. Je mozné
vyuzit i1 izolované vodi¢e v mistech menSich vzdalenosti od okolnich porosti (lesy).
Zavésné kabely vyuzivame jako provizorni feSeni nebo v problémovych (lesnich) tsecich.
Pro vyvody z transformatoroven navrhujeme vedeni jako dvojité, kde je mozné jeden potah
nechat jako rezervu pro budouci zatiZeni.

Pro maximalni proudové zatizeni v zdkladnim stavu venkovniho vedeni je
doporuc¢ena hodnota 160 A (pi1 75 % jmenovitého proudu vodicl). Maximalni zdvazna
hodnota proudového zatizeni venkovniho vedeni v ndhradnim nap4jeni je 240 A (100 %
jmenovitého proudu vodicl). Maximalni zavazna hodnota napéti v siti 22 kV je 24 kV.
Pro napéti na konci vedeni v zakladnim stavu se bere doporuc¢enda hodnota 21 kV.
Pii nahradnim provozu nesmi napéti klesnout pod 20,5 kV (zavazna hodnota). Zivotnost
venkovniho vedeni vysokého napéti uvadi spolecnost E.ON 45 let. Kapitola ¢astecné
vychazi ze zdroje [2].

Vyuzivané pruarezy

e Kmenové linky - Jednd se o vedeni, které¢ zacind odbocenim od piipojnice
Vv transformovn¢ a kon¢i na piipojnici jiné transformovny, spinaci stanice nebo jiné

kmenové lince. Nalezneme zde vhodny pocet Gseénikt, které ji déli na nékolik
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Casti. Dale se zde umist'uji dalkové fizené Gsecniky, ale o jejich poloze rozhoduje
dispecink. Na kmenové linky se vyuziva lano 110/22 AlFe nebo 120 JIV.

e Propojky - Jde o tsek vedeni, ktery za¢ina odboc¢enim od kmenové linky a konci
na jiné kmenové lince. Propojky jsou navrhovany dle zatizeni a poruchovosti
kmenovych linek. V mist¢ odboCeni od kmenové linky je umistén usecnik.
Pro propojky vyuzijeme 110/22 nebo 70/11-1 AlFe, 120 nebo 70 JIV.

e Odbocfky - Zde se jednd o usek odbocky od kmenové linky, ktery slouzi
pro piipojeni vice trafostanic. Pokud je odbocka delsi, tak se zde umistuje usecnik,
jinak je zde umistén pouze vyjimecné. Pro ptipojky k trafostanicim se vyuziva
42/7 AlFe, 50 JIV. Pokud je nutné pouzit vetsi prufez dle zkratové odolnosti,
tak se pouziva 70/11-1 AlFe ¢i 70 JIV.

Rozvodna 110022 KV - A Rozvodna 110022 KV -B

AAA AR
Rozpo jenu 0

Mapajeni
A
B

Obr. 3: Vzhled venkovni sité vysokého napéti (prevzato s upravami) [5]

Na obr. 3 jezobrazeno feSeni sit¢ vysokého napéti mezi dvéma rozvodnami.
V ptipad€ poruchy, kterd se nachazi v bodé P, je sit’ na tento stav pfipravena. Dojde
k rozpojeni v bod¢ O a pfipojeni Gisekovym odpojovacem N k siti z rozvodny A. Timto

spinacim pochodem se obnovi napajeni v tseku bez poruchy.

1.2.3 Sité vysokého napéti 22 kV v Ceskych Budéjovicich

Hladina vysokého napéti je rozvedena pies celé mésto Ceské Bud&jovice, coz
odpovida katastralnimu tzemi 55,56 km®. Na celé mésto je k dispozici pét transformoven
vysokého napéti 110/22 kV. Je jasné, Ze pouze pctice transformoven nebude stalit
Kk rozdéleni Vykonu na celé mésto, proto je zde jeété dalsi pétice spinacich stanic.
s transformaci 110/22 kV. Jak jiz bylo feceno, jedna se o misto v siti, kde se setkava velky

a maly okruh napajeni. Jinak TR Skoda vznikla uz od svého nazvu pro spoleénost Skoda,
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ktera ji vyuziva k napdjeni slévarny. Dalsi dilezita rozvodna je TR Sever. Jedna se také
orozvodnu 110/22 kV, kterd slouzi pro napajeni severni &asti Ceskych Bud&jovic
apro Borek, ktery je nedaleko Ceskych Budgjovic. Nasleduje rozvodna Mladé.
Jde o klasickou rozvodnu 110/22 kV typu H. Do této rozvodny je vyveden vykon teplarny.
Tato rozvodna slouzi k napajeni jizni ¢asti mésta a jihozapadni pfilehlé oblasti. Nasleduje
rozvodna Zapad. Slouzi pro napajeni zapadni ¢asti mésta. Jako posledni je rozvodna

Nemanice. Jedna se o stanici, slouzici k napajeni vlakové dopravy.

Mladé

Skoda

Spinaci stanice

@ R 110/22 kv

/\C

Obr.4: Zobrazeni elektrickych stanic v Ceskych Budéjovicich

Z téchto transformétoroven je ptiveden vykon do nésledujicich spinacich stanic.
Velmi ¢asté u spinacich stanic je, ze ptivadi vykon do vyrobnich zavodi nebo je na né
pfiveden zdroj elektrické energie s pfivodem do distribucni sité. Spinaci stanice Vychod
napaji smaltovnu a mlékarnu. Dalsi spinaci stanice je Ctyfi Dvory. Tato stanice byla
postavena z divodu vystavby velkého mnozstvi panelovych domt. Spinaci stanice K.I.N.
je dtilezita z pohledu rozvodu elektrické energie a hlavné také z diivodu ptivodu elektrické
energie do spole¢nosti KOH-I-NOOR HARDTMUTH. Ptedposledni stanice v Ceskych
Budé¢jovicich je spinaci stanice Jih. Posledni stanice je Stfed, kterou se zabyva tato
diplomova préce.

Vsechny sité vysokého napéti 22 kV v Ceskych Budgjovicich jsou zapojeny jako
sité okruzni, ale smycky jsou rozpojené a pracuji jako paprskové. K tomuto zapojeni velmi

dopomahaji zminéné spinaci stanice, které jsou napajeny z vice rozvoden. Pfi poruSe nebo
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odstavce dané casti sité timto nedojde k vypadku elektrické energie. Ptiloha ¢.1 ukazuje
detail &asti sitd vysokého napéti v Ceskych Budg&jovicich. Piiklad ukaZi na spinaci stanici
Stied a rozvodné Mladé. Napdjeni je vedeno z transformatorovny Mladé¢ pomoci vyvodu
S1, S2, S3 nebo S4, ktery napaji ¢ast sité a spinaci stanici Stied (azurova barva). Ze spinaci
stanice vychazi vyvod Tesla, ktery nap4ji ¢ast pramyslové sité. V misté¢ Centrum Kiizikova
se tyto dvé ¢asti setkdvaji a v ptipadé potieby je lze propojit (zkruhovat) a docilit okruzni

sit¢. MiiZze se jednat 0 mimotadné situace nebo revize na stanici.

1.3 Sité velmi vysokého napéti 110 kV v Ceskych Budéjovicich

Mésto Ceské Budgjovice lezi v Jihoeském kraji. Jedna se o mésto s piiblizné
94 000 obyvateli a velkym mnozstvim primyslovych firem, proto je nutné mit spravné
umisténé napajeni. Patefni misto pro napajeni lezi vedle Ceskych Bud&ovic a tim je
rozvodna Dasny. Jedna se o rozvodnu 400/110 kV, kde strana 400 kV je vlastnéna
spole¢nosti CEPS a strana 110 kV vlastni E.ON. Délici &ast jsou svorky klesadek
na prichodkach transformatoru na stran¢ 110 kV.

Celé mésto je pripojeno pomoci 4 linek, které propojuji elektrarny a elektrické
stanice. Napajeni téchto linek je vyvedené z rozvodny Dasny na napétové hlading 110 kV.
Z TR Dasny je vytvoren maly a velky okruh pro napdjeni celého mésta. Velky okruh
zacind a kon¢i na rozvodné Dasny. Okruh je veden smérem na jih pfes transformovnu
Mladé a Kaplici az k vodni elektrarn¢ Lipno. Z Lipna se vraci ptes stanici VeleSin
a pokracuje ptes rozvodnu 110/22 kV Skoda v Ceskych Budgjovicich. Od TR Skoda je
vedeni pfivedeno zpét na rozvodnu Dasny.

Maly okruh zacina opét z TR 400/110 kV Dasny a pokracuje do rozvodny Zapad.
Maly okruh nasledné€ prochazi pies rozvodnu Nemanice. Z rozvodny Nemanice vedeni
pokraduje do TR Sever a odtud je pfivedeno do transformovny Skoda. Z této
transformovny se opét vraci do TR Dasny. Rozvodna Nemanice a VeleSin neslouzi
k dalsimu rozvodu elektrické energie, ale vyuziva se jako napajeni pro elektrické drahy.
Pomoci tohoto zapojeni vznika v Ceskych Bud&jovicich okruzni sit’ 110 kV a cela sit
pobliz Ceskych Bud&jovic je zalohovana ze dvou stran. Je patrné, ze velmi dilezité misto
je rozvodna Skoda, kde se setkavaji oba okruhy.

Na obr. 5 je patrné schéma velkého a malého okruhu napajeni. Pro vysvétleni:
SKO - TR Skoda CB, TTE - R22 Velesin, MLA - TR Mladé CB, KAP - TR Kaplice,
ELI - TR Lipno, SEV - TR Sever CB, TTB - R22 Nemanice, ZAP - TR Zapad CB.
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Obr. 5: Cdst sité 110 kV E.ON

1.4 Provedeni stanic

Elektrické stanice je nejprve nutné rozdélit dle jejich ucelu na:
Transformovny - jedna se o misto v siti, kde dochazi k transformaci elektrického napéti
na jinou napétovou hladinu a nasledné k roz¢lenéni vyvodu elektrické energie.
Ménirny - zajiStuji pfeménu stfidavého napéti na stejnosmérné nebo naopak a dale
rozdeluji stejnosmérnou energii.
Spinaci stanice - vyznamné misto v siti napajené z vice sméru, které slouzi k rozvétveni

elektrické energie.

V zakladu Ize rozvodny rozdélit z hlediska vyuZzivaného izola¢niho média:
1. Vzduchem izolované (AIS)
2. Hybridni systém (HIS)
3. Izolované plynem (GIS)
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Zéakladni rozdéleni dle provedeni rozvoden zalezi na dilezitych parametrech, které
ovliviuyji celkovy vybér provedeni. At se jednd o prostorovou naro¢nost, druh izola¢niho

média nebo celkovych nakladi na stavbu.

1.4.1 Vzduchem izolované systémy (AIS)
Vzduchem izolované rozvodny jsou nejcastéji vyuzivané u rozvoden vvn a zvn.

Tyto rozvodny jsou velmi naroéné na prostor, proto se stavi V mistech, kde je cena
pozemkii co nejmensi. Tato varianta je z pohledu ekonomického nejlepsi a vyuzivana
technologie je nejjednodussi. Umistuji se v blizkosti mést a obci. U téchto rozvoden

je izolace vuci zemi a mezi fazemi provedena vzduchem o atmosférickém tlaku.

1.4.2 Hybridni systémy (HIS)
Hybridni systémy (HIS) kombinuji AIS komponenty s GIS. Jedna se o rozvodny,

kde pfipojnice jsou izolované vzduchem a plynem izolované (SFs) jsou silova zafizeni.
Tento typ rozvoden spojuje vyhody vzduchem izolovanych rozvoden a plynem
izolovanych rozvoden. Stavi se v mistech, kde pozemky jsou drahé, tj. ve méstech.
Rozvodna mé vyssi spolehlivost nez klasické rozvodny. Jejich cena je vétsi, ale vlivem

uspory mista pii pofizeni pozemki dojde v nékterych ptipadech k vyrovnani naklada.

1.4.3 Rozvodny izolované plynem (GIS)
Jedna se o plné€ zapouzdiené rozvodny, kde jsou jak ptipojnice, tak i silové zafizeni

zapouzdiené v plynu SFe. Tyto rozvodny maji velmi malé poZadavky na prostor, proto
je Ize umistit i do budovy. Tento typ rozvodny se vyuZije pfi piestavbé rozvodny Stied
v Ceskych Budgjovicich. Mezi jejich prednosti patii velkd provozni bezpeénost,
spolehlivost, dlouha Zivotnost (dle vyrobct az dvojnasobna oproti klasickému provedeni),
bezpecna ochrana proti dotyku, jednoduché kontrola plynu, nenarocné obsluha, jednoducha
a rychla montéz, protoze dochazi pouze k seskladani dili. Kazdy dil je samostatny a zvIast’
naplnény plynem SFg, proto lze vytvofit riizné variace dle pfani zdkaznika. Pfistroje
odbocek a propojeni byvaji zapouzdieny jednopolové a piipojnice bud tiipdlove,
nebo jednopoloveé. Vypinac je feSen se zhasecim plynem bud’ o stejném tlaku jako ma
izolacni, nebo o vétsSim tlaku u zvlaste vykonnych vypinaci. Pohon je samostatny
pro kazdy po6l, aby bylo mozné udélat i jednopolovy OZ. Jelikoz se nejedna o klasické
zafizeni, tak zde nalezneme vétSi mnozstvi zemnicich bodl pro ptipadnou udrzbu. Priifez
zapouzdienou rozvodnou je zobrazen na obr.6. Obsahuje prvky, které jsou spolecné

pro vSechny typy rozvoden, jen zde jsou zapouzdiené a naplnéné plynem SFg.
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-Vypinaé

- Transformator proudu
- Transformator napéti
- Odpojovaé

- Zemnici svorka

-Plyn SFs

Nk WN =2

Obr. 6: Priifez zapouzdienou rozvodnou GIS (pirevzato s vipravami z : [6])

Plyn SFs v normalnim stavu je inertni, bezbarvy, neni jedovaty, nehoflavy,
je bez zapachu a pétkrat t€z8i nez vzduch. Jeho nevyhoda je, Ze se jedna o silné sklenikovy
plyn, proto je nutni jeho detekce a zamezeni Unikli do prostiedi, coz ma za nasledek
zmenSovani ozonové vrstvy. Dochazi k postupnému zakazu témér ve vSech oblastech
pramyslu. V energetice se zatim jeSté nezakazal, ale je tfeba se na to pomalu pfipravit,
proto jiz nékteré spole¢nosti nabizi nadhradu tohoto plynu. Jelikoz nahrady nejsou tolik
efektivni, tak se nemtze nahradit pouze plyn ve stavajicich rozvodnach, ale musi dojit
i ke zvétseni celkové rozvodny. Naptiklad Siemens tuto nahradu nazval SF6 Blue
8DAB-12. Tato kapitola ¢astecné vychazi ze zdroju [6, 7, 8, 15].

Obr. 7: Transformovna Karlin [7]
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Na obr. 7 je vidét nova rozvodna Karlin spole¢nosti PRE distribuce, ktera vyuziva
po rekonstrukci zafizeni GIS 8DNS8 - 123 kV. Jedna se o rozvodnu s 2 pfipojnicemi
S podélnym délenim a 6 poli s vypinaci (2 kabelové vyvody, 3 transformatory a pfi¢ny
spina¢ ptipojnic). Rozvodna je kompletné tfipdloveé zapouzdiena a jeji bezrevizni interval
je 25 let, ale je nutné vzdy po 8 letech zkontrolovat stav. [7]

Siemens dale garantuje velmi maly Unik plynu, proto nebude dochazet k velkému
vlivu na zivotni prostfedi a vznik ozonovych dér. Jedind nevyhoda je vysoka cena, ktera
se vlivem dlouhé a bezudrzbové Zivotnosti mize vyrovnat bézné rozvodné (pii zapocteni

vSech nakladl na provoz, pozemek a udrzbu). Odstavec ¢astecné vychazi ze zdroje [7].

2 Metody pro vypocet VN a VVN siti pro ustaleny stav
chodu sitée

Metody pro vypocet siti pro ustaleny stav chodu sité se v praxi vyuzivaji pro navrh

a vypocet maximdlni proudové zatiZitelnosti. Z tohoto navrhu se nasledovné urci

doporucené hodnoty provozu. Do téchto vypoctil je nutné zahrnout i nésledné dodatec¢né

zatizeni linek pfi revizich a nucenych odstavkach. Spolecnost E.ON vyuziva k vypoctu

program od spolecnosti DAISY nazvany Bizon. Tento program slouZi k projektovani siti

vvn, vn i nn a dokéze vypocitat nastaveni ochran, jiSténi a umoznuje propojeni s GIS.

2.1 Ustaleny chod sité
Kdyz je sit’ v ustadleném stavu, tak nedochazi k pfechodovym déjim a lze povazovat

proménné parametry za konstantni. Pfechodové déje v siti mohou byt zplsobeny spindnim
prvki, vypinanim zatéze, zkraty atd. Vypocet ustaleného stavu je velmi dulezité z divodu
analyzy sité, at’ uz se jedna o velikost a thel napéti, proudu, odbéru nebo dodavky ¢inného
a jalového vykonu a také pro rozbor zatiZeni jednotlivych linek siti. Obvykle se provadi
vypocet ustalené sit¢ pro minimalni a maximalni zatiZeni. Pfi vypoctu se uvaZzuje soustava
jako soumérna a lze ji vypocitat jako jednofazovou souslednou sit. Nejprve se musi
nahradit prvky v siti. Nahrazuji je jejich modely (transformatory, vedeni, zatéze, zdroje).
Vyuziva se metoda uzlovych napéti, kde je nutné vytvofit admitanéni matici. VétSinou se
vychézi z odbérti a doddvek ¢inného a jalového vykonu. To ma za nasledek, ze vysledek
ustalen¢ho chodu sit€¢ vede k nelinedrnimu feSeni a musi se vyuZit jedna z itera¢nich
metod, ktera povede ke konvergenci vysledku. Nejrozsifen€jsi metody jsou
Gauss-Seidelova a Newton-Raphsonova itera¢ni metoda. Pomoci téchto metod se z rovnic

vypocita nezndmé uzlové napéti a nasledné zjistime toky vykonti a vykonové ztraty.
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2.1.1 Odvozeni admitan€éni matice
Admitan¢ni (uzlova) matice popisuje elektrizani soustavu pomoci admitanci, které
jsou vypocteny z admitanci pasivnich parametrii vSech prvkl soustavy. Pro vyjadieni

napét'ovych nebo proudovych poméri se vychazi z nasledujici rovnice:

=AU, (21.1)
I - Sloupcovy vektor proudii
Ug- Sloupcovy vektor fazovych napéti v uzlech
A - Uzlova admitan¢ni matice
_il_ _Ku E]J El. E]k E]n_ _ﬁn'_
12 E Usy
i| = KH Kl: ELL E|l'. K|n : ﬁll' (212)
ik - - ﬁkl:
_in_ _Knl EnJ En| Knlvc E11n_ _ﬁnt'_

Admitan¢ni matice je tvofena vedenimi, transformatory a kompenzacnimi prvky.
Jednotlivé fadky a sloupce zobrazuji ¢isla uzli soustavy. Ve vysledku je admita¢ni matice
tvofena vétSim poctem nul, protoZe dany uzel neni propojen s uzlem, ktery je vySetfovan.

Tato kapitola castecné vychazi ze zdroje [16] .

2.2 Vypoéet ustaleného chodu - nelinearni feSeni

Pti vypoctu nelinearniho feSeni se vyuzivaji numerické metody. Jak jiz bylo feceno
nejpouzivanéjsi jsou: Gauss—Seidelova metoda a Newton—Raphsonova metoda. Vyuzivaji
iteraCnich cykll, kde dosazuji a porovnavaji hodnoty a naleznou feSeni. Zasadni nevyhoda
téchto metod spociva v konecném vysledku, ktery mize konvergovat ke Spatné hodnoté
nebo nemusi konvergovat viibec, proto je dilezité vzdy promyslet spravnost vyuziti dané

metody pro potfebnou problematiku.

2.2.1 Gauss-Seidelova iteraéni metoda
Jednd se o jednu z matematicky nejjednodussich itera¢nich metod, kterou lze

vyuzit. Tato metoda neni vhodna pro velké mnozstvi prvki v siti, protoze jeji jednoduchost
zvySuje pocet iteraci. Vyuziva se do 50 uzlh. Jeji iteracni krok vyZaduje velmi maly Cas,
ale velkou nevyhodou je pomald konvergence feSeni a nutnosti je volit vysokou presnost

vypoctu e. Pii Spatné volb¢ presnosti vypoctu se mize stat, ze nepiesné vypocitané napéti
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zpusobi znacnou chybu v tocich vykonu. Dnes se vyuziva pro velmi piesné vysledky.
Metoda vychézi ze znalosti admitan¢ni matice, vykont v uzlech, znalosti velikosti napéti
v uzlech vcetné referen¢niho uzlu. Na zacatku feSeni dojde k nalezeni refen¢niho uzlu,

ktery je pak u vSech iteraci nefesen.

Rovnice vychazi ze zavislosti fazord sdruzenych napéti U; a proudd I :

i—1 n
— 1 - — —(p-1
- \/§1i—z 4,00 - Z 2,07 "] i=12..n (2.2.1.1)
Ay =1 k=i+1

Dosadim za proud I; ze vzorce pro komplexni vykon S;:
7 = P —jQ;
L \/g Ui*

V nasledujicim kroku dosadim do vyrazu 2.2.1.1 vzorec 2.2.1.2 a dostanu vysledny

(2.2.1.2)

algoritmus feSeni. Jedna se o algoritmus pro odbérovy uzel.

i—1 n
—@(p+1) 1 |P — —(p+1) - —
0" == BJ N7, 00 - Y AT |i=12.0 @213
i| U; k=1 k=i+1

Pro elektrarenské uzly, které jsou definovany jako uzly s piimo pfipojenym
elektrarenskym blokem ¢i elektrarnou je pred zac¢atkem vypoctu metody urcit hodnotu Q;.
Nasledné vypocitam rovnici 2.2.1.1 a jako posledni vypocitam nahradu vypocétené velikosti
zadanou hodnotou (2.2.1.5). Jedna se o korekci, aby velikost napéti byla rovna pivodni
hodnoté U; gt .

i—1 n
—(p) —+ —*(p+1) —+ —x(p)

P =T Y AT =Y AT =0 vy, @214)

k=1 k=i

i=12..n
—(@+1)
—(P+1) Ul

Ui set (2.2.1.5)

Ukonceni cyklu sleduji pomoci dvou konvergencnich kriterii. Tato kritéria sleduji
maximalni odchylky velikosti napéti a odchylky mezi uhly.
—@+1) =)
Ul -1, |
max

i —()
i Uip

e znadi piesnost vypoétu, ktera je dana e < 107°

- (2.2.1.6)

|—(p+1) —(p)
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Dalsi kritérium pro ukonceni cyklu je kritérium maximalniho poctu iteraci, ktery
nesmi byt vy$$i nez hodnota maximalni (Pmax). Je-li tato hodnota dosazena, cyklus
se zastavi bez vysledku.

Vyhody této metody jsou hlavné ve snadném matematickém modelu, velké
spolehlivosti dosazeni vysledku a nizké vypoctové a Casové naroky na iteraci. Nevyhodou
pro tuto metodu je hlavné prace s komplexnimi ¢isly. Dale zavislost poctu iteraci
na velikost sit€. Metoda ma velky pocet iteraci a delsi dobu vypoctu. Tato podkapitola

Caste¢né vychazi ze zdroje [9].

2.2.2 Newton-Raphsonova iteraéni metoda

Tato metoda je nejpouzivangjsi pro vypocet ustaleného chodu sité. Vyuziva metodu
teCen, ktera umozni rychle najit feSeni (vysoka rychlost konvergence). V algoritmu metody
se pocita s redlnymi Cisly, coz je velkd vyhoda. Pocet iteraci v této metod¢ nezavisi
na velikosti sité, proto se vyuziva i u velmi narocnych siti (vétSinou 3-7 iteract).

Tato metoda ma i své nevyhody. At uz se jedna o komplikovanéj$i matematicky
model, kde vyuzivdme matice, derivace atd. Déle tato metoda neni z hlediska matematické
stability tolik spolehliva jako Gauss—Seidelova. Metoda muze konvergovat ke Spatnému
vysledku, pokud vlozime chybné odhadované stavové veli¢iny. Jako dal§i nevyhodu Ize
povazovat vétSi naroky na pamét’ pocitace pii vypoctu diferencidlnich kofenti. Tato metoda
ma problém fesit fidce propojené a Spatn€ podminéné soustavy.

Ditlezitym krokem pro tuto metodu je vychazet ze znalosti injektovanych jalovych

a &innych vykont do uzlu i a znalosti proud I; zavislych na sdruzenych napéti U,.
n
V3l =T, -4, + Z Ay Ty (22.2.1)
k=1

Dale vyuziji vztah pro rozdil fazovych posunti sdruzeného napéti uzlt i a k.

O =0, — 0 (2.2.2.2)

Dosazenim téchto rovnic do rovnice 2.2.2.2 ziskam nasledujici vztah:

Pi—jQi=|U;-A; + Zzik Uy | U, (2.2.2.3)
=1
%k
n
= (G +jBi) Ul + Z U; - Uy ((cos 8y — jisin0y.) - (Gy + jBi)) (2.2.2.4)
=1
i%k
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Dale je nutné rovnici separovat na redlnou a imaginarni ¢ast. Tyto rovnice mi daji

¢inné a jalové vykony do uzlu i.

n

P, =G, U} + U Z Uy - (G * cos Oy + By * sin 6y) (2.2.2.5)
k=
ek
n
Q =-By-UZ+U, z Ui (Gy - sin 0y, — By - cos 0,) (2.2.2.6)
=1
ik

Z téchto rovnic dostanu vykonovy rozdil ¢inného AP; a jalového vykonu AQ; v uzlu
i (vykonovy mismatch vektor).

n
APi = Pi - Ui ' Z Uk : (Gik - COS Hl-k +Bik * sin Hl-k) (2227)
k=1
n
AQi = Qi - Ui ' Z Uk . (Gik * sin Gik - Bik * COS Gik) (2228)
k=1

Vypocetni algoritmus pro feSeni je zapsan takto:

AP®]  [H® N® AH((‘;?)
— - = U®

Pro uzly PQ, které jsou definovany jako odbérové ¢i napajeci (je zde zadan ¢inny
a jalovy vykon), tak musi byt zadany ob¢ rozdilové rovnice (AP;, AQ;). Pro uzly PU, které
jsou regula¢ni ¢i kompenzaéni (zadany je pouze ¢inny vykon), tak musi byt zadana pouze
jedna rozdilové rovnice AP;. Pro referen¢ni uzel Zadna rovnice.

Zakladem vypocetniho algoritmu je Jacobian, ktery je slozen ze ¢tyf submatic H, N,
J a L. Tyto parametry jsou definovany ptislusnou parcialni derivaci. Prvky urcuji fyzické

propojeni uzli (topologie).

_ [H® pN®
T=1 — (2.2.2.10)
T |y@® L@

Pro PU uzel je nutné vypocitat hodnotu Q;, kterou momentalné neznam.

n
¥~V =y®~V Z P (Gik -sin@P " — By, - cos 91.(,?_1)) (2.2.2.11)
i=1
PP =¥ +qy (2.2.2.12)
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Nyni jesté¢ chybi ve vypoctovém algoritmu vypocitat ptirtistkovy vektor. Tento
. . v 1t " o —r o AU
vektor je slozen z piirGstku thli napéti A9 a prirastku velikosti napéti Ik Tyto hodnoty

ptipocitivam v kazdé iteraci k pfedchozim hodnotam a dostanu tak dal$i hodnotu (update

proces stavovych proménnych).

Bi(p) — Bl-(p_l) + Agi(p) (22213)
®)
AU,
®) _ ;-1 L e-1) 2.2.2.14
u® =yP 4 (—U(pl_ 1)> Ul ( )
i

Timto jsem vyieSil vypoctovy algoritmus dané iterace. Ted je dilezité jesté
zastaveni algoritmu. Prvni zpusob zastaveni je konvergen¢ni kritérium. Kde ¢ je mensi
nebo rovno 10°.

AP
max; = IA_Ql <e¢ (2.2.2.15)

Druhy zptisob ukonceni je kritérium pro prekroceni maximalniho poctu iteraci.
Mam-li hodnotu p vétsi neZ pmax, tak dojde k zastaveni cyklu bez vysledného feSeni.
Kde pmax je vetsi nebo rovno 20ti iteraci.

P < Pmax (2.2.2.16)

Tato podkapitola ¢aste¢né vychazi ze zdroji [10, 11].

2.3 Zkratové proudy
Zkrat je vodivé spojeni mezi vice vodivymi castmi, které pfed dotykem mély

rozdilny potencial. Zkrat mize vzniknout selhanim izolace, pfeskokem, vlivem pocasi,
ale i lidskym faktorem. Ma za nasledek prudky nardst proudu a pokles napéti. Metody

pro vypocet zkratovych proudt jsou nésledujici:

2.3.1 Metoda superpozice
Superpozi¢ni metoda udava zkratovy proud jen k jednomu stavu zatizeni site, proto

vysledek nemusi vést k maximalnimu zkratovému proudu. U této metody se vychazi
ze znalosti odbérti a zatizeni v ustaleném chodu soustavy (normdlni provozni stav pred
zkratem - pocatecni podminky). Z pocatecnich podminek je nutné si vyjadfit diferencialni
rovnici, ktera je slozena ze dvou slozek (obecné a partikularni feSeni). VyfeSenim téchto
slozek a nasledné superpozice vysledkt se obdrzi vysledny zkratovy proud. Popisem

metody se zabyva norma CSN EN 60909-0 ed. 2, ktera nabyla i¢innosti v roce 2016.
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2.3.2 Metoda ekvivalentniho napét'ového zdroje
Tato metoda vychazi z metody superpozice, ktera vyuziva zavedeni ekvivalentniho

napétového zdroje do mista zkratu. Tento zdroj je jedinym aktivnim mistem v siti
dodavajici do sité napéti. Veskeré prvky v obvodu (motory, generatory, transformatory, ...)
jsou nahrazeny svoji zkratovou impedanci. Napéti ekvivalentniho zdroje se vypocita
vynasobenim fazového napéti napétovym soucinitelem C. Tento parametr se udava
z disledku kolisani napéti, zanedbanim zatéze a kapacitnich reaktanci, chovanim
generator a motort v prechodovych jevech.

Pfi vypoctu maximalnich zkratovych proudi Se vyuzije parametr Cpax, jehoZz
doporuc¢ené hodnoty jsou uvedeny v normé¢, tj. 1,05 a 1,1. Pro vypocet minimalnich
zkratovych proudti norma uvadi hodnoty parametru Cpin = 0,95 pro zkrat v hladiné nizkého

napéti a 1,0 pro zkrat v sitich vysSich napéti.

A — ~ |
l Vedeni
i 1l
ELSfT 1 (D i z

+—{~1

RSite XSite A RTr. XTr. B R Ved. X Ved.
[ ] Y'Y\ O [ | YY" O
| | b | | b

Obr. 8: Zobrazeni metody ekvivalentniho zdroje napéti (prevzato s upravami: [12])

Jedna se o velmi piesny vypocet, kde dojde k vypocteni razového zkratového
proudu Iy .
" c U,
Ik =
\/§ Z k

kde: ¢ je napétovy soucinitel, U, je sdruzené napéti, Zx je vysledna zkratova impedance.

(4) (2.3.2.1)

Nahradni schéma této metody je uvedeno na obr 8. Popisem metody se zabyva

norma CSN EN 60909-0 ed. 2 (zdroj [12] a postup vypoétu je uveden v knize ve zdroji [1].
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3 Zakladni informace o spinaci stanici Stred

Spinaci stanice Stied v Ceskych Bud&jovicich tvoii jednu z hlavnich ¢asti méstské
sit¢ v distribuéni soustavé E.ON Distribuce. Je umisténa, jak jiz vyplyva z jeho nazvu,
ve stiedu mésta hned vedle Teplarny CB. Nachazi se na pozemku E.ON Distribuce jizné
od Manesovy ulice, vychodné od ulice U elektrarny a spolu s Muzeem energetiky, Gstiedni
spisovnou a archivem tvoii cely objekt. Spinaci stanice byla vystavéna v roce 1965
z divodu rozvodu elektrické energie a pfipojeni nové Teplarny. Rozvadi elektrickou
energii do dulezitych centralnich a historickych c¢asti mésta, at’ uz se jedna o nadrazi,
prodejnu Prior, vyrobni zavody, nemocnici, aj. Koncem minulého stoleti probé&hla

rekonstrukce do stavajiciho stavu (r.1999). Spinaci stanice je bez obsluhy, ale ma ji

na starosti tym, ktery spravuje vice rozvoden ve mést€ a probiha zde obCasny dohled.

BT —— v

Obr. 9: Objekt spinaci stanice Stied
Jak jiz bylo fedeno, spinaci stanice se nachazi hned vedle Teplarny CB. Tato
teplarna je schopna vyrobit pomoci 3 generatorti celkovy vykon az 51,6 MW (jedna
se 0 soucet generatorda TG4, TG5 a TG6). Vykon z generatort TG4 a TGS je dle
provozniho rezimu teplany primarn€ vyvadén pomoci dvojitého tiisvazkového kabelového
vedeni VN (2 x 3 x 3 x 240 mm?) do transformovny Mladé. Do spinaci stanice Stied je
piimo vyveden pouze vykon generatoru TG6 pomoci jednoho tiisvazkového kabelu VN

(1 x 3 x 3 x 240 mm?).
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Spinaci stanice pracuje na hladiné vysokého napéti 22 kV, je rozvadétova
a zapouzdiena. Obr. 9 ukazuje stavajici objekt, kde samotna spinaci stanice je umisténa
v budové na levé strané. Jednd se o dvoupodlazni stavbu, kde v suterénu je kabelovy

prostor a v prvnim podlazi je samotna stanice.

3.1 Souéasny stav spinaci stanice

V soucasné dob¢ je spinaci stanice 22 kV Stied vnitiniho provedeni a vyuziva
¢astené zapouzdiené technologie s plynem SFs. Jedna se o skiiiové provedeni stanice,
které jsou sestaveny ze samostatnych moduld. Stavajici rozvadéce jsou typu
WSB 6/24-2/627 od spole¢nosti ALSTOM. Kazdy panel sestava z vysokonapét'ové sekce,
nizkonapétového oddilu a oddilu kabelovych koncovek. Pravé vysokonapétova sekce je
izolovéana plynem a vytvari hermeticky uzavienou sekci vyplnénou plynem. Rozvodna ma
dva systémy pfipojnic, které obsahuji 18 poli (AJA 21 - AJA 38). Spinaci stanice je
napajena z transformovny 110/22 kV Mladé kabelovym vedenim. Zjednodusené schéma
zapojeni spinaci stanice 22 kV Stied je uvedené v piiloze 1. Nap4jeni je tedy zajiSténo
kabely S1, S2, S3 a S4 (ptipojnice A). Ptipojnice B je napajena vyvodem okruh Sever.
Dale je na spinaci stanici pfiveden vykon z teplarny TG6 (12 MVA) a vyvod generatorti
z TG5 nebo TG4 (Teplarna). Pro napajeni stanice slouzi 7 poli. Dale zde je jedno pole
vlastni spotieby a jedno pole slouzici pro pii¢ny spina¢ pfipojnic. Ostatnich 9 poli slouzi

jako vyvodové a dodavaji elektrickou energii do urcitych casti mésta.

Obr. 10: Skutecny stav spinaci stanice Stied 22 KV
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Rozvodna ma tyto zakladni parametry: jmenovité napéti 23 kV, jmenovity proud
ptipojnic 1250 A, ovladaci napéti 110 V DC, zkratova dynamicka odolnost lxaayn = 50 KA,
zkratova tepelna odolnost lxsm = 20 KA.

Jedna se tedy o rozvodnu se dvéma systémy piipojnic s pificnym spinadem
pripojnic, které v ptipadé potieby dokaze propojit obé piipojnice a zajistit napajeni pro obé
pfipojnice, aby nedosSlo k vypadku. VétSinou se vyuziva pfi revizich a poruchovych
stavech. Zde je umistén v poli ¢. 29 spolu s odpojovaci a méficim transformatorem proudu.

Jako prvni pole spinaci stanice je AJA 21, coZz znaci pole vlastni spotieby
transformatoru T21 a méfeni. V tomto poli se nachazi dva méfici transformatory napéti,
které jsou zapojeny paralelné a na kazdou piipojnici vyuzijeme jeden. Z obr. 11 je vidét
zapojeni pole 21 (vlastni spotfeba + méfeni). Je patrné rozdéleni na 2 piipojnice, méfici
transformator napéti dané ptipojnice a nasledné rozdéleni méfeni na trech fazich. U poli
Nadrazi (AJA 24) a AleSova (AJA 36) je umistén méfici transformator napéti na daném
vyvodu. Sekundéarni napéti na transformatoru napéti je 100 V.

Témeétr vSechna pole rozvodny maji stejné vybaveni. Na ptivodnim / vyvodnim
kabelu z rozvodny je umistén pravlekovy souctovy transformator proudu, ktery je uréeny
k jisténi rozvodnych zafizeni vysokého napéti vnitiniho provedeni. Primarni proudy jsou
proudy rozdilové jednotlivych fazi v poruchovych stavech (zemni spojeni). Sekundarni
strana je pfipojena na vstupy indikatorti nebo nulovych proudovych ¢lanka ochran, diky

tomu uré¢ime postiZzeny vyvod rozvodny se zemni poruchou.

Obr. 11: Spinaci stanice 22kV - pohled zezadu
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Dale jsou zde umistény méfici transformatory proudu, Kkteré slouzi ke zméné
rozsahti z vysoké hodnoty proudu na méfitelnou a jsou dvoujadrové pro hladinu vysokého
napéti. Nejcastéjsi hodnota prevodu jmenovitého sekundarniho proudu je 1A (resp. 1 SA).

V kazdém skiinovém provedeni zapouzdiené rozvodny nalezneme vypinac
S motorovym pohonem a piipojnicovy odpojovac také s motorovym pohonem. Odpojovac
ma tfi polohy (zapnuto, vypnuto a uzemnéno). Vypina¢ se vyuziva vakuovy, ktery se
nachdzi ve spodni ¢asti skiin€. Je umistén na koleckach, aby pfi vyméné nebo revizi Slo

S vypina¢em dobie manipulovat.

3.2 Vlastni spotieba spinaci stanice
Vlastni spotfeba u spinaci stanice je velmi dualezita, aby pii vypadku elektrické

energie nedoslo k pferuseni u vyznamnych zafizeni v rozvodné. At se jedna o systémy
ochran, ovladani vypinacu, signalizace, informacni a telekomunikacni systémy, systém
HDO, obchodni méfeni, protipoZarni a bezpe€nostni systémy. Proto je elektricka energie
pro vlastni spotiebu zajisténa z vice moznosti napajeni. Vlastni spotieba je zde umisténa
V jednom prostoru se spinaci stanici.

Nejprve se zamétim na transformator vlastni spotieby. Jedna se o transformator
o0 vykonu 160 kVA, ktery pievadi napéti z 22/0,4 kV. Transformator je tiifazovy, chlazeny
vzduchem. Z transformatoru vlastni spotieby T21 je napéti 400V piivedeno do rozvadéce
vlastni spotieby ANG.

Obr. 12: Transformdtor viastni spotieby a rozvadéé ANG

Dalsi zalohou napajeni jsou baterie. Jedna se o dvé skupiny baterii. Kazda
je tvofena z 55 ¢lankd spojenych do série. Jednotlivy ¢lanek ma 2 V a tvofi dvé skupiny

po 110 V.
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Energie z baterii se piivadi do rozvadéct stejnosmérné vlastni spoticby ANM.
Nektera zatfizeni vyuzivaji stejnosmérnou energii a jind zase stfidavou, proto je potieba

Vv rozvodné mit méni¢e napéti, které slouzi k jeji transformaci. Maji sviij specialni rozvadéé

GUM.
N
)- -
.y N ﬁ_
. ‘ v ‘

—

Obr. 13: Baterie pro vlastni spotrebu

Rozvadé¢, ktery spojuje veSkeré rozvadéce (ANG, ANM, GUN) se nazyva

rozvadéC zajisténého napajeni ANJ.

3.3 Ochrany vyuzivajici spinaci stanice

Ve spinaci stanici je na kazdém vyvodu umisténa nadproudova smérova ochrana.
Jde o ochrany, které sleduji prochazejici proud a pii pietizeni nebo zkratu dojde K naristu
hodnoty proudu. Tento proud ochrana porovnava s nastavenou hodnotou a pfii prekroceni
da ochrana povel vypina¢i k odpojeni daného useku. V rozvodné se vyuzivd smérova
nadproudova ochrana, ktera ptisobi pouze v nastaveném smeéru prichodu proudu.

Déle se v nékterych odbockéach vyuziva srovnavaci ochrana. Napft. pole piivodu S1,
S3, S4 a vyvod do Teplarny. Jedna se o ochranu, ktera porovnava fazovy posun vstupniho
proudu a proudu vystupniho chranéného objektu. P¥i normalnim provozu nebo vnéj$im
zkratu jsou fazové uhly proudi stejné. Pti zkratu na chranéném objektu se vytvoii fazovy
posun 180°. Srovnavaci ochrana se pouziva v mistech, kde pro kratkou vzdalenost nelze

pouzit ochranu distan¢ni, ktera se v hladin¢ vn nevyuziva.
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3.4 Trasa nového VVN kabelu k TR Stied

V nasledujicich letech se planuje spinaci stanici Stfed pfedé¢lat na transformovnu
110/22 kV. Dostavba nové c¢asti rozvodny 110 kV slibuje zlepseni spolehlivosti dodavky
elektrické energie pro obyvatele stiedu mésta Ceské Bud&jovice a také odlehéeni zatizené
TR 110/22 kV Mladé, kde v poslednich letech dochazelo k nartstu zatizeni a chybél
dodavany vykon. Velmi dulezity krok pted zacatkem stavby nové transformovny je piivod
nového napajeciho kabelu 110 kV. Kabelova trasa je planovana od nového stozaru ¢. 105
venkovniho vedeni V1366. Toto vedeni je vedeno z rozvodny Skoda 110 kV
v Ceskych Budgjovicich do TR 110kV Velesin a jako vedeni V1374 je pfivedeno
do TR 110 kV Lipno a jedna se tedy o velky okruh (Dasny - Lipno) popsany v kapitole 1.3.

‘.:,-..-«;-‘.5' = !g mm x\ ‘ }[:.’»9 o | ‘ ,/ — :\
R v e (S . ~:

=

— —
5 §0° 3
NS W 118
..... i @

Stozar ¢. 105 bude specialné upraveny a bude prvnim svého typu na tizemi jiznich
Cech. Od tohoto stozaru bude kabel vvn sveden do zemé. Kabel bude ulozen v ochranném
pasmu venkovniho vedeni smérem k TR Mlad¢, aby bylo mozné v budoucnosti kabel
zaustit 1 do TR Mladé. Kabel povede pies hospodarské pozemky, dale bude podchazet
Hodéjovicky potok, Mlynskou stoku, kiizit Zelezni¢ni trat, vlecku a ndsledné prochdzet
ulicemi mésta Ceské Budg&jovice. Celkova délka kabelové trasy je planovana na 2910 m.
VyuZije se vysokonapét'ovy kabel 2 x 3 x 110 kV s XLPE izolaci s pfenosovou schopnosti
minimaln¢ 720 A. Trasa kabelu je vyznacena na obr. 14 Cervenou barvou. Pfedpokladany

pritfez vodi¢e bude 1000 mm®. V trase bude uloZeno 6 jednozilovych kabelt a piblizng
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kazdych 1000 metrti bude provedena kabelova spojka. Jedna se celkem o dvé kabelové
spojky na kazdy jednozilovy kabel. V soubchu s kabely budou polozeny zemnici pasky
FeZn 30/4mm a poloZena trubka HDPE. Do kabelové trasy bude nasledné jesté umistén

opticky kabel. Tato podkapitola ¢asteéné vychazi ze zdroje [13].

3.5 Dostavba strany 110 kV transformovny 110/22 kV Stied
Aby se mohlo zacit s vystavou nové zapouzdiené rozvodny 110/22 kV je nutna

uprava stavajiciho terénu. Nejprve se musi provést demolice sousednich objektl spinaci
stanice. Jedna se o budovu archivu, muzea a konferen¢ni mistnosti. Misto této budovy
se postavi nova, do které se umisti nové zapouzdiené rozvadéfe 110 kV, stanovisté
transformatord 110/22 kV, tlumivky a odporniky. Objekt bude navazovat na stavajici
budovu spinaci stanice 22 kV. V budové 22 kV se provedou nové pticky, ¢imz vzniknou
nové prostory pro rozvadéce fidicitho systému, ochran a rozvadéce vlastni spotieby.
U samotné rozvodny 22 kV musi dojit jen K nepatrnym zménam. Je nutné dodat dvé pole
ptivodu od vykonovych transformatort zapouzdiené rozvadéce VN od transformatort.

Pfi ndvrhu nové transformovny ze strany 110 kV se zatim pocita s rozvodnou typu
,,H* pIné zapouzdienou plynem SFs. Rozvodna se bude nejspis skladat ze 2 privodnich poli
kabelového vedeni velmi vysokého napéti 110 kV, dvou poli transformatorovych a z pole
podélného déleni. U transformatori Se prozatim pocitd S vyuzitim dvou jednotek
110/22 kV o vykonu 40 MVA. Dale bude nutné zakoupit tlumivku pro jeden transformator
(po ptedélani na vsech vyvodi na kabelovou sit’ jiz nebude potieba), dva uzlové odporniky
a dalsi potfebné vybaveni.

U nové 110 kV rozvodny je nutné dodat i potiebné ochrany. Dnes se nejcastéji
vyuzivaji digitalni ochrany od spole¢nosti Siemens SIPROTEC 5, které slouzi k chranéni,
méfeni, monitorovani energetickych systémd, sledovani parametrti kvality sit¢ a ukladani
poruchovych zaznamut. Dale je nutna ochrana linek 110 kV, ochrany transformatoru,
ochrany tlumivky, ochrana uzlového odporniku a rozdilova ochrana pfipojnic.

Dalsi dualezita ¢ast pti stavbé nové transformacni stanice je vlastni spotieba. Vlastni
spotfeba musi mit fadu zalohovani. Bude nutné piikoupit jeden transformator vlastni
spotieby 22/0,4 kV ke stavajicimu 160 kVA transformatoru. Bude se volit transformator
stejnych parametrti. Tyto transformatory jsou napajené z rozdilnych vétvi sité, aby
pii vypadku jednoho transformatoru byl druhy v provozu. Jelikoz ochrany a jiné zafizeni
Vv rozvodné vyuzivaji stejnosmérné napé€ti na hladiné 110 V DC pro provoz, tak jsou

potieba ménice napéti. Dale v rozvodné nalezneme baterie pro automaticky zaskok vlastni
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spotteby. Tyto baterie jsou slozeny z ¢lankl a vétSinou opét zalohovany druhou zélozni
skupinou baterii. Baterie jsou ptfivedeny do rozvadéce, kde mohou napjet stejnosmérnou
sit’ nebo mohou byt stfidatem preménéné na sttidavé napéti pro provoz dalSich potfebnych

zafizeni.

4 Analyza transformovny 110/22 kV Mladé CB

Transformovna Mladé je soucasti distribu¢ni soustavy E.ON Distribuce, a.s. Slouzi
k transformaci napéti 110 kV na 22 kV a naslednému rozvodu elektrické energie po Casti
Ceské Budgjovice 6 a jihozapadni oblasti. Rozvodna je venkovniho provedeni, typu H
a obsahuje dvé pole vyvodova, dvé pole pro transformatory a dvé pole pro pfi¢ny spinac
piipojnic. Rozvodna je dimenzovana na nasledujici parametry: jmenovité napéti 123 kV,
zkratova tepelnd odolnost 2 sec 20 kA, zkratova odolnost dynamickd 50 kA, jmenovity
provozni proud ptipojnic 1600 A, jmenovity proud vypinac¢t 1250 A, zkratovy proud
Iksr = 11,07 KA, ki = 9,56 KA. Transformatory jsou od spole¢nosti Koncar o jmenovitém
vykonu 40 MVA. Dale je zde pouzita dvojice tlumivek 0 jmenovitém vykonu 40 MVAr.
Dulezity je zde také kompenzacni odpor, ktery je slozen z jednotlivych odpornikd.

Na obr. 15 je zobrazen satelitni snimek rozvodny.

/A 3 : .
Obr. 15: Rozvodna TR 110/22 kV Mladé v Ceskych Budéjovicich [14]

Rozvodna 22 kV je feSena vnitinim kobkovym provedenim do tvaru dvojitého L.
Ma dva systémy pfipojnic, které jsou podéln¢ délené. Je zde umisténo 30 kobek

s nasledujicimi parametry: maximalni provozni napéti 25 kV, jmenovity proud pfipojnic je
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1250 A, jmenovity proud vyvodl 630 A, zkratova tepelna odolnost 1s 16kA. V aredlu dale
nalezneme vysila¢c HDO na napét'ové hladiné 22 kV. Jak jiz bylo fe¢eno na TR Mladé jsou

piipojené dva vyvody z Teplarny CB.

4.1 Stavajici stav a zmény v oblasti TR Mladé v Ceskych Budéjovicich
Z historického méfeni se ukdzalo, ze napajeni oblasti TR Mladé zac¢ina byt

pietézovano, protoze jiz v poslednich letech vychazela zaporna bilance dodavky elektrické
energie. Proto se zacala planovat vystavba nové TR Stied, ktera ma za cil odlehcit stavajici
transformovnu Mladé. Momentalni stav je patrny na obr. 16. Cast vyrobené elektiiny
z Teplarny CB je pfipojena piimo do stanice Stied (TG6). TéméF cely vykon je vyveden
do TR Mladé pies kabely Teplarna 1 a Teplarna 2. Do spinaci stanice Stied je vykon
piiveden pomoci kabeld S1, S3 a S4. Od roku 2011 byl v teplarné zaveden letni a zimni
provoz. V letnich mésicich (kvéten - fijen) pracuje generator TG4 + TG6 nebo
TG5 + TG6, kde kazdy generator je pfiveden do vlastni sbérny. V zimnich mésicich TG6
nepracuje. Provoz je omezen na TG4 nebo TG5 nebo TG4 + TG5. V piipadé vyuziti obou
generatoru je jeden pfiveden do rozvodny Mladé a druhy do stanice Stied. Vykon
generatoru TG4 =25 MW, TG5 = 14,6 MW a TG6 = 12 MW.

Sever

Stied ({5
52 TG6
Teplarna
% s4 ' Teplarna €B
:< TG4 TGS
Teplarna 1 Teplarna 2
53

Mladé

Obr. 16: Stdavajici stav casti sité 22 kV
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Novy stav jiz bere v potaz novou transformovnu Stfed. Dojde k odlehéeni kabel
S1, S3 a S4, které slouzily pro napdjeni spinaci stanice. Plan je takovy, ze dojde
k odstranéni vyvodu S4 a tento kabel se ¢aste¢né vyuzije pro kabel, ktery bude pfiveden
piimo z Teplarny CB (novéa Teplarna ST2) do TR Stied. Stary kabel Teplarna 2 se zrusi.
Timto dojde k odlehceni oblasti TR Mladé.

Sever’

Stred é
52 TG6
Teplarna ST1
Teplarna $T2
:| ' Teplarna B
s3| |s1 é) é}
:| TG4 TGS
Teplarna 1

Miadé

Obr. 17: Planovany stav cdasti site 22 kV

4.2 Analyza zatizeni TR Mladé
Analyza zatiZzeni je velmi dileZitd, protoZze z téchto dat nasledné vychazi studie

pro navrh novych stanic a upravy siti. Tato data nasledné vyuziji pro navrh vyvoda
TR Stied a k optimalizaci napajeci oblasti rozvoden Sever a Mladé. Popisované méteni
bylo provadéno kazdou druhou stfedu v mésici. Jedna se o zatizeni v celé hodiny
od listopadu do dubna nasledujiciho roku, tj. pouze pro zimni mésice. Data v grafech jsou
k dispozici od listopadu roku 2001 do dubna 2018. Z téchto dat jsem provedl analyzu
pomoci maximalni, primérmné a minimalni hodnoty proudového zatiZzeni jednotlivych
vyvodi transformovny. Nésledné jsem do kazdého grafu ptidal median, 95% percentil
a 15% percentil. Tyto percentily jsem pouzil z divodu odfiltrovani Spicek minim a maxim
z grafii, protoze obcas u nekterych vyvodu jsou hodnoty nulové, at’ uz z divoda poruch,

odstavek pro opravu a revizi. Od roku 2010 jsou zde umistény i jiné obnovitelné zdroje,
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ale jejich vliv v obdobi zimniho méfeni neni velky. Jejich odd¢leni z parametri méfeni je

velmi obtizné, proto jsem se rozhodl je neoddélovat.

Transformatory na rozvodné¢ Mladé jsou oznaceny T101 a T102. Vyvoj rocnich

dodavek do transformovny je zobrazen na grafech obrazku €. 18.
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Obr. 18: Proudové zatiZeni transformdtoru T101a T102 a soucet obou transformdtorii
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Na obr. 19 jsou zobrazené¢ grafy zatiZzeni transformatord. Lze si vSimnout,
ze v maximech u T101 dochazelo pietézovani transformatori az k 75 %, ale v primérné
hodnoty zatizeni ustali na 50 %, coz je povolené dlouhodobé zatiZzeni na transforméatorech
vvn/vn. Od roku 2011 je T101 odleh¢ovan. U T102 je vidét od roku 2001 do 2014 provoz
v priméru na 20 %. Transformator slouzil k vyrovnavani Spic¢ek pii odpojeni fotovoltaik,
proto hodnoty maxima dosahovaly misty az k 65 %. Od roku 2014 se hodnoty postupné
navysSuji, protoze dochazi k vystavbé novych rodinnych domu na linkach, které napaji
transforméator T102.
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Obr. 19: Procentudlni zatizeni transformatori T101 a T102

V roce 2015 doslo k rekonfiguraci sit¢ a nasledné se transformovna odlehcila.
Je to i z davodu poklesu odbéri pramyslovych zavodu, kde probihala rekonstrukce a ruseni
vyrobnich zavodu. Lze si tento pokles ukdzat na grafu pro méstské vyvody (S2, Papirny 1,
Papirny 2, Vychod 2, Okruh 1). V maximech je zde pokles 0300 A, coz v piepoctu
odpovida pokles 0 zdanlivému vykonu 11,95 MVA (30% pokles zatizeni).

41



Zadsténi nové transformaéni stanice 110/22 kV Stfed v Ceskych Budéjovicich ~ Bc. Luka$ Petyrek 2020

Proudové zatizeni na méstskych vyvodech TR Mladé CB
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Obr. 20: Proudové zatizeni na méstskych vyvodech TR Mladé CB

Ubytek zatizeni byl zptsoben v roce 2012 z divodu odkoupeni spole¢nosti
Duropack Bupak Papirny, s.r.o. firmou Mondi. Tento novy vlastnik se rozhodl uzaviit
linku na vyrobu papiru, ktery zacal odebirat z vyrobny Vétini. Timto krokem byla dotcena
i spole¢nost Teplarna Ceské Bud&jovice, protoze do &eskobudgjovické papirny dodavala
nejen teplo (od roku 1951), ale i elektrickou energii. Odbér tepla, ktery dodavala
Teplarna CB do papirny &inil téméF 23 % z celkového mnozstvi vyrobeného tepla. Dale
spolecnost Mondi ¢inila dalsi kroky k Gspofe elektrické energie. At se jedna o provozni
uspory, ale i o vyménu starSich stroji s velkym odbérem za stroje moderngjsi. Tento pokles
elektrické energie je patrny na obr. 21, ktery zobrazuje meziro¢ni propad odbéru. Noveé
se v roce 4 /2020 v Mondi Bupak, s.r.o stavi nova linka na vyrobu vlnité lepenky, ktera

nahradi stavajici.

Proudové zatizena na vyvodech Papirny 1 a Papirny 2
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Obr. 21: Proudové zatizeni na vyvodech Papirny 1 a Papirny 2
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Jak jiz bylo fe¢eno, tyto skute¢nosti maji velky vliv na vyrobu Teplarny CB, ktera
dodava teplo po Ceskych Budgovicich. Od roku 2013 Teplarna provedla velkou
optimalizaci, proto je patrny prudky pokles vyroby v maximech az o 680 A (coz je
az 27,1 MVA). V pramémych hodnotach se pohybujeme okolo 300 A (12 MVA).
Na odbér z teplarny ma také vliv okolni prostfedi. Z divodu teplejsich zimnich mésict
také klesa potiecba vyrabét takové mnozstvi tepla, které bylo potieba pied 10 - 15 lety,
proto je z grafl patrny velky pokles vyroby. Teplarn¢ dale klesnou odbéry tepla z diivodu
stavby nového teplovodu z jaderné elektrarny Temelin do Ceskych Budgjovic. Napajet ma
predevsim sidlist¢ na zacatku Ceskych Budg&ovic. Poéita se s celkovym poklesem

vyrobeného tepla v teplarn€ o 1/ 3 ze soucasného stavu.

Proudové zatizeni na vyvodu Teplarny CB do TR Mladé
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Obr. 22: Proudové zatizeni na vyvodech Teplarny CB do TR Mladé a celkovy soucet vsech vyvodii
vychazejici z Teplarny CB

Nutno fici, ze¢ Teplarna CB provadi velké Gpravy na technologii, aby splnila

potiebné ekologické normy a potiebnou poptavku na teplo a elektrickou energii.
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Naptiklad v roce 2011 doslo k nahrad¢ diivéjsiho generatoru TG3 novym TG6
0 vykonu 12 MW. V roce 2015 dokoncila odsifeni uhelnych kotli a provedla tpravu
generatoru TGS z vykonu 29,2 MW na 14,6 MW, kde doslo ke zvétSeni ucinnosti
turbosoustroji.

Dale se zaméfim na napéjeni samotné spinaci stanice Stied. Jak jiz bylo feceno,
tak stanice je napajena pomoci tiech kabeli 3 x AXEKCEY 240. Celkové zatizeni je
zobrazeno na obr. 23. Je zde také zapocitano ob¢asné napajeni pomoci kabelu S2. Tento
kabel slouzi pro napajeni 22 kV spotieby, ale 1ze ho 1 vyuzit pro ¢astecné napajeni samotné

stanice. Jednotlivé zatizeni kabeld je uvedeno v ptiloze 2.

Proudové zatiZeni na kabelech do spinaci stanice Stred
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Obr. 23: Proudové zatizeni na vyvodech do spinaci stanice Stied

Z grafu obr. 23 proudového zatizeni je patrny postupny nartst odbéru elektrické
energie. Od druhé poloviny roku 2012 je vidét, jak mnozstvi distribuované elektrické
energie na vyvodech ze spinaci stanice meziro¢n¢ roste az k druhé poloviné roku 2017.
Jedna se nejspise o pokles napajeni pro vlastni spotfebu Teplarny CB. Maxima a minima
v grafech mohou byt zpiisobena ndhodnymi poruchami a piepojenim ¢asti sité mezi
spinacimi stanicemi. Spinaci stanice Stfed je spojena s dal$imi spinacimi stanicemi jako je
Vychod a Jih, které jsou nasledné propojené s transformovnami 110/22 kV Skoda a Sever.

Nasledujici graf (obr. 24) ukazuje zatizeni transformovny Mladé bez napajeni
spinaci stanice a bez ptivodu teplarny. Celkové odbéry ze stanice jsou od roku 2013 témer
konstantni. Dlvodem témeéi konstantniho odbéru spinaci stanice je proménlivost odbért
na nékterych vyvodech, tj. zatizeni u nékterych vyvodi (linky) béhem roku klesaji
anckteré zase stoupaji. Zprimérovanim téchto hodnot ziskdm pravé tuto hodnotu

cca 350 A, coz odpovida vykonu 14 MVA.
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Proudové zatiZzeni TR Mladé bez teplarny a S kabelt
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Obr. 24: Proudové zatizeni TR Mladé bez S kabelii a privodu tepldrny

Vyvoj proudového zatizeni na linkach Velesin, Borovany, Vidov, Locenice a Plav
je znazornén na obrazku 25. V tomto grafu neni uvedena linka Okruh 1, protoze je
zahrnuta v grafu pro méstské vyvody. Je patrné, ze pramér téchto linek se do roku 2006
pohybuje okolo hodnoty 300 A. Poté zatizeni lehce kleslo k hodnoté 250 A (10 MVA).
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Obr. 25: Proudové zatizeni linek na TR Mladé

Nakonec se zamétim na celkovou bilanci transformovny Mladé. Celkova dodavka
do transformovny je zndzornéna na hornim obr. 26. Ten zobrazuje stav, o kterém jsem

se zmitioval jiz difive. Od roku 2012 doSlo ke snizeni ptivodu elektrické energie.

wrwe

a dokonéenymi upravami generétorti v Teplarné CB.
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Celkova doddavka elektrické energie do TR Mladé
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Obr. 26: Celkové zatiZzeni, doddvka a bilance pro TR Mladé
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Nasleduje graf zobrazujici celkovy vyvod z transformovny (obr. 26 uprostied).
Zde vidim postupny narust zatizeni i po odlehceni sité od roku 2012. Tento trend bude
postupovat i v nasledujicich letech.

Celkova bilance piivodu k vyvodu je zobrazena na spodnim grafu obr. 26. Posledni
Ctyfi roky vychazi primérné hodnoty piivodu a vyvodu témét vyrovnané. Dle upravenych
dat, které jsou k dispozici nevykazuje méteni v maximech ani primérnych hodnotach
zéapornou bilanci. V minimech se v poslednich letech objevila zdporna bilance, ktera miize
byt zpiisobena 1 chybou v upravé dat z méfeni. Z interni dokumentace spolecnosti E.ON
vyplyva, ze 1 kdyz se to ve vypracované analyze nepotvrdilo, tak dochézi k zaporné bilanci
Vv poslednich letech, proto je v planu této stanici do budoucnosti ulevit a postavit novou

110 kV rozvodnu Stied a ptipravit sit’ na ndsledujici roky doptedu.

4.3 Vyvoj zatiZzeni na spinaci stanici Stred
Zatizeni na spinaci stanici Stfed je zobrazeno na obr. 27. Jedna se o zobrazeni

meéstskych vyvodu a obr. 28 zobrazuje vyvody pro distribuci, do které se zahrnuje 1 vlastni
spotfeba teplarny. Graf proudového zatizeni na méstskych vyvodech vykazuje pomalu
rostouci charakter s primérnou hodnotou 450 A (18 MVA). V grafu je zobrazeni napajeni
obou pfipojnic (TR Mladé + TR Sever).

Proudové zatiZzeni na méstskych vyvodech stanice Stred
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Obr. 27: Proudové zatizeni na méstskych vyvodech spinaci stanice Stied

Do méstskych vyvodi se zahrnuji vyvody: Vychod, Sever, H. Kolonie, Jih,
Nadrazi, Tesla, KNV, Alesova a Prior. Vyvoj zatizeni na vyvodech pro distribuci ma lehce
sinusovy tvar. Jelikoz je do grafu zahrnut i odbér pro vlastni spotiebu teplarny, tak s ni je
spojen itvar charakteristiky. Lze si i ovéfit spravnost graft, kde je vidét, ze napf.

v méfeném obdobi 2017/2018 se piivadi do stanice 612 A a vyvod do distribuce je 610 A.
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Proudové zatizeni distribuce zahrnuje vlastni spotiebu Teplarny CB, H. Kolonii,

Jih, Néadrazi, Teslu, KNV, AleSova a Prior. Proudové zatizeni na vyvodech distribuce

napaji transformovna Mladé (pfipojnice A stanice Stred).
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Obr. 28: Proudové zatizeni na vyvodech distribuce spinaci stanice Stired

Do spinaci stanice Stfed je pfiveden generator TG6. Pribéh vyroby je zobrazen

naobr. 29. Od roku 2011 je v zimnich mésicich generator odstaven, protoze provoz

Teplarny CB se optimalizoval na zimni a letni rezim vyroby. Vyvod Teplarna, ktery

vyvadi vykon z generatoru TGS na spinaci stanici Stfed byl vyuzit pouze jednou v prosinci
roku 2012, kde se do stanice dodaval v maximech 10,3 MW.
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Obr. 29: Proudové zatizeni generdtoru TG6 spinaci stanice Stied

Pro ukazku vyvodi stanice Stied je zde zobrazen vyvod Tesla. Tento vyvod

zasobuje prumyslové zavody a vyrobny. At uz se jedna o zdsobeni elektrické energie

pro spoleénosti EGE, Dopravni podnik, Akuterm, Pradelnu CB a dalsi. V piiloze 3 jsou

uvedeny dalsi vyvody spinaci stanice Stied.
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Proudové zatiZeni na vyvodu Tesla stanice Stied
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Obr. 30: Proudové zatizeni vyvodu Tesla spinaci stanice Stied

5 Simulace vykonovych poméra na vyvodech v oblasti
stanice Stred
V této kapitole se zamé&fim na zobrazeni zapojeni stanic v Ceskych Budg&jovicich

dle platného dispecerského schématu v programu Daisy Bizon. Tyto data ve studii nejprve
odladim na zobrazeni minimélniho a maximalniho stavu sit€¢ vysokého napéti dle
naméfenych hodnot zatizeni a poté tuto spinaci stanici predéldm na transformovnu.
Ukolem této kapitoly je navrhnout a upravit vyvody vysokého napéti nové transformovny
Stied, které povedou k optimalizaci celé struktury sité 22 kV. Déle se budu zabyvat volbou
poctu novych transformatori, jejich nasazeni a zalohovani takto vytvofené stanice.

Nejprve je nejdulezitéjsi vytvorit a upravit studii. Struktura sité v navrzené studii je
patrnd z obrazku 31. Toto zapojeni je momentalné platné a veSkeré vyvody jsou zapojené
dle schématu. Na obrazku jsou zobrazené¢ stanice pro napdjeni sit€¢ wvn
v Ceskych Budgjovicich. Jedna se o &tvefici rozvoden 110/22 kV (Sever, Skoda, Mladé
a Zapad) a pétici spinacich stanic (Vychod, Jih, KIN, Stied a Ctyfi Dvory). Program neni
moc intuitivni, ale jiz pii vytvaieni kazdé nové piipojnice se musi nastavit, zda se jedna
0 pfipojnici napajeci, odbérovou, meziodbérovou nebo pomocnou. Timto stanicni
ptipojnice dostane své barevné oznaceni (TR Mladé - svétle modra pripojnice A, tmave
zelené je zobrazena piipojnice B, TR Zapad - svétle fialova ptipojnice A a purpurové je
zobrazena piipojnice B, atd). Jedna-li se o spinaci stanici, tak napajena pfipojnice piejima
barevné oznaCeni dle transformovny, kterd ji napdji. Kazdy vyvod ze stanice se musi
definovat jako kmenova linka, ktery nese své oznaCeni a parametry (délku, odbéry, typ
vodice, atd.). Pomoci této linky se vypocita proudové zatizeni daného vyvodu a nasledné

vykonové zatizeni.
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U Teplarny CB je patrné ze schématu zjednodusent, protoZe teplarna ma generatory
na napétové hladin€ 6,3 kV. Z teplarny je odebirana vlastni spotieba pro provoz a nasledné
se vykon vyvadi na stanice Stied a Mladé jiz transformovany na hladinu 22 kV. Ja jsem
zobrazil pouze dodavany vykon z piipojnic 22 kV (pro vypocet zkratovych pomért se toto

zjednodus$eni pouzit neda a je nutné schéma dodélat na kompletni zapojeni).

e R o

Obr. 31: Zndzornéni sité VN v Ceskych Budéjovicich
5.1 Souéasny stav stanice Stied a TR Mladé pro maximalni a minimalni
zatizeni

Pro zobrazeni spravného vysledku sité je dulezité si do pfipravené studie vlozit data
a provést nezbytné vypocty (zatizeni kmenovych linek, spocitat propojeni sit¢ a vypocty
ustaleného chodu sité). VyuZziji nejnovéjsi dostupna data z prelomu roku 2017/2018.

Nejprve se zaméfim na maximalni zatiZzeni. Hodnoty, které do programu vkladam,
Jsem vybral jako maximalni vysledny soucet zatizeni vSech vyvodi za jednotlivé méfené
hodiny v danych mésicich. Méfeni probihalo vzdy kazdou druhou stiedu v mésici cely den
(v celé hodiny). Vysledné maximum zatiZeni jsem nalezl dne 13.12.2017 v 8:00.

Nejdiive se zaméifim na TR Mladé. Tato stanice ma dva systémy piipojnic.
Na pfipojnici A jsou zapojené veskeré kabelové sité¢ (S1, S2, S3, S4, Teplarna 1
a Vychod 2). Na tuto pfipojnici je ptiveden zdroj TG4, ktery na piipojnici dodava ¢inny
vykon 20,1 MW, proto je transformator T101 na dané pfipojnici zatizen pouze na 25,6 %.
Pokud by teplarna nedodavala vykon, tak dojde k pretiZzeni transformatort v maximech

azk 70,1 %, coz by odpovidalo pro maxima na transformatorech pro ptedchozi roky.
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Ptipojnice B je vyuzivana pro linky venkovniho vedeni (Papirny 1, Borovany,
Velesin, Locenice, Plav, Vidov, Okruh 1 a Teplarna 2 (TGS5)). Teplarna dodéava
na ptipojnici vykon 0,5 MW.
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Obr. 32: Maximalni zatizeni pro TR Mladé
Ptipojnice B je vyuzivana pro linky venkovniho vedeni (Papirny 1, Borovany,
Velesin, Locenice, Plav, Vidov, Okruh 1 a Teplarna 2 (TGS5)). Teplarna dodava
na piipojnici vykon 0,5 MW. Transformator T102 na dané piipojnici je v maximu zatizen
na 37 %. Toto zatizeni odpovida 14,8 MVA a spliiuje zatizeni transformatorti vn do 50 %.

Porovnani skutecnosti a vypoctu ze studie je znazornén v tabulce ¢.3.

Tab. 3: Maximalni zatiZeni vyvodii TR Mladé - pripojnice A

Vyvod S2 S1 S3 S4 | Teplarnal | Vychod 2
Naméreny | [A] | 27,42 | 186,03 | 202,8 | 204,8 496,7 40,17
Vypocteny | [A] | 24,84 | 209,6 |213,68|222,45 496,12 36,41

Je patrné, Ze veskeré hodnoty, které jsou v tabulce, aZ na kabely, které napdji
spinaci stanici téméf odpovidaji meétfeni. Jednotlivé rozdily mohou byt zplsobeny
vypocetni metodou, ale i vlivem zaokrouhlovani. U kabeld S1, S3, S4 jsou hodnoty vyssi
z davodu vétsich vypocitanych odbérii ze spinaci stanice Stied, protoze vyvody a zatéze
jsem nastavil na nejhorsi mozny stav.

Do pfipojnice B jsou pfipojené dvé fotovoltaické elektrarny (FVE Borovany
a FVE Ledenice), které jsou v zobrazeném stavu odpojené. Pokud je do studie zapocitam,

tak vysledné zatizeni transformatoru T102 klesne na 35,8 %.

Tab.4: Maximalni zatizeni vyvodii TR Mladé - pripojnice B

Vyvod Papirny 1 | Teplarna 2 | Borovany | Velesin | LoCenice | Plav | Vidov | Okruh1
Naméreny | [A] 22,59 11 57,84 | 108,22 | 79,9 3,4 90,7 39,02
Vypocteny | [A] 20,68 10,6 54,62 | 103,14 | 76,46 | 4,47 | 86,55 36,36
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Dale se zaméfim na spinaci stanici Stfed. Spinaci stanice mé jednu pfipojnici (A)
napajenou z TR Mladé, druhd (B) je napajena z TR Sever. Ob¢ piipojnice je mozné
propojit, pokud by doslo k problému na jedné z trafostanic, jen je nutné¢ dat pozor

na paralelni chod.
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Obr. 33: Spinaci stanice Stred
Ze spinaci stanice Stfed jsou napajené z piipojnice A dalsi tfi spinaci stanice.
Pomoci vyvodu NadraZi je napajena spinaci stanice Vychod. Spinaci stanice Jih m4 vlastni
vyvod ze Stiedu, ktery je priveden spole¢né s vyvodem KNV do spinaci stanice KIN. Dalsi
aktivni vyvody jsou: Tesla (firemni odbéry), Alesova, H. Kolonie, Prior. Na ptipojnici B je
umistén pouze jediny vyvod Vychod.

Tab.5: Maximdalni zatiZeni vyvodii stanice Stied

Vyvod H.Kolonie Tesla Jih KNV | AleSova | Sever |Nadrazi| Prior | Vychod

Naméreny | [A] 59,42 113,8 113,57 | 123,67 | 28,36 4,69 92,95 | 66,23 4,57

Vypocteny | [A] 55,24 108,06 97,28 190,2 | 30,86 8,2 106,63 | 62,24 4,15

Pokud prohlédnu tabulku vyvodi, tak zjistim, ze jediny vyvod, ktery se lisi velkou
hodnotou je KNV. Tento vyvod napaji velké odbératele jako jsou Stiedni pramyslova
$kola strojni a elektrotechnicka CB, $kolni jidelna U Tii Ivii, Jihodeska védecka knihovna,
Krajsky ufad, atd. Pfivod do spinaci stanice KIN ma byt dle méfeni 101,6 A, proto mi
nepiijde jako redlna hodnota 123,67 A na spinaci stanici Stfed. Spinaci stanice KIN napéd;ji
vyrobnu KOH-I-NOR, vyvod AleSova, vyvod Vodarna a c¢ast sit¢ Jih, ktera vede
do Nemocnice CB, ktera musi mit zajistény 1. stupeit zabezpeeni dodavky (napéjeni
ze dvou zdroja). U stanice Nemocnice je jesté zalozni vyvod napajeny z TR Zapad, ale ten
je momentalné odpojeny. Z redlného méteni ze stanice KIN je nutné poznamenat, Ze vyvod
Vodarna odebira ze stanice 16,17 A, proto jsou hodnoty KNV trochu jiné. Ve vypoctu
dodava vykon do stanice KIN jak vyvod Vodarna, tak i KNV, proto je o tuto hodnotu

zmenSeny i vyvod Jih TR Stfed. Mapka zapojeni je zobrazena na obr. 34.
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Tab.6: Tabulka maximalniho zatizeni spinaci stanice KIN

Vyvod KIN KNV AleSova |Vodarna
Naméreny | [A] 29,54 101,6 57,19 16,17
Vypoéteny I [A]| 26,52 76,7 58,1 10,2
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Obr. 34: Zapojeni spinaci stanice KIN ze spinaci stanice Stred
Spinaci stanice Vychod ma napéjenou aktivni (A) pfipojnici z TR Stied pies vyvod
Nadrazi. Z této stanice se napaji vyvod Meliorace. Tento vyvod odebira dle skute¢ného

méfeni v maximech 19,95 A. Dle vypoétu vychazi 18,02 A, coz je v toleranci.

TR $koda (A)

TR Sever (A)
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Obr. 35: Spinaci stanice Vychod
Zobrazeni oblasti mezi TR Mladé a stanici Stfed je zobrazen v detailu na obr. 36.

Takto vypracovana studie odpovidd maximalnimu zatizeni vyvodl z jednotlivych stanic

ze dne 13.12.2017.
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Obr. 36: Oblast mezi TR Mladé a spinaci stanici Stied

Simulace minimalniho zatizeni sit€¢ se vyuziva k zobrazeni sité pfi minimalnim
odbéru z méfeného obdobi, aby bylo mozné nastavit sit. At uZ se jednd o vyuZivani
vykonu z Teplarny CB, ale i jinych obnovitelnych zdrojii. Nejmensi odbér je v méfeném
obdobi dne 11.4.2018 ve 24:00. Minimalni zatizeni popiS§i schématem pouze
pro TR Mladé, zbytek tabulkové¢, abych neopakoval schémata zapojeni, kterd jsou stejna
améni se pouze hodnoty zatizeni. Opét nejprve zacnu transformovnou Mladé. Zde je
na piipojnici A pfiveden vykon z Teplarny CB o velikosti 4,55 MW, proto vysledné

zatizeni transforméatoru je 27,5 %.

ETI
Teplarna 2
Borovany
Papirny 2

Teplarna 1

Miadé

Obr. 37: TR Mladé - minimalni zatizZeni
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Transformator T102 pfipojnice B je zatizen v minimdlnim stavu sit¢ na 18 %.
Teplarna dodava na ptipojnici B vykon 0,5 MW z generatoru TGS. Zatizeni jednotlivych

vyvodi je zobrazeno v tabulce 7 a 8.

Tab. 7: Minimalni zatizeni vyvodii TR Mladé - pripojnice A

Vyvod S2 s1 S3 S4 |Vychod2| Tepldrnal
Naméfeny I [A] | 13,7 | 105,6 | 105,3 | 107,5 18,9 113,9
Vypocteny | [A] | 12,77 | 116,12 |118,36| 123,2 | 16,52 113,4
Tabh.8: Minimalini zatizeni vyvodit TR Mladé - pripojnice B
Vyvod Papirny 1 | Teplarna 2 | Borovany | VeleSin | LoCenice | Plav | Vidov | Okruh1
Naméreny | [A] 23,38 11,13 31,91 46,77 28,13 3 57,76 18,11
Vypocteny | [A] 21,42 11,01 29,76 43,47 | 26,02 4 55,83 16,52

Opét zde jsou zvySené odbéry vyvoda do spinaci stanice Stied, které vysvétlim
Vv nasledujicim odstavci. Ostatni vyvody jsou dle ptedpokladi. Hodnoty jsou mensi nez
pozadované, ale to je zplsobeno dle zvolené vypocetni metody a nastaveni odbéra.

Zatizeni spinaci stanice Stied je zobrazené v tabulce 9.

Tab.9: Minimalni zatiZeni vyvodii stanice Stied

Vyvod H.Kolonie| Tesla Jih KNV | AleSova | Nadrazi| Prior |Vychod| Sever
Naméreny | [A] | 25,78 83,92 45,94 43,7 11,02 | 53,56 | 22,5 0 0
Vypocteny | [A] | 23,42 79,11 47,82 |125,08| 10,01 | 56,11 20,5 0 0

U vyvodu KNV je stejny problém jak v maximalnim zatiZeni, proto je hodnota vice
jak 2,5 krat vétsi. Vyvod Jih s vyvodem KIN souvisi, proto je jeho hodnota také zvySena.
Na vyvodu Vychod je odbér nulovy a tudiz odpojeny. Ostatni hodnoty odpovidaji témér
naméfenym hodnotam.

Spinaci stanici KIN je zndzornéna v tabulce ¢. 10. Je patrné, Ze ptivod do spinaci
stanice je tentokrat piiveden z vétSi miry pies piivod Vodarna (vyvod Jih ze spinaci stanice
Stied). Oproti méfeni, kde vypada, Ze ze spinaci stanice odebira vyvod Vodarna energii
(ze spinaci stanice KIN), tak zde je energie pfivadéna (nejspise dle logiky vypoctu).

Tab.10: Tabulka minimdliniho zatizeni spinaci stanice KIN

Vyvod KIN KNV Alesova |Vodarna
Naméreny | [A] 6 38,56 22,15 12,07
Vypocteny | [A] 5,9 13,17 21,91 16,26

Spinaci stanice Vychod je v minimalni zaté€zi vytizend velmi malo. Zde v simulaci

si vyvod Meliorace odebird 6,6 A. Pfi méfeni je odecteno 6,12 A.
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5.2 Navrh zapojeni vyvodi VN nové TR 110/22 kV Stied
Z piipravenych studii pro minimalni a maximalni zatiZzeni nejprve upravim schéma

zapojeni dle obr. 17. Dulezitd je zména napdjeni, kde se ze spinaci stanice stadva
transformovna, proto dojde k odpojeni kabelti S1, S3. Tyto kabely zde budou zachovany
a nasledné je zde mozné v nouzovych piipadech propojit ptipojnice TR Stfed a TR Mladé
(pfi odstaveni transformatoru). Pfi navrhu budu brat v potaz vice variant napajeni nové
stanice, proto je na obr. 39 vyuzito napdjeni z jedné piipojnice. Nejprve vysvétlim
jednotlivé vyvody nové transformovny Stfed, kde nejvetsi zmény v navrhu jsou zapsané
Vv tabulce €.11. Vysledné zapojeni vyvodi na piipojnici stanice Stied bude zobrazeno
az ve variantach provozu. Dtlezité je poznamenat, Ze veskeré Upravy na vyvodech
provadim pouze na stanicich se tiemi vyvody, protoze se jedna o dalkové ovladané stanice

nebo o stanice, kde bude dalkové ovladani doplnéno.

Tab.11: Tabulka zobrazujici upravu vyvodii TR Stred

Vyvody Stavajici zapojeni Nové zapojeni
Ve stanici U Vltavy - rozpojeno U Vltavy - pripojeno (nové napaji vyvod Vodarna)
Husova §tanice Jih - vyvod do Matice 5
Kolonie Skolské odpojen Stanice Matice Skolské - vyvod do stanice Jih odpojen
KIN - vyvod Vodérna pfipojen KIN - vyvod Vodarna odpv>ojen (propojeni s vyvodem
Jih ve stanici Nemocnice CB)
Tesla U star.nce Centrum Kfizikova vyvod Shodné se stavajicim zapojenim
rozpojen
U stanice Stfed vyvod odpojen Nové rozdélené na S2 - Stfed a S2 - Mladé
Za stanici Policie Plavska - vyvod Mladé S2 - Napajeni je vedené do stanice K. Lavicky
S2 odpojen (pfes Policie Plavska) a stanice Janouskova (vcéetné)
Stfed S2 - Napajeni vede pres Centrum KtiZikova
do stanice Janouskova
KNV Vyvod napdji spinaci stanici KIN Shodné se stavajicim zapojenim
Jih Pfes stanici Jih aZ do stanice Policie | Nové zapojeni prochdzi pres stanici K. Lavicky
Plavska az do stanice Roznov konecna.
S1 Napajeni z TR Mladé Odpojen
S3 Napajeni z TR Mladé Odpojen
S4 Napajeni z TR Mladé. Kabel zrusen
AleSova Vyvod ukoncen ve stanici Hradebni Vyvod napé{i .stanvici Hradgbm’, vyvod Alesova stanice
KIN a pokracuje aZ do stanice Resslova
Nadrazi Napaji spinaci stanici Vychod Jiz nenapdji spinaci stanici Vychod (vyvod odpojen)
Vyvod konéi u MR2 - Jeronymova | Vyvod prodlouZen do stanice Prazska
Prior Vyvod prochdzi stanici Archiv|Vyvod pokracuje ze stanice Baarova (pres
a kon¢i v Baarova Staroméstska) aZz do Resslova
Sever Pfivod z TR Sever na pfipojnici B | Samostatny vyvod napdajeny nové z TR Stfed. Napaji
stanice Stred Cast sité.
Vychod Ve stanici Vychod rozpojen Nové napaji spinaci stanici Vychod
Teplarna ST1 | P¥ivod z Teplarny CB PFivod z Teplarny CB
Tepldrna ST2 | Neexistoval Nové nahrada kabelu S4
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Prvni je vyvod Husova Kolonie. Tento vyvod se po ptepojeni 0od soucasného stavu
1i$i hlavné v odpojeni piimého propojeni se spinaci stanici Jih. H. Kolonie napaji vyvod
stanice KIN - Vodarna, prochazi pies stanici U Vltavy a nasledné je piipojen jako druhé
napajeni do Nemocnice CB z diivodu zabezpeGeni 1. stupné dodavky elektrické energie
(propojeni s vyvodem Jih). Nasleduje vyvod Tesla, ktery napaji velké firemni odbératele
ajeho zapojeni jsem zanechal stejné. Jedna se o prumyslovou oblast, ve které jsou
spolecnosti Tesla, Gama, Gamex, K-Rent, EGE, Akuterm, Pradelna CB, atd. Tento vyvod

je rozpojen ve stanici Centrum Kiizikova.
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Obr. 38: Novy ndvrh zapojeni TR Stied

Vyvod S2 prosel rozsédhlou upravou. Nové je rozdélen na S2 Stfed a S2 Mladé.
Z TR Stied je vyvod veden az do stanice Janouskova. U transformovny Mladé¢ je vyvod S2
veden pfes stanici JanouSkova az ke stanici K. Lavicky. Dalsi vyvod je Jih. Tento vyvod
napéji jako sekundarni zdroj napajeni Nemocnici CB. Ze spinaci stanice Jih se dale napaji
¢ast byvalého okruhu S2, ktery byl napajen diive z TR Mladé. Na obr. 39 je vidét napajeni
celého okruhu Jih. Tento okruh je rozpojeny aZ za stanici Roznov koneéna CB. Nasleduje
vyvod KNV, ktery se nezménil a stale napaji stanici KIN. Na pfipojnici je také vyvod
AleSova. Tento vyvod jsem prodlouzil ze stanice Hradebni az do stanice Resslova. Timto
doslo k odleh¢eni ptipojnice A transformacni stanice Sever o 1,014 MVA. Vyvod Nadrazi
jiz nenapdji spinaci stanici Vychod a je na spinaci stanici odpojen, ale mize byt k tomuto

ucelu v budoucnu pouzit, protoze kabel neni moc zatizen.
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Nasleduje vyvod Prior. Na tomto vyvodu jsem provedl upravy k opétovnému
odleh¢eni transformovny Sever. Vyvod jsem prodlouzil az do stanice Prazska. Dalsi
prodlouzeni vyvodu je ze stanice Baarova do stanice Resslova (vCetné stanice
Staroméstska). V soucasném zapojeni vyvod Prior kon¢i ve stanici Jeronymova a Baarova.
Timto pfepojenim se piipojnice A transformovny Sever odlehéila o dalSich 2,44 MVA.
Celkoveé se tak transformovna Sever odlehcila o 3,45 MVA, coz odpovidad odlehceni
transformatoru na piipojnici A o 9 %. Celkové zatizeni ptipojnice A transformovny Sever

je diky odleh¢eni 49 %.
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Obr. 39: Novy navrh zapojeni TR Stied (vyvod S2, Jih)
Pro napajeni stanice Vychod slouzi vyvod Vychod z pfipojnice transformovny
Stfed. Tento vyvod je momentalné tvofen smiSenym zapojenim kabelu a venkovniho
vedeni s izolaci ze zesiténého polyetylenu PE. Poslednim vyvodem transformovny Stied je
vyvod Sever. Timto vyvodem byla napajena piipojnice B tehdejsi spinaci stanice, proto
jsem se rozhodl pomoci usekového odpojovace piepojit Cast sit€¢ na transformovnu Stied.
Jednd se o zatéz rovnou 400 kVA. Tento vyvod je také tvofen kombinaci kabelu

a venkovniho vedeni s izolaci. V planu je také tyto vyvody piedélat do kabelu.
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Na rozvodné Stfed jsou jesté dva kabely pro ptivod vykonu z teplarny (Teplarna STI
a Teplarna ST2). Vyvod Teplarna ST2 je ve schématu odpojen.

Na spinaci stanici Vychod se nic neméni a zapojeni je stale stejné. Napaji se zde
pouze vyvod Meliorace. Spinaci stanice KIN, jak jiz bylo feceno, je napdjena z vyvodu

KNV. Slouzi hlavné pro napajeni zavodu KOH-I-NOOR.
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Obr. 40: TR Stied - kompletni schéma
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Na transformovné Mladé nastalo také par zmén. Doslo k odstranéni kabelu S4,
kabelu Teplarny 2 a pfepojeni vyvodu S2. Jak je patrné z obrazku 39, tak vyvod S2
TR Mladé ohraniCuji stanice Karla Lavicky a JanouSkova. Veskeré kabelové vyvody
zustaly na pfipojnici A a smiSené vyvody tvofené spiSe venkovnim vedenim jsou
na piipojnici B (Velesin, Vidov, LoGenice a Plav). Vykon Teplarny CB (TGS - piipojnice
B) je pfiveden stale na pfipojnici A TR Mladé. Déle nastala novinka v kabelizaci vyvodl
Papirny 1, Papirny 2, Borovany a Okruh 1, které piibyly na pfipojnici A. Na tento krok ma
velky vliv modernizace sit¢ v oblastech Roznova, Litvinovice, Mladé, Srubec a Dobré
Vody, kde dochazi k vystavbé velkého mnozstvi novych rodinnych domt a je nutné tuto
sit’ pripravit na vétsi zatéz a také na pripadnou elektromobilitu, kde se pocitd s vétsim

mnozstvi pfipojenych vozidel.
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Obr. 41: TR Mladé po odlehcéeni od kabeli S1, S3, S4 byvalé stanice Stred
5.2.1 Zatizeni jednotlivych vyvodu stanic Stred, Mladé, Vychod a KIN
Ptedchozi kapitola shrnula novou oblast napéjeni z nové transformovny. Pfi navrhu
nové transformovny dimenzuji vyvody na maximalni z4t€z na vSech vyvodech. Vyvody
maji maxima v ruznych casech, proto nelze urcit, kdy toto maximum nastane. Kabely jsou
dimenzované na maximalni (jmenovité) zatizeni 417 A. Doporucend provozni hodnota
kabelovych vedeni VN je omezena na 300 A. Z tabulky 12 je patrné, Ze nejvyssi zatizeni
ze viech vyvodl je na pfivodnim kabelu z teplarny. Tento kabel je vSak ztrojeny
3x3x240 mm? tj. jedna faze je tvofena tfemi kabely. Ale ani toto zatiZzeni také
neptekrac¢uje maximalni zatizeni kabelu 417 A. U ostatnich vyvodi nepiekracuje zatizeni
150 A, proto tyto kabely vyhovuji provozu pii maximalnim mozném zatizeni.

Tab.12: Tabulka maximdlniho zatizeni TR Stied

Teplarna

Vyvod H.Kolonie ST1

Tesla | Jih KNV |Alesova | Nadrazi| Prior |Vychod | Sever| S2

Zatizeni I [A]| 70,14 | 284,67 |109,44|65,58 |147,42| 134,31 | 73,07 |133,43| 23,72 | 7,53 |10,02
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U spinaci stanice KIN je jediny vyvod KOH-I-NOOR, ktery odpovida zatizeni
34,5 A. Spinaci stanice Vychod napaji také pouze jeden vyvod. Jednd se o vyvod
Meliorace, ktery odebira 22,8 A.

Zatizeni transformovny Mladé je patrné z tabulky 13. ZatiZeni jednotlivych vyvodu
nepiesahuje vice nez 120 A, proto i toto navrzeni vyhovuje. Pfi porovnani vyvodu S2
vV maximalnim momentalnim zatizeni oproti navrzenému, tak je patrny rozdil témét 26,9 A.
Dilezité je tici, Zze tento okruh neni cely. Jedna se o pfidani zatéze pravé z vyvodu
Stied - Jih, proto tato hodnota narostla. Ostatni vyvody jsou jiz shodné nebo téméf shodné

S momentalnim stavem.

Tab. 13: Maximdlini zatizeni vyvodit TR Mladé

Vyvod Papirny 1 | Borovany | Velesin | Lo€enice | Plav | Vidov | Okruh 1 S2 | Vychod 2

Naméreny I [A] 28,63 72,48 114,7 89,46 | 62,38 | 102,61 | 52,66 |54,27| 4551

5.3 Navrh variant provozu transformoven Stfed a Mladé
Pii provozu stanice je dilezité spravné zvolit provoz Teplarny CB. S tim tzce

souvisi 1 navrzeny pocet transformatord v transformovné, které¢ budou v provozu. Tuto
zatéz je nutné rozvrhnout do vice scénait, proto jsem zvolil vice variant, které jsou:
e Provoz 2 transformatorit TR Stfed, 1 transformatorem TR Mladé s piipojenou
Teplarnou CB.
e Provoz 2 transformatort TR Stied, 2 transforméatory TR Mladé, bez Teplarny CB

e Provoz | transformatoru TR Stied, 2 transformatory TR Mladé s Teplarnou CB

5.3.1 Provoz transformovny Stied s dvéma transformatory vcetné
Teplarny CB s jednim transformatorem na rozvodné Mladé

Pii tomto provozu nejprve nastavim Teplarnu CB. Pro trafostanici Stfed jsem zvolil
dle budouciho zatizeni vykon TG4 11,4 MW. Na tento vykon ma také vliv zmenSovani
vyroby tepla a v této dobé uz bude v provozu teplovod z jaderné elektrarny Temelin
do Ceskych Budgjovic, proto nejspise dojde i ke zmenseni vyroby elektrické energie.
Dodavku TGS do TR Mladé jsem nastavil na 6 MW.

Nejprve se zaméiim na TR Mladé¢. Tato varianta nepocitd s prestavbou vyvoda
Papirny 1, Papirny 2, Borovany a Okruh 1 do kabeli. Zde jsem se rozhodl veskerou zatéz
prevést na pripojnici B. Jedna se o spojeni kabelové sité a siti venkovnich vedeni, proto je
nutné pocitat s provozem smisené sité s prevahou venkovniho vedeni. TR Mlad¢ mé dva
stejné transformatory, dvé tlumivky se stavebnicovymi odpory a odpornik pro provoz

kabelové sité. Tento odpornik je umistén na T101 a lze ho odpojit a provozovat oba
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transformatory s tlumivkou. Pro provoz takto zapojené rozvodny staci dle potiebného
vykonu pouze jeden transformator. Provoz téchto transformatorti by se musel stfidat, aby
jejich opotiebovani bylo stejné a nedochazelo k degradovani dlouhodobé odpojeného
transformatoru. Timto by jedna pfipojnice potfebovala vykony P = 18,09 MW a spole¢ny
jalovy vykon Q = 6,136 MVAr. Tyto vykony odpovidaji zdanlivému vykonu
S=19,1 MVA. Transformator o jmenovitétm vykonu S = 40 MVA je tedy zatiZzen
na 47,75 %, coz odpovida provozu zatizené¢ho vvn/vn transformatoru do 50 %. Znézornéni
takto zapojené stanice je na obr.42. Zalohovani je u TR Mlad¢ zajisténo pomoci druhého

zalozniho transformatoru na ptipojnici T101.
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Obr. 42: TR Mladé v zapojeni pri vyuziti jednoho transformdtoru

Transformovnu Stied jsem se v tomto zapojeni rozhodl provozovat na dva
transformatory. Jedna se o zapojeni pro zimni mésice, proto je vidét generator TG6
odpojeny. Oba transformatory je mozné po prestavbé vedeni (Sever + Vychod)
na kabelovou sit’ provozovat pouze s odporniky. ZatiZeni je patrné na obr. 43. ZatiZeni
pfipojnice B je P = 14 MW a Q = 3,48 MVAr, coz odpovida S = 14,42 MVA.
Transformator o jmenovitém vykonu S = 40 MVA je zatizen na 36 %. Piipojnice A je
zatizena vykony P = 4,83 MW a Q = 3,89 MVAr. Transformator je zatizen vykonem
S=6,2 MVA. Procentualné¢ je tento transformator zatizen na 16 %. Provoz takto
zatizeného transformatoru neni optimdlni, ale v budoucnu se pocitad s narlistem zatiZeni
atento transformator by se mél postupné vice a vice =zatézovat. V siti vn
v Ceskych Budgjovicich se také vyskytuje takto zatizeny transformator (TR Sever
pfipojnice B). V pfipadé nutnosti je takto pfipravena transformovna na zaskok pro napdjeni
blizké transformovny Mladé nebo pievzeti dalSich stanic pro odlehceni ostatnich stanic.
Zalohovani u tohoto provozu je zajisttno u TR Stfed pomoci dvou transformdatoru

IV T

propojenim piicného spinace ptipojnic.
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Obr. 43: TR Stied V zapojent pii vyuZiti dvou transformdtorii

5.3.2 Provoz transformovny Stfed a Mladé s vyuzitim dvou transformatord
na kazdé stanici - Teplarna CB odstavena.

Pii tplné odstavce Teplarny CB je nutné pocitat se zménou zatizeni. Nejprve
se zam&fim na zatizeni rozvodny Mladé. Tato varianta jiz pocitd s kabelizaci vyvoda
Papirny 1, Papirny 2, Borovany a Okruh 1 a velmi souvisi s variantou provozu z bodu
(5.3.3). Zde by pfi napgjeni jednim transformatorem dochazelo k pietéZzovani
transformatoru az k hranici 61 %. Proto jsem se rozhodl zatizeni rozdé¢lit na dva
transformatory. Na piipojnici A jsou piipojené¢ veskeré kabelové vyvody (Papirny 1,
Papirny 2, Borovany, Okruh 1, S2 a Vychod 2). Na pfipojnici B jsou pfipojené linky
vedouci mimo Ceské Budgjovice (Velesin, Plav, Logenice, Vidov). Tyto linky jsou tvofené
smiSenym zapojenim kabelu a venkovniho vedeni, dale jsou na spolecné ptipojnici

z divodu mozného propojeni.

Teplarna 1

(e e e e e

Papirny 1
_ Borovany
-~ Papirny 2

Miadé

Obr. 44: TR Mladé v zapojeni s pouzitim dvou transformdtorii
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Zatizeni transformatoru na piipojnici A (P = 9,89 MW a Q = 2,12 MVAr) dava
celkovy zdéanlivy vykon S =10,11 MVA. Transformator je tedy zatizen na 25,3 %.
Transformator T102 je zatizen vykonem S = 14,8 MVA (P = 14,2 MW a Q = 4,16 MVA).
Ptipojnice B zatézuje transformétor na 37 % a takto zatizené transformatory lze
provozovat. Pfi vypadku jednoho z transformatord TR Mladé je k dispozici potiebny
vykon pro napajeni vSech vyvodi z druhého transformatoru. Pokud by byl vypadek
kratkého charakteru, lze sit’ provozovat pomoci pficného spinace ptipojnic, popt. delsiho
vypadku se veskeré vyvody piepnou na druhou pfipojnici.

Rozvodna Stifed je zobrazena na obrazku 45. Je patrny prudky narGst zatizeni
po odpojeni teplarny. Zapojeni ziistava stejné jako v predchozim ptipad¢. Transformator A
je zatizen (P = 16,2 MW a Q = 3,89 MVAr) zdanlivym vykonem S = 16,66 MVA.
To odpovida zatizeni transformatoru na 42 %. Na piipojnici B nalezneme v maximech
vykony P = 13,99 MW a Q = 3,48 MVAr, coz odpovidd zdanlivému vykonu
S=14,41 MVA. Piipojnice B zatizi transformator na 36 %. Tyto hodnoty spliuji

pozadavky pro bezproblémovy provoz a v ptipad¢ potieby lze takto sit’ provozovat.

[ ]
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Obr. 45: TR Stied - zobrazeni vyvodii bez privodu vykonu z Tepldrny CB.

5.3.3 Provoz transformovny Stfed s jednim transformatorem
atransformovny Mladé s vyuzitim dvou transformatori véetné
dodavky vykonu z Teplarny CB.

Dostavam se k nejredlnéjSimu zapojeni trafostanic Stfed a Mladé. Jak je patrné,
tak pomoci Teplarny CB je mozné velmi ovliviiovat dodavku ¢&inného vykonu
na ptipojnice. Z méteni vyplyva, ze doddvka z méstské teplarny je nepfetrzitd a dodava
vykon 24 hodin, 7 dni v tydnu. Je tedy mozné tento vykon regulovat a nastavit provoz

na denni rezim (5. - 22. hodina) a no¢ni rezim.
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Beru v potaz méteni ze zimnich mésict (listopad - duben), proto v letnich mésicich
tyto hodnoty mohou byt odlisné (mensi pozadavky na odbér tepla). V letnich mésicich
se uvadi do provozu TG6, kterym je mozné dodavat maximalné 12 MW. Je zde snaha
vyuzit maximalni potencial teplarny. Toto zapojeni velmi souvisi s pfedchozim zapojenim,
protoze pomoci téchto dvou redlnych variant by se provozovaly stanice Mladé¢ a Stied.

Transformovna Mladé je ve stejném zapojeni jako v 5.3.2. Vyuzivaji se ob¢
pfipojnice. Pfipojnici A tvofi kabelové vyvody, proto se provozuje transformator

s odpornikem. Pfipojnice B je pro smiSené sité a je zde pouzit transformator s tlumivkou.
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Obr. 46: TR Mladé - zapojeni s transformatory T101 a T102.

ZatiZeni transformatorl je patrné na obr. 46. Ze zatézi je patrné, Ze transformator
na piipojnici B (zelend barva) je zatizen vykony P = 14,17 MW a Q = 4,16 MVAr.
To odpovida zatizeni S = 17,77 MVA a transformator je zatiZzen na 37 %. U pfipojnice A
(azurova barva) je zatizeni velmi malé (P = 3,91 MW a Q = 1,98 MVAr). Toto zatiZeni je
tedy rovné S = 4,38 MVA a transformator je zatizen na 11 %. Toto vypocitané predbézné
zatizeni odpovidd momentalnimu stavu, proto pii dostavbé nové transformovny budou jiz
vyvody (Papirny 1, Papirny 2, Borovany a Okruh 1) v kabelech s vétSim zatizenim nez je
zde zobrazeno. V roce 2017/2018 jesté nebyly pfipojené veskeré zatéze (nové rodinné
domy v jizni ¢asti C. Budgjovic) a dochazi k postupnému zatézovani téchto vyvodi sité.
To bude mit za nasledek, ze v dobé dostavby bude transformator vice zatizeny, ale stale
s dostate¢nou rezervou pro elektromobilitu. V piipadné potieby je mozné nékteré zatéze
prepojit na TR Stied a zatizit i druhy transformator rozvodny. Zalohovani je u TR Mladé
feSené vlastnim provozem dvou transformatort. Pti vypadku jednoho, tak druhy prevezme
zatéz. Nejprve se sepne pti¢ny spinac ptipojnic a nasledné se vyvody ptepoji.

Hlavni zména nastava na nové transformovné Stifed. Zde vyuZiji moZnost napdajeni
pomoci jednoho transformatoru. Veskerou zatéz prevedu na piipojnici A a celd ptipojnice

bude napdjena transformatorem T101. Zde pro provoz nepotiebuji tlumivku, ale staci
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kompenzacni odpornik. Béhem vystavby stanice, jak jiz bylo feceno, tak dojde

k rekonstrukci venkovniho vedeni vyvodi Vychod a Sever a piedé€laji se do kabelu.
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Obr. 47: TR Stied - provoz na jeden transformdtor

Zatizeni této stanice je patrné na obr. 47. Vykony potfebné pro piipojnici jsou:
P=18,83 MW aQ =7,36 MVAr. To odpovida zdanlivému vykonu S = 20,2 MVA.
Transformator je tedy zatizen na 50,5 %. Transformator je zatizen lehce nad 50 %, ale stale
Ize takto zatizeny transformator v maximech vsech vyvoda provozovat.

Zalohovani je u TR Stfed feSené ndhradnim transformatorem na ptipojnici B, ktery
pii vypadku pievezme zatizeni. Momentaln¢€ by stacil pouze jeden transformator (zaloha
by byla zajisténa pomoci TR Mladé), ale do stanice je problémové dostat se s vEétSim
nakladem a musi se uzaviit mnoho ulic, proto se jiz pfi vystavbé pocitd s dvéma
transformatory.

Jak je patrné z obrazkd, tak zde jsou jesté nevyuzité kabely S1 a S3. Pomoci nich je
mozné zajistit zalohu n-2, kterd zde neni nutna, ale zle ji vyuzit. Transformator T102
stanice Stred by byl v pfipadé vypadku T101 zatizen na 50,5 % a v pfipadé potieby
napajeni by transformator byl schopny provozovat i ptipojnici A TR Mladé. Vysledné
zatizeni transformatoru vychdzi na 60 %. Toto zatizeni sice piekracuje 50% mez
provozovani, ale v piipad¢ potteby takto lze transforméator zatizit. Touto vyhodou odpada
problém propojeni venkovnich linek a kabelii na TR Mladé. Pfi vyuziti této moznosti
potece kabelem S1 proud 1=54,4 A a kabelem S3 proud | = 55,4 A. Kabely maji

maximalni zatizeni [ =413 A. Pouze dojde ke zhorSeni zkratové odolnosti.
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5.4 Porovnani variant
Prvni varianta (5.3.1), ktera vyuziva provozu dvou transformatord na TR Stied

a jednoho na TR Mladé se jevi jako nejméné vhodnd, protoze pfi upusténi od kabelizace
vyvodi Papirny 1, Papirny 2, Borovany a Okruhu 1 by mohlo dojit v budoucnosti
k problému dodavky elektrické energie. JelikoZz elektromobilita zasahne linky velkymi
odbéry. Jiz pii dostavbé nové stanice je potieba postupné piipravovat celou sit’, proto bych
od této varianty upustil a zamé&fil se na nasledujici dvé varianty nastaveni sité.

Druha varianta (5.3.2) provozu je velmi realna a lze takto sit’ vyuzivat pfi odpojeni
Teplarny CB. U transformovny Mladé by v piipadé odpojeni teplarny nenastala zadna
zména, pouze odpojeni kabelu s Teplarnou CB. Nez by doslo k odstavce, je potieba
rozlozit vyvody z jednoho transformatoru stanice Stfed na dva, aby nedoslo k pietizeni
transformatoru az k 78 % (opét se jednd o maxima na vSech linkach z divodu
dimenzovani).

Posledni varianta (5.3.3) je pro normalni provoz transformovny nejlepsi. Pomoci
této varianty bude nejspiSe provozovana nova transformovna Stfed. Provoz bude pomoci
jedné pripojnice (jednoho transformatoru) a v budoucnosti pfi zvétSeni odbéru je mozné
zatizit i druhy transformator. Timto krokem bude sit’ pfipravena na fadu let dopfedu

a v budoucnu by nemél byt problém s nedostatkem energie pro mésto Ceské Budgjovice.

6 Zkratova odolnost transformovny Stred
Tato kapitola se vénuje vypocétu zkratovych proudi pied vybudovanim nové

transformovny Stfed. Dale zde zobrazim vysledky zkratového proudu ze studie z roku
2006, které zobrazi vyvoj sité za poslednich 14 let. Nasledné provedu vypocet zkratovych
proudll navrZzeného feSeni nové transformovny Stfed. Pro vypocet je nejredlnéjsi nové
zapojeni 5.3.3, proto zobrazim ve vypoctech pouze toto feSeni. U této varianty provedu
vypocet jak pro hladinu 22 kV, tak i pro stranu 110 kV. Tento vypocet bude probihat
ve vypocetnim ndstroji Bizon od spole¢nosti Daisy. Samotny vypocet zkratového proudu je
vysvétlen v kapitole 2.3.

Nejprve se zaméfim na vypocet zkratového proudu pied vystavbou nové
transformovny. Zkratovy proud vypocitdm pro namétené maximum ze dne 13.12.2017. Sit’
22 kV je zobrazena v kapitole 5. Sit’ 110 kV, pro kterou zkratovy proud pocitam, je
zobrazen na obr 4. Dilezité je upozornit, Ze studie z roku 2006 je nastavena na zapojeni
pted upravou sité¢ 110 kV, proto vysledné proudy nelze porovnavat. Oproti studii z roku

2006 doslo k celkové zméné zapojeni rozvoden z TR Dasny (viz obr. 5 - velky a maly
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okruh) a také ke stavbé nové transformovny 110/22 kV v Kaplici. Tato rozvodna ptispéla
K vysi zkratovému proudu také novym vedenim, které spojuje TR Mladé s TR Kaplice.
TR Kaplice je momentaln¢ provozovana s jednim transformatorem, ale postupné dochazi
ke zvétSovani zatiZeni, proto dojde v pfistich letech k instalaci druhého transformatoru.

Zména zapojeni je patrna z obrazku 48.
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Obr. 48: Sit 110 kV pied zménou konfigurace a stavbou nové TR Kaplice

Pro vysvétleni: SKO - TR Skoda CB, TTE - R22 Velesin, MLA - TR Mladé CB,
ELI- TR Lipno n. Vitavou, SEV - TR Sever CB, TTB - R22 Nemanice CB,
ZAP - TR Zapad CB, DAS - TR Dasny.

Zména je hlavné¢ v okruhu MLA, TTB a ZAP. Rozvodny TTB a ZAP jsou
ve skutecném zapojeni piiddny do malého okruhu napéjeni pfed stanici Sever (SEV).
Timto vzniklo zapojeni DAS - ZAP - TTB - SEV - SKO. Dale za stanici Mladé je nové
postavena TR Kaplice (nové vedeni V1385). Odebranim rozvoden a piidani TR Kaplice
vzniklo zapojeni DAS - MLA - KAP - ELLI.

Nejprve je nutné namodelovat studii 110 kV pro rok 2020. Dle schématu jsem
si odecetl z mapovych podkladi v systému GIS jednotlivé délky vedeni. Jedna se o vedeni:
V1363, V1365, V1385, V1322, V1323, V1324, V1364, V1366 a V1374. Délky a typy
vedeni dle nazvu linek jsou zobrazeny v pfiloze ¢. 4. Dale pro tyto dva okruhy napdjeni
nastavim zatizeni jednotlivych rozvoden a zkontroluji zatizeni veskerych spinacich stanic,
transformoven a zdrojti (Teplarny). Tyto data vkladam z kapitoly 5.1.

Ve vypoctu je dale nutné uvazovat i vesSkeré zdroje, které jsou na hladiné 110 kV
s vykonem nad 5 MVA. Ostatni se z hlediska malého ptispévku do zkratu zanedbévaji.
Pfi spravném nastaveni sit¢ 110 kV vypocitdam razovy zkratovy proud pro ttifdzovy
ajednofazovy zkrat. Pro spravny vysledek je potieba do vypoctu zkrati zahrnout
ptispévky z nadfazené soustavy. PO vypocitaném zkratovém proudu pro hladinu 110 kV

se zaméfim na niz$i hladinu 22 kV. Z jednotlivych vypocti zkratovych proudii na hlading
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110 kV jsem si zapsal zkratové prispévky (nadfazena soustava). Tyto zkratové piispévky
(impedance) dosadim do jednotlivych transformoven na hladiné 22 kV. Na této hlading
vypocitdm pouze tfifazovy proud, protoze zkrat v kabelové siti 22 kV obvykle znamena
zkrat ve vsech fazi, proto se v této hladin¢ jednofazovy zkrat nepocita. Vysledny zkratovy

proud skute¢ného stavu je zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tab. 14: Zkratové proudy ve skutecném stavu zapojeni

Pocatecni Studie z roku 2006 Studie ze dne 13.12.2017

razovy R 110 kV R 22 kV R 110 kV R 22 kV
zkratovy

proud Iz [KA] | Tg; [kA] Igs [KA] Iz [KA] | Ty [KA] Iz [KA]
Néazev uzlu T101 T102 T101 | T102
TR Mladé 8,184 6,541 10,983 | 10,4 10,022 8,186 10,78 8,4
TR Kaplice - - - - 5,284 3,67 5,28 -

TR Lipno n/VIt. 10,41 11,403 3,939 - 9,27 10,62 3,98 -

Stfed z TR

Mladé - - 9,92 - - - 9,93 -
Strseecj/;:R - - - | 7,456 - - - | 543

Pocatecni razové zkratové proudy skute¢ného stavu pro TR Mladé, stanici Stied
a dalsi rozvodny jsou zobrazené v tabulce 14. Vlivem piepojeni je oproti studii z roku 2006
patrny rozdil témef 2 kA u 1"k3 TR Mladé. U nového zapojeni je zkratovy proud veétsi,
protoZe je blize k nadfazené soustavé TR 400/110 kV Dasny a smérem dal od této
transformovny zkratovy proud klesa, vypocet tento stav potvrdil (TR Kaplice).
U TR Lipno se zkratovy proud opét zvétSuje z divodu pfipojenych zdroju do sité.
U spinaci stanice Stfed vySel pocate¢ni rdzovy zkratovy proud u piipojnice A téméf
totozny a U pfipojnice B niz$i o 2 kA, protoZe v dobé méteni na piipojnici B (vyvodech)
nejsou naméfené maxima. U TR Lipno je patrny pokles nastrané 110 kV. Zkrat
na pfipojnici A (22 kV) TR Lipna vySel téméf totozny. Veskeré zkratové proudy vysly dle
predpokladi. Dimenzovani kabeli a pfipojnic stanic a rozvoden je dostate¢né a zkratové

proudy vydrZzi.

Na obr. 49 je patrna cast sité¢ 110 kV zobrazena v programu Bizon. Je zde vidét
zkrat na ptipojnici na strané 110 kV na TR Mladé. Jedna se o prekreslené zapojeni podle

obrazku 4.
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Obr. 49: Sit’ 110 kV - ypocet zkratového proudu
Nasleduje vypocet zkratového proudu pro novy stav véetné¢ TR 110/22 kV Stied.
Tato nova transformovna se bude napajet kabelem 110 kV, ktery je umistén od stozaru 105
linky vedeni V1366. Tento stozar je vzdaleny 5,2 km od TR Skoda a z TR Stfed bude
pokracovat linkou V1366 do rozvodny Velesin. Z této rozvodny se vedenim V1374 piivadi

na TR Lipno (obr.4). Na obr. 50 je zobrazena upravena studie véetné nové transformovny
Stred.

TR Domoradice TR Sever

TR Skoda

TR Miladé

TR Stred

TR Vétini .
Velesin

TR Kaplice

TR Lipno

Obr. 50: Sit' 110 kV - upravend studie 110 kV s TR Stired
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Ve studii u TR Stied je patrny i novy VVN napajeci kabel. Pro takto zobrazenou
110 kV studii vypocitdm opét zkratovy proud a nasledné upravim ve studii 22 kV zkratové
prispevky. Vysledné hodnoty zkratovych proudii pro novou TR Stfed a vSech okolnich

rozvoden jsou zobrazeny v tabulce 15.

Tab. 15: Zkratové proudy pro zapojeni s novou transformovnou Stired

e Y , Navrh nové TR Stred
Pocatecni razovy zkratovy proud
v kA
R 110 kv R 22 kV
: : Igs [KA]
Néazev uzlu les [KA] her [KA] T101 | T102
MLA TR Mladé 9,770 7,680 8,870 | 7,880
KAP TR Kaplice 5,279 3,634 4,960 -
ELI TR Lipno n/VIt. 9,803 11,240 4,009 | 4,008
TTV R Velesin 6,230 5,700 - -
STD TR Stfed 9,050 7,310 9,860 -
SKO | TR Skoda - W1 pfipojnice 12,650 11,830 8,480 | 4,997
DAS TR Dasny 110 kV 25,500 30,590 - -
ZAP TR Zapad 15,960 15,490 6,005 | 5,940
TTB R Nemanice 12,460 11,404 - -
SEV TR CB Sever 12,805 11,450 8,175 | 5,960
SKO TR Skoda -W?2 pfipojnice 13,580 12,130 - -

Veskeré zkratové proudy odpovidaji logice vypoctu zkratového proudu, protoze
pti zhodnoceni vysledk je patrné, Ze ¢im bliz je stanice k nadfazené soustaveé (TR Dasny)
a ke zdroji z TR Lipno, tak dochazi k nartstu zkratového proudu. U TR Dasny je vysledny
zkratovy proud men$i nez v roce 2006, proto tento proud lze vyhodnotit, Ze je dle
pozadavkl. Nutné je definovat, Ze veSkeré rozvodny 110 kV spliiuji minimalni poZadavky
na zkratovou dynamickou odolnost (50 kA) a tepelnou odolnost zkratového proudu 2s
(20 kA).

Nejprve se zamé&fim na dynamickou odolnost. Tuto odolnost vypocitam pro nejveétsi
hodnotu zkratového proudu po TR Dasny a tou je rozvodna TR Zapad. Zde vychazi
vysledna hodnota tiifazového polate¢niho razového zkratového proudu Ix;= 15,96 KA.
Vypocet dynamického zkratového proudu (narazovy zkratovy proud) je zobrazen ve Vzorci

6.1.
i, =k-V2-1 (6.1)
Kde: soucinitel k je se vypocita pomoci vzorce 6.2 [12]
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0,661

32502 = 1,65 (6.2)

R
k=1,02+098-¢ >x=102+098-¢
i, = 1,65-V2-1595 = 37,24 kA (6.3)

Tento vysledek porovnam s predepsanou hodnotou dynamického zkratového
proudu na rozvodné. Z dokumentace jsem nalezl Ze lkzayn = 50 KA. Tento vysledek spliuje
podminku dynamického zkratového proudu Iysgy, = i, (50 = 37,24 kA).

Dalsi parametr, ktery je nutny otestovat slouzi k zjisténi tepelnych ucinki

zkratovych proudi. Vypocet je uveden ve vzorci 6.4.
Ly=1 vVm+n (6.4)

Kde: m je soucinitel pro tepelné Gcinky stejnosmérné slozky zkratového proudu,
nje soucinitel pro tepelné ulinky stifidavé slozky zkratového proudu. Z normy

CSN EN 60909-0 ed.2 Ize vyéist, Ze pro vzdalené zkraty je m + n = 1. [12]
Iye =1-15,95=1595kA (6.5)

Tento vysledek je nastaven na dobu zkratu 2s, pro kterou mam dostupnou hodnotu
20 KA. 1v tomto pfipad¢ je vysledek v potadku a stanice ve zkratu odola tepelnym
ucinkiim zkratového proudu (20 > 15,95 kA).

Nejvétsi hodnota zkratového proudu je na rozvodné Dasny. Jedna se o rozvodnu
400/110 kV, proto je logické, ze zkratovy proud je nejvetsi. U této rozvodny je strana
110 kV dimenzovana na dynamickou odolnost lksgyn = 75 kA. Vysledna hodnota zde
vychazi i, = 66,7 KA (75 = 66,7 kA).

Ted se zaméfim na novou TR Stifed. Zkratovy proud na strané 22 kV témeéf
odpovida hodnotdm pted stavbou transformovny, proto nemusim tento stav ovéfovat a lze
tento ndvrh s vyslednym zkratovym proudem povaZovat za vysledek, ktery je v potradku.
Na strané 110 kV vychazi zkratovy proud Ix; = 9,05 kA. Pii porovnani se zkratovym
proudem na TR Zapad, je patrné, ze vysledné dimenzovani rozvodny staci také nastavit
na zkratovou dynamickou odolnost (50 kA) a tepelnou odolnost zkratového proudu 2s
(20 kA), ale pti vystavbé bych radéji novou rozvodnu dimenzoval na vétsi parametry.
U TR Mladé¢ je patrné vlivem odlehéeni rozvodny 22 kA pokles zkratového proudu
za T101 o cca 2 kA (ptipojnice A) a na T102 pokles o 0,5 kA (pfipojnice B).
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Z vysledka zkratového proudu je patrné, ze nastaveny model splituje predepsané

hodnoty a lze takto navrzenou sit’ provozovat.

7 Naklady na vystavbu nové transformovny Stred
Tato kapitola se bude zabyvat ekonomickym zhodnocenim nékladi potfebnych

pro vystavbu nové transformovny Stied. Zaméfim se na vycisleni ndkladi na vystavbu
nové budovy 110 kV se zapouzdienou rozvodnou, dale na tUpravu stavajici 22 kV
kabelu pies Ceské Budgjovice do transformovny Stied, ktery finanéné bude tvofit velky dil
rozpoctu. Dalsi ¢ast této kapitoly se bude zabyvat srovnanim nakladi na vystavbu
a modernizaci transformovny Stied se zapouzdienou transformovnou Brno — Opusténa,
ktera byla dostavéna v roce 2018.

V uvodu se soustfedim na stavebni Gpravy celého arealu. Do stavebnich tprav je
nutné zahrnout samotnou demolici stavajiciho Muzea energetiky spole¢né s budovou
archivu, Upravu komunikaci a oploceni. Dale do této polozky patii vystavba stani
pro tlumivky a odporniky, stavba samotné budovy pro zapouzdienou stranu 110 kV
rozvodny, uprava budovy 22 kV adalsi technologické budovy. Tyto naklady jsou
predbézné odhadnuty na 22 mil. K¢.

Po dokongeni stavebnich tprav je na fadé samotné vybaveni rozvodny. Na strané
22 kV dojde k ptidani dvou zapouzdienych poli z transformatortt 110/22 kV. Do téchto
nakladl patfi 1 kabelové propoje 22 kV a s tim spojené potiebné tpravy. Odhad téchto
nakladi je do3 mil K¢. Hladina 110 kV bude tvofit velkou ¢ast nakladii na novou
transformovnu, protoze do této polozky zahrnuji veSkeré potiebné pfistroje a systémy
pro provoz, at’ uz se jedna 0 samotnou zapouzdienou technologii, vlastni spotiebu, fidici
systémy, ochrany atd. Celkovy soucet odhadovanych nakladu je zhruba 45 mil. K¢.

Nasleduji naklady na nové transformatory 110/22 kV, tlumivky a odporniky.
Ty jsou vycislena na 22 mil. K¢. Ostatni dal$i naklady potiebné pro vystavbu nebo upravu,
budouci transformovny, napf. rezervni ¢asti stanice, upravy parovodu atd., jsou stanoveny
spole¢né s rezervou na 21 mil. K& Celkové naklady na vystavbu a tUpravy nové
transformacni stanice 110/22 kV Stied jsou odhadnuty na 113 mil. K¢.

Plan vystavby 110 kV kabelu je jiz schvélen od roku 2012 a dochazi k postupnému
projednavani trasy pies soukromé pozemky. Jak to jiz pfi projednavani byva, tak vSechny
pozemky se nepodarilo zajistit, proto dochéazelo i k Gpravé trasy a v nekterych Castech

I K procesu vyvlastnéni. Dalsi problém je i ochranné pasmo kabelu, protoze kabel je veden
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zastavénou &asti Ceskych Budg&ovic. Samotna trasa pro uloZeni kabelu je také velmi
problematicka, protoze v mistech ulozeni nevedou kabelové kandly ani jiné podzemni
kolektory. Cely rozpocet dale navySuje drahy koncovy stozar VVN se svody, ktery je
nutné do linky vfadit. Celkovy odhad na realizaci nového kabelu, ktery povede do nové
transformovny Stied je 118 mil. K& Planované dokoncéeni stavby kabelu a celé
transformovny je predpokladano do konce roku 2022.

Pro technickou ekonomickou analyzu celé¢ stavby vyuziji dokoncené, velice
podobné zapouzdiené transformovny 110/22 kV Brno — Opusténa. Tato transformovna
byla dokonc¢ena a uvedena do provozu zacatkem roku 2018. Zde se skute¢na cena naklada
na vystavbu nové transformovny vySplhala az na necelych 106 mil. K¢, i kdyZz prvotné
planovana cena byla vyssi. Naklady na realizaci kabelu se ve vysledku zastavily na ¢astce
skoro 20 mil. K¢.

Porovnanim nakladl na stavbu transformovny Stfed a Brno — Opusténa je patrné,
ze odhad je u transformovny Stied vyssi cca o 7 mil. K¢&. Tato cena u stanice Stied neni
konecnd a vysledna cena muize byt vyssi, ale 1 niz$i. Vzdy velmi zélezi na problémech
a zménach pied dokoncenim stavby. Nejvétsi rozdil je u ceny na vystavbu nového kabelu.
Tento rozdil je rovny 98 mil. K¢. Cena je o tolik vyssi z divodu toho, Ze u stanice
Opusténa vedl novy kabel v jiz pfipraveném spolecném kabelovém kolektoru, tim doslo
Kk uspofe financi k zajisténi dotéenych pozemka, stavbé kolektoru a celkovym stavebnim
upravam. Dale nebyl potieba drahy VVN stozar, proto vysledna cena je témét Sestinova.
Pfi findlnim testovanim kabelu u TR Brno — Opusténa se zjistil zajimavy fakt. DoSlo

k poruseni izolace V jedné fazi, tudiz bylo nutné vyménit cely tsek jedné zily kabelu.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout zapojeni vyvodia 22 kV nové
transformovny 110/22 kV Stted v Ceskych Budg&jovicich. Jedna se o rekonstrukei stavajici
spinaci stanice, ktera je napajena z transformovny Mladé. Tato nova rozvodna bude slouzit
k prevzeti ¢asti zatéze od rozvoden 110/22 kV Sever a Mladé, kde v poslednich letech
dochazi k postupnému navySovani odbéru elektrické energie, at’ uz z duavodi stavby
rodinnych domt kolem C. Budgjovic, ale i novych nakupnich center a hobby marketi.
Pti stavbé novych transformoven se mysli hodné do budoucnosti a momentalné se pocita
s ptichodem elektromobility, proto se celkova sit' zacind upravovat na prudky vzrlst
odbéru elektrické energie.

Pro samotny ndvrh nové transformovny jsem vybral tfi mozné varianty provozu
transformatorti. Nejrealnéjsi variantou je vyuziti jednoho transformatoru na rozvodné
Stred. Tento jeden 40 MVA transformator je pro momentalni vyuziti dostacujici a pokud
by vSechny odbéry odebiraly maximum v jeden Cas, tak by byl zatiZen na 50,5 %. Zaloha
této transformovny je zajiSténa pomoci druhého transformatoru. Jelikoz transformovna
Mladé diive napajela spinaci stanici Stfed, tak po prestavbé na transformovnu jsou tyto
kabely nevyuzité. Transformovna Mladé momentaln€ vyuziva dva transformatory. S timto
provozem je pocitano v i budoucnosti. Jeden slouzi pro kabelové vyvody a druhy
pro smiSené¢ vyvody s pievahou venkovniho vedeni. Pro zadlohu napajeni kabelovych
vyvodi (na pfipojnici A) transformovny Mladé je mozné vyuzit pravé téchto nevyuzitych
kabelli a nap3jet tak transformovnu pii vypadku nebo planované odstavce transformatoru
z TR Stied (zaloznim transformatorem).

Z davodu piepojeni sité byla provedena kontrola zkratové odolnosti. Vypocet byl
proveden pro hladinu 22 kV a také pro 110 kV. Z vysledki je patrny zaveér, ze cely navrh
je v poraddku a soustava odola zkratovému proudu. Pokud bych provozoval zalozni
napajeni TR Mladé (A) ze stanice Stied (B), tak je vysledny zkratovy proud na ptipojnici B
roven 9,3 kA. Z tohoto usuzuji, ze je mozné vyuzit zalohu z TR Stied.

Zaver prace je vénovan ekonomickému zhodnoceni vystavby nové transformovny
a porovnanim rozpoctu s jiz postavénou TR Brno - Opusténa. Celkovy odhad nakladt
na vystavbu a upravy nové transformacni stanice 110/22 kV Stfed a kabelu VVN jsou
odhadnuty na 231 mil. K¢. Planované uvedeni nové transformovny Stied do provozu je

predpokladano do konce roku 2022.
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Priloha ¢. 4 - Délky a typy jednotlivych vedeni VVN

Cislo vedeni Nazev vedeni DéIkanlg [S::']tému Nasobnost vedeni | Podet vodicl na fazi | Napétova hladina Druh vedeni
V1322 R Dasny - TR C.B. Zapad 4867 2 1 VVN Nadzemni vedeni - holé
V1323 | TR C.B. Zépad - R C.B. Nemanice 8978 2 1 VVN Nadzemni vedeni - holé
V1324 | C.B. Nemanice - TR C.B. Sever 2603 2 1 VVN Nadzemni vedeni - holé
V1364 | TRC.B. Sever- TR C.B. Skoda 2303 2 1 VVN Nadzemni vedeni - holé
V1366 | TR C.B. Skoda - R Velesin 27214 2 1 VVN Nadzemni vedeni - holé
V1374 R Velesin - E Lipno 29841 2 1 VVN Nadzemni vedeni - holé
V1363 R Dasny - TR C.B. Mladé 13218 2 1 VVN Nadzemni vedeni - holé
V1365 TR €.B. Mladé - TR Kaplice 40704 2 1 VVN Nadzemni vedeni - holé
V1385 TR Kaplice - E Lipno 34290 2 1 VVN Nadzemni vedeni - holé




