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Abstrakt

Tato diplomova prace, jejimz zadavatelem je energetickd spole¢nost C-Energy, se
nejdiive zabyva popisem teplarny v Plané nad Luznici a pfedstavenim projektu s ndzvem:
,Ekologizace a obnova teplarny v Plané nad Luznici“. Hlavnim tématem této prace je ovSem
navrh lokalni distribu¢ni sit¢ (LDS), jejiz stavba je téz aktivitou spolecnosti C-Energy.
Nap4jeni této LDS je zamysleno z teplarny a v pfipad¢ vyroby mensi, nez kterd by pokryla
spotfebu k LDS piipojenych zakazniktli, by byl deficit doplnén z nadifazené distribucni sit¢.
Nejvetsi pozornost byla vénovana dimenzovani vedeni s pomoci znalosti odbérovych
diagramii potencialnich zakazniki LDS a vypoc¢tu provoznich ubytkli napéti, vykonovych
ztrat ve vedeni, tfifazovym zkratim a zemnimu spojeni. Stavba LDS se uvazuje ve dvou
variantach, které se li§i pfedev§im rozsahem. Proto je soucdasti prace také konkrétni technicka
I ekonomicka uvaha, kterou z variant a potazmo investic bude lepsi zrealizovat, zavrSena

doporucenim varianty tohoto projektu.

Abstract

This diploma thesis, which the contracting authority is an energy company C -Energy,
the first deals with the description of the heating plant in Pland nad Luznici and with
performance project called "Ecologization a renewal of the heating plant in Pland nad
Luznici". However, the main theme of this thesis is the proposal of a local distribution
network (LDS), whose construction is also the activity of C-Energy. Power supply of the LDS
is intended of the heating plant and if production is less than that, which would cover the
consumption of the LDS connected customers, the deficit was complemented by a superior
distribution network. The greatest attention has been paid to the dimensioning of electricity
power lines with knowledge of consumption diagrams of potential customers LDS and
calculating operational voltage drop, power losses, the three-phase short circuits and ground
fault. Construction of LDS is considered in two variants, which differ mainly in the range. For
this reason includes the work also specific technical and economic consideration which of the
alternatives consequently the investment will better realize, topped recommendations variants

of this project.
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Uvod

Jednou z tendenci jak zlepSovat elektroenergetickou situaci nejen v Ceské Republice,
ale i v Evropé a na mnohych mistech svéta je naptiklad decentralizace elektrickych zdroja.
Nejvétsimi  vyhodami decentralizace zdroju shledavam zvySeni spolehlivosti dodavek
elektrické energie a snizeni elektrickych ztrdt ve vedeni. V souCasném stavu
elektroenergetického systému CR jsou ziejmé dva zakladni postupy jak tohoto docilit. Prvnim
zpusobem je postupné ruseni nekterych velkych centralnich zdroji pfi jejich soubézném
nahrazovani vétSim poctem zdrojii mensich a druhym zplsobem je piipojovani koncovych
spotiebitel ptimo k pfimétené blizkému stavajicimu (téeba i centralnimu) elektrickému zdroji
s pomoci lokalni distribu¢ni sit¢ (LDS) a nejlépe tento zdroj spolu s LDS a K ni piipojenym

spotrebitelim uzptisobit k ostrovnimu provozu.

Ke stavbé takové LDS, jez pifimo propoji elektricky zdroj s n€kolika pomérné velkymi
koncovymi spoticbiteli a na cesté elektrického proudu tak vynechanim stavajiciho
zprostiedkovatele transportu elektrické energie (provozovatel nadfazené distribucni soustavy
VVN 110 kV energetické spolecnosti E.ON) dojde ke zna¢nému zkraceni pfenosové trasy, se
rozhodla firma C-Energy vlastnici teplarnu v Plané nad LuZznici. Firma tak diky tomuto

projektu bude moci svym novym zdkazniki poskytnout spolehlivéjsi a levnéj§i dodavky

elektfiny a pro samotnou firmu je to novy zdroj ptfijmd.

Navrhem LDS propojujici teplarnu v Plané nad Luznici spolecnosti C-Energy
s n&kolika koncovymi spotiebiteli se zabyva pravé tato diplomova prace (DP). Uvodem DP
bych vSak chtél predstavit samotnou teplarnu Pland nad LuZnici spolecné s jeji stavajici
¢innosti a dale seznamit s plany a projekty teplarny do budoucnosti. Nékteré tyto projekty
jsou jiz v souCasné dob¢ realizovany a budou brzy uvedeny do provozu, nékteré projekty,
veetné stavby LDS, jeZ je hlavnim pifedmétem této diplomové prace, budou pravdépodobné
realizovany v blizké budoucnosti. Nutno dodat, Ze rozvojova Cinnost probihajici v soucasné
dobé v teplarné vytvari lepsi a mozna 1 rozhodujici ptedpoklady pravé pro néaslednou stavbu
LDS. O stavajicim a planovaném stavu teplarny v Plané nad Luznici je pojedndno v prvni

kapitole.

V druhé casti diplomové prace je proveden rozbor odbérovych diagramt stavajicich 1
potencialnich zakazniki LDS. Znalost téchto odbérovych diagramii je cennym vstupem

pro navrh LDS, na zaklad¢ kterého jsem navrhoval nejen zakladni parametry vedeni, ale i

10
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nékteré provozni veliCiny, ¢inné ztraty, Ubytky, atd. V neposledni fad¢ jsem na zakladé
odbérovych diagrami predikoval naklady a pfijmy souvisejici s distribuci a posoudil

ekonomickou efektivnost sité.

V nasledujicich né¢kolika kapitolach DP se zabyvam samotnym navrhem LDS.
Nejdiive provedu souhrn a stanoveni zakladnich parametri LDS vcetné popisu trasy. Dale
zvolim typ kabelu a se znalosti jeho parametri pifikroc¢im k dimenzovani kabelu vedeni,
pfedevS§im jeho prifezu. To vSe zejména na zakladé znalosti odbérovych diagramt a
technického zadani stavby. Nékolik kapitol je vénovano vypoctu ztrat ve vedeni, a to jak
fixnich tak i variabilnich. Nasledn¢ jsem pro nejhorsi mozné konfigurace provozu sité spocital
ubytky napéti, zkratové proudy, zkratové vykony a také zemni spojeni. Poté jsem provedl

navrh ochrany a vypinace pro sit’.

Témér zadny projekt by nemél smysl, kdyby negeneroval ekonomicky zisk. Proto jsem
se V posledni ¢asti diplomové prace podrobnéji zamétil na ptijmy, vydaje a néktera kriteria,
pomoci kterych se provadi ekonomické hodnoceni investic. Ta jsem nakonec pouzil a

na zéklad¢ vysledka doporucil nejlepsi z variant projektu, se kterymi firma C-Energy uvazuje.

11
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1. Teplarna Plana nad LuZnici

Teplarna Plana nad Luznici je strategickym dodavatelem tepla a horké pary, elektfiny a
také chlazené vody pro zdejsi primyslovou oblast a pfilehld mésta, zejména pro mésto
Sezimovo Usti. V soudasné dobé& disponuje celkovym instalovanym elektrickym vykonem

46,5 MW a dodavky tepla ptesahuji 500 000 GJ za rok.

Jako téméF viechny stavajici uhelné elektrarny, teplarny a vytopny v CR, tak i uhelna
teplarna v Plané nad Luznici se vlivem své zastaralosti, jak faktické tak i technologické,
pomalu zacala ptiblizovat k existencnim problémim. Vedeni této teplarny se tedy rozhodlo
k n€kolika investi¢nim krokdm, kterymi bude realizovana modernizace teplarny. Tyto kroky
jsou zminény v prvni ¢asti této prace. Jde predevSim o kroky, které zajisti vyss$i ucinnost,
ekologi¢nost a ekonomicnost provozu. Stavajici stav a planovany stav teplarny je popsan

Vv kapitolach 1.1 a 1.2.

1.1. Stavajici stav

1.1.1. Vyroba

Zdrojem pro vyrobu elektfiny i tepelné energie je v samém prvopocatku palivo
v podobé hnédého uhli dovaZeného z PodkruSnohorské panve, které je od roku 2005
namichdvano v poméru maximalné 1:12 s briketami vyrobenymi z Inéného vldkna a konopi
nebo z pSeni¢nych otrub. Vzhledem k tomu, ze teplarna nedisponuje zafizenim na odsifeni,
jsou kladeny na toto palivo pomérné vysoké jakostni pozadavky, zejména na nizkou sirnatost,
aby nedochazelo k nadmérné vysokym emisim pfi jeho spalovéani. Toto palivo je spalovano
ve tiech parnich rostovych kotlich CKD DUKLA, které byly instalovany v letech 1961
az 1968. Jejich celkovy tepelny vykon je 177,3 MW.

Para produkovana témito kotli je spoleénym parovodem vedena na tii redukéni
chladici stanice a na parni turbinu kondenza¢niho typu. Vyvod energie pro ucely dodavek
tepla je tedy zajiStén zminovanymi tfemi redukénimi chladicimi stanicemi a taktéz odbéry
pary piimo od turbiny. Kondenzacni turbina dale pohani elektricky generator, ktery disponuje
jmenovitym vykonem 46,5 MW. Nazorné schéma celého technologického celku je ukazano

na obrazku ¢. 1.

12
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3,75 MPa, 450 °C

Kl E2 K3
65 t'hod. 65 t'hod. 65 t'hod.
| | | 46,5 MW

ROZDELOVAC ROZDELOVAC ROZDELOVAC
2,0 MPa, 300 °C 1.0 MPa, 280 °C 0,2 MPa, 240 °C

OHRIVAK

NAPAJECI NADRZ

Obrazek 1 Prehledové schéma stavajici vyrobni technologie v tepldarné

1.1.2. Vyvod elektrického vykonu

Vyvod elektrické energie z generatoru je realizovdn zapouzdienymi vodici
na napét'ové hlading 10,5 kV. Tyto vodice jsou piivedeny ke dvéma blokovym trojvinutovym
transformatoriim s oznacenim T101 a T102, kde T101 je za normalniho stavu v provozu a
T102 slouzi jako zaloZzni. Oba transformatory jsou svymi sekundarnimi vinutimi pfivedené
do rozvodny na hladin¢ VVN 110 kV ( AEA ), kam také momentalné sméfuje nejveétsi Cast
vyrobeného elektrického vykonu. Terciarni vinuti transformatorii je vyuzito K napajeni
rozvodny VN 6 kV ( BBA ), kam je pfipojena vlastni spotfeba a n€kolik stavajicich zakaznikt

na téze napétové hlading.

1.2. Planovany stav

V soucasné dobé& probiha v aredlu teplarny realizace projektu s nazvem ,,Ekologizace a
obnova teplarny v Plané nad LuZnici“. Cilli tohoto projektu je n€kolik. Hlavnim hybatelem a
spoustécem celé akce vSak byla skutecnost, Ze teplarna a jeji technologické vybaveni bylo
zastaralé, jak fakticky tak i technologicky, a ptestavalo tak byt i konkurenceschopné. Taktéz
se teplarna pii vyuZzivani stavajiciho spalinového okruhu zacala blizit k hranici ekologickych
limith. Do teplarny bylo naptiklad nutné vozit jedno z nejkvalitnéj$ich uhli s malou sirnatosti,

aby ony eckologické limity nebyly ptekracovany. V neposledni tadé¢ Kk obnové teplarny

13
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ptispéla také poptavka po flexibilng€jsim a UCinn€jSim zdroji. Jde tedy o rekonstrukci

vvvvvv

1.2.1. Vyroba

Vyroba energie bude oproti plivodnimu stavu diversifikovanéjsi a flexibilngj$i. Misto
stavajicich tfech uhelnych kotli s vykonem 65 t/hod. budou paru vyrabét jen dva uhelné kotle
s vykonem 40 t/hod. Navic na rozdil od starych kotld roStovych budou dva nové kotle
fluidniho typu. Para z téchto kotli bude zdrojem pro zajisténi pary o tlaku 2,0 MPa, 1,0 MPa
a 0,2 MPa, ktera bude poskytovana stavajicim zdkaznikiim, dale vyuzivana pro vyrobu teplé
vody a také pro pohon zrekonstruované kondenzacni turbiny s elektrickym generatorem
o vykonu 20 MW. Vyroba teplé vody pro CZT bude realizovana ve vyménikové stanici
ptipojené k rozvodnici pary s vysi tlaku 1 MPa. Dale bude instalovan pomocny plynovy kotel

slouzici pouze pro vyrobu pary o tlaku 2 MPa.

Druhym typem zdroje (zcela novym) bude ¢tvetice plynovych motort s kogeneraci
tepla, kazdy o jmenovitém vykonu 9,4 MW. Vstupem pro tuto vyrobnu bude tedy zemni plyn
a vystupem elektrickd energie a tepla voda. Teplad voda bude nejprve ohtatd piimo od plasté
plynového motoru a poté ve spalinovém kotli, kde jsou, jak uz sam nazev napovida, zdrojem

tepla horké vyfukové spaliny. Tepld voda bude téZ odvadéna do systému CZT.

Fotografie pofizené ze stavby a instalace nové vyrobni technologie jsou Kk vidéni
na obrazku ¢. 2. a zakladni planovana koncepce vyroby a struktura instalované technologie je

demonstrovana na obrazku ¢. 3.

: [ - \

Obrdazek 2: VSechny ctyri motorgenerdtory umisténé na zakladovych deskdach (vlevo) a pohled
na strojovnu s motorgenerdtory pres spalinové kotle (vpravo).
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Obrazek 3 Prehledové schéma planované vyrobni technologie v teplarné

1.2.2. Vyvod vykonu

K vyvodu vykonu ze zrekonstruované teplarny se do znacné miry vyuZije stavajici

zatizeni. Nové se postavi rozvodna 10,5 KV ( AKA ). Kazdy z generatorGi bude pfipojen

do této rozvodny, kde je naplanovany dvojity systém piipojnic S pfipojnicemi A a B.

Ptipojnice A povede k transformatoru BATO1 ( podle starého znaceni T101 ) a ptipojnice B
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Kk transformatoru BA102 ( podle starého znaceni T102 ). Jednotlivé generatory tak bude
mozné pripojit k libovolnému z transformatorti podle potieby ¢i podle optimalniho rozdéleni
vykonu na oba stroje. Transformatory tedy zlstanou puvodni. Sekundarni strana ziistane
stejnd s vyjimkou vyvodu terciarniho vinuti do rozvodny 6 KV BBA. Transformator BATO1
bude v této rozvodné ptiveden do kobky BBA3O0 a transformator BAT02 do kobky BBA41.

Z rozvodny BBA bude dale napajena vlastni spotieba teplarny a také stavajici LDS, ke
které jsou pfipojeni stavajici zdkaznici. Z téZze rozvodny je planovan vyvod k noveé
instalovanym transformatorim T1 a T2, kazdy o vykonu 10 MVA a pievodem 6,3/22 kV.
Transformatory T1 a T2 budou slouzit pro napajeni nové ztizené rozvodny 22 kV s nazvem
BBD, kde budou zacinat nové budované a v této diplomové praci navrhované LDS smér
Kovosvit a LDS smér Madeta, Maso. Piehledové schéma vyvedeni elektrick¢ého vykonu

Z teplarny s vyzna¢enym stavajicim i novym stavem je zndzornéno na obrazku ¢. 4.

ES
Lk STAVAJICI
BA101 BAl02 LDS63kV
WS T T T
)
ROZVODNA
T BBA 63kV
o STAV mc:

PLYNOVE MOTORY
4 x 0,6 MW

GENERATOR ROZVODNA

_______ 20 MW BED 22 kV LDS smér

LDS smér Kovosvit Madeta, Maso

@ iy}
- -'f'.NPET
STAVAJICT
Oz
el
==
v
4
S
=

[ |
TS Kovosvit TS Madeta TS Maso Plana

Obrazek 4 Prehledové schéma vyvedeni elektrického vykonu z teplarny a zpiisobu pripojeni
LDS a VS
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2. Posouzeni odbérovych diagrami stavajicich a potencialnich zakazniki

2.1. Seznam a predstaveni stavajicich a potencialnich zakaznikt

2.1.1. Stavajici zakaznici

1) SILONs.r.o.

Je firma sidlici v Plané nad Luznici a je piedni evropskou firmou vyrab¢jici polyesterové

sttize, PE a PP kompaundy.

2) Skupina firem IMG

e IMG MANAGEMENT s.r.0. - Vedeni Tucetnictvi, ekonomické poradenstvi,
management a administrativa

e IMG BOHEMIA s.r.o. - Nejvétsi vyrobece technickych plasti v CR - desky a
konstrukéni prvky z PP a PE

e IMG TRADING s.r.o0. - Velkoobchod s plastovymi vyrobky

e IMG TRANSPORT s.r.0. - Vnitrostatni a mezinarodni nakladni doprava a logistické
sluzby

e IMG REALITY s.r.o. - Pronajem a sprava nemovitosti

e BOCR Trading s.r.o. - Velkoobchod s plastovymi prvky pro kanaliza¢ni, vodovodni a
odvodiiovaci systémy

e IMG Consulting s.r.o.

2.1.2. Potencialni zakaznici

3) Maso Plana Kostelecké uzeniny a.s.

V tomto zavod€ se nachazi jatecni provoz a nasledné zpracovani a vyroba masnych

vyrobkd.
4) Madeta a. s.

Pobocka v Plané nad Luznici je nejvétsi vyrobnou tvrdych piirodnich a polotvrdych syrt
v Ceské republice. Dale se zde vyrabi Jihoteské maslo a Jihoéeské pomazankové maslo.
Zavod disponuje zafizenim na zahu$tovani syrovatky, tzv. odparkou a zpracovava se zde také

tvaroh urceny ke strouhani. V roce 2012 se sem z Prachatic pfesunula vyroba bilych syrt.
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5) Kovosvit MAS, a.s.

Spolecnost méa 70letou tradici ve vyrobé a vyvoji obrabécich stroji. Svym vyrobnim
sortimentem se orientuje hlavné na subdodavatele pro automobilovy, energeticky, letecky a

strojirensky primysl.

2.2. Posouzeni odbérovych diagramii

K posouzeni odbérovych diagramt vSech zékaznikl jsem pouzil odbérové diagramy
z roku 2012. Z téchto diagramt jsem vybral Ctyfi zakladni parametry, podle kterych se také
bude déale rozhodovat mimo jiné i pii dimenzovani kabelu. Jednd se o maximalni odebrany
vykon, minimdlni odebrany vykon, primérny odebirany vykon a celkové mnozstvi
spotiebované elekttiny. Tyto parametry jsem zanesl do tabulek ¢. 1 a 2. V této ¢asti prace se
zame&fim predevSsim na odbérové diagramy firem Madeta a.s. , Maso Plana Kostelecké

uzeniny a.s. a Kovosvit MAS a.s., protoze stavba LDS se uvazuje pravé k nim.

V grafu €. 1 jsou vyneseny odbérové diagramy vSech zakaznikd, ktefi data poskytli, a
v grafu ¢. 2 pouze téch, ke kterym se uvazuje ona stavba LDS, tedy Kk potencialnim

zékaznikum.

10000
9000 I

8000 i i
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6000
5000
4000

gl || mnu*mnng [l

LT Ll L |
1000 Itiuil'llll'mlrl (1T un|n B il Y Madeta 22kV

\ gl b AAR AN —— Kovosvit 22kV

—— Silon 6kV

——IMG 6kV

vykon P [kW]

—— Maso 22kV
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Graf 1. Odbérové diagramy stavajicich a potencidlnich zakaznikii za rok 2012

Z grafu €. 1 a také ztabulky €. 1 na strané 21 vidime, Ze nejvétSsim odbératelem
elektfiny je firma Silon s.r.o., jejiz odbéry jsou spiSe nahodného charakteru, nicméné
Vv pribehu roku se az na vyjimky vyse téchto odbéri moc neodchyluje od jeho primérné

hodnoty. Naopak za nejmensiho odbératele shledavam skupinu firem IMG.
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Graf 2: Roc¢ni odbérové diagramy pouze potencidalnich zakaznikii

Pfi pohledu na odbérové diagramy firem Kovosvit MAS a.s., Madeta a Maso Plana
Kostelecké uzeniny a. S. do grafu ¢. 2, tedy téch, jez jsou z hlediska stavby LDS dulezit&;jsi,
bych chtél poukazat na typické prubéhy, které odpovidaji provozim cinnym piredev§im
v pracovnich dnech, nikoli o vikendech. Co se tyka vyrazného ubytku odbéru ve firmé
Kovosvit MAS a. s. v srpnovém obdobi, ten je zptisoben skutecnosti, Ze pravé touto dobou

obycejné probiha podnikova dovolena.

V nésledujicim grafu ¢. 3 jsem vynesl odbérovy diagram potencidlnich zakaznikl
za obdobi pouze jednoho tydne, konkrétné se jedna o tyden od 3. 10 do 9. 10. 2011. Tento
tyden jsem vybral proto, Ze se v ném nenachazi Zadny svatek, pferuseni provozu v jedné
z firem, ani nic podobného. Z tohoto krat$iho ¢asového obdobi se da vycist vice podrobnosti,
naptiklad ze nejvice spotieby ve vSech podnicich nastava v dopolednich hodinach, v dobé
obéda nastava mirny pokles, odpoledne opét mirny narist a v noci je spotifeba nejmensi.
Ve firmé Kovosvit MAS a. S. zjevné dochazi ke spotfebé i v sobotu pies den, ale v noci a
celou nedgli nikoliv. Ve firm¢ Madeta ziejmé dochazi k n&jaké pracovni ¢innosti v provozu i
o vikendu, nicméné ve znateln¢ mensi mife nez v pracovni dny a ve firm¢ Maso Plana
Kostelecké uzeniny a. s. zfejmé k zadné znatelné pracovni ¢innosti o vikendech nedochazi

vubec.
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Graf 3: Tydenni odbérové diagramy pouze téch zakaznikii, ke kterym se zvazuje stavba LDS

V grafu €. 4 jsou jiz vynesené piedpokladané odbérové diagramy pro LDS obéma

sméry. K LDS smér Kovosvit bude pfipojena firma Kovosvit a. S. a kK LDS smér Madeta,

Maso, se predpokldda pfipojeni firem Madeta a Maso Pland Kostelecké uzeniny a. s.

Konkrétni podoba, respektive trasa LDS je popsadna dale a zobrazena napf. také na obr. €. 4.
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Graf 4: Predpokladana podoba rocnich odbérovych diagramii spotrebitelii pripojenych k LDS

Pro Kovosvit MAS a.s. jsem s védomim, ze planuje navysit spotiebu o 0,8 spotieby

stavajici, vSechny hodnoty pfislusné¢ vynasobil ¢islem 1,8 a pro Madetu a Maso Plana

Kostelecké uzeniny a. s. jsem jejich odbérové diagramy z diivodu jejich uvazované spole¢né

LDS secetl. Dale lze z grafu ¢. 4 a také ztabulky ¢. 2 snadno vyhodnotit, Ze z hlediska

velikosti spotieby je spotieba firmy Kovosvit MAS a. s. znacné¢ vysSi a tudiz bude stavba

LDS v tomto sméru relevantné;si.
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veli€iny jednotky Silon 6kV IMG 6kV Maso 22kV Madeta 22kV | Kovosvit 22kV CELKEM
P_maximalni kw 9487 903 1724 1264 4060 15091
P_minimalni kw 0 0 246 0 0 1012
P_prdmérny kw 7198 381 812 753 2090 11234
prace (spotreba) MWh 63055 3336 7109 6600 18308 98409

Tabulka 1: Posouzeni odbérovych diagramii z roku 2012

veli€iny jednotky Silon 6kV IMG 6kV Maso 22kV Madeta 22kV | Kovosvit 22kV CELKEM
P_maximalni kw 9487 903 1724 1264 7309 18217
P_minimalni kw 0 0 246 0 0 1147
P_prdmérny kw 7201 381 812 754 3762 12906
prace (spotreba) MWh 63033 3336 7106 6598 32955 113056

Tabulka 2: Posouzeni predpokladanych odbérovych diagramii

veliginy jednotky || Madeta+Maso | 1,8 x Kovosvit CELKEM
P_maximalni kw 2938 7309 9509
P_minimalni kw 533 0 659
P_pramémy kw 1565 3762 5327
prace (spotfeba) MWh 13710 32955 46665
Tabulka 3: Posouzeni predpokladanych odbérovych diagramii odbératelii pro planovanou
LDS

2.3. Komentar a rozbor odbérovych diagramii z hlediska minim a maxim

Nejvétsi maximum ve firmé Silon s. r. 0. 0 velikosti 9 487 kW nastalo 23. unora,
druhé a teti nejvyssi maximum 4. tinora a 17. Gnora. Ve firmach IMG dosahlo nejvyssi
maximum hodnoty 903 kW dne 2. biezna, druhé nastalo o dva dny pozdéji 4. biezna a tieti
nejvyssi az 2. Gervence. Ctvrté a paté nejvy$$i maximum nastalo v bfeznu. Podle tvaru
graficky znazornénych odbérovych diagrami, Casové blizkosti maxim a minim odbéra
znazornénych v tabulce €. 4 a také z o€ividné ptibuznosti zaméfeni ¢innosti obou podnikil se
domnivam, ze obé firmy spolupracuji, respektive ze aktivity firem IMG navazuje na ¢innost
firmy Silon s. r. 0., coz se projevuje na odbérovych vinach. K absolutnimu minimu doslo pti
odpojeni téchto spotiebiteli na napétové hladiné 6 kV vdobé od 13. srpna ve 4:00
do 14. srpna v 14:00. To bylo zplsobeno planovanou odstavkou zafizeni, ktera do téchto

firem ptivadéji elektrickou energii.

Maximum v zavod¢ Maso Plana Kostelecké uzeniny a. S. nastalo dne 13. 7., druhé a
tieti maximum 13. 7. a 12. 7. Ctvrté a paté maximum nastalo v ¢ervnu a Cervenci, tedy
predevsim v 1ét€. Nejvetsi minimum odbéru bylo 26. 3., dalsi v tnoru 5. 2. a tfeti nejmensi
12. 3., vSechna tedy koncem zimy. OvSem analyzu maxim a minim tohoto ro¢niho
odbérového diagramu beru s rezervou, protoze, jak je vidét z grafii €. 1, 2 a 4, koncem biezna
se razantn¢ zvysila spotieba, coz pfisuzuji instalaci nebo znovu uvedeni do chodu zna¢né

velkého spotiebice nebo vice spotiebici.
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V podniku s mléénymi vyrobky Madeta nastalo nejvyssi i druhé nejvyssi maximum
dne 29. 6., tfeti potom 13. 7. a &tvrté a paté v druhé poloviné Cervna. Minimum bylo
zaznamenano dne 25. 10. v dob¢ od 8:00 do 10:00.

V Kovosvitu bylo pét nejvétSich maxim zaznamenano v prosinci 8. 12., 12. 12,
15. 12, 1. 12. a 7. 12. Minima byla zaznamenana op¢t jako absolutni vypadky dodavky
elektrické energie a to 27. 3. v 2:00 a potom v obdobi od 10. 7. 2:00 do 11. 7. 12:00.

Sectu-1i odbérové diagramy vSech zminovanych firem, dostanu vysledny odbérovy
diagram, ktery je Vv legendach grafti a nazvu sloupce tabulek nazvan jako ,,Celkem®. Potom
nejvyssi maximum vychazi na 14. 6., druhé i teti na 9. 3. a ¢tvrté a paté na unor a leden. Jde
tedy spiSe o zimni mésice. Naopak vSech pét minim bylo shleddno v mésici v srpnu, postupné

14.8.,13.8.,14. 8., 13. 8., 14. 8.

Do tabulky €. 4 jsem zanesl vSechna vySe popsand minima a maxima. JelikoZ se jedna
o stavajici stav, respektive stav minuly, pro sestaveni této tabulky jsem hledal pouze tii
nejvyssi a tfi nejnizsi minima. I pfes tento maly vzorek jsem myslim dosel k vysledktim, které
o nécem alespoil trochu vypovidaji. K vét§iné téchto krajnich stavli dochazi bud’to v zimé
nebo v 1été. A naopak v pribéhu jara a podzimu, zda se, bézi vSechny firmy ve stabilnim

provozu se spotiebou, jez se vice blizi praméru.

U firem Silon s.r.o. a IMG opét pozoruji ur¢itou zavislost ve smyslu navaznosti jejich
¢innosti, nacez poukazuji pfedevSim jejich maxima a zavislost stejného pifivodu na stejné
urovni 6 kV, coz se projevilo u jejich minim zptsobenych nedodévkou elektrické energie.
potravinaiskych firem Maso Pland Kostelecké uzeniny a. s. a Madeta se zvySend spotieba
projevila naopak v 1été, v ¢ervnu a Cervenci. Ve firmé Kovosvit a. s. doslo k viibec nejvyssim
Spickam spotieby ziejmé béhem prosince. Minima jsou opét zptisobena bud’ vypadky nebo

odstavkami dodavek elektrické energie.

mésic 1 2 3 4 S) 6 7 8 9 10 11 12

Silon
IMG 1
Maso 1

Madeta 1 ﬁ
Kovosvit | 1
CELKEM [ 2 : | e
Legenda: 1 1 maximum 1 1 minimum
2 maxima 2 minima
3 maxima 3 minima
Tabulka 4: Tabulka 3 maxim a 3 minim v jednotlivych mésicich pro stavajici stav
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Pro firmy, které ptedstavuji potencialni zédkazniky, jsem provedl stejnou analyzu a
vyhotovil stejnou tabulku, ale vychazel jsem z vétSiho poctu dat. Konkrétné jsem vychdzel
z dvaceti maxim a z dvaceti minim. Vysledky jsou zaneseny v tabulce ¢. 5. Pfi porovnani
tabulek €. 4 a €. 5 se ukazuje, ze tabulka ¢. 5 pomérn¢ dobie koreluje s vysledky v tabulce ¢.

4, jenom jes$té navic odkryva nové skutecnosti.

Maximum firem Madeta + Maso 13. 7., 29. 6., 8. 6., 28. 6., 29. 6., minimum 8. 5., 25.
12.,27.2.,18.2.,19.2.,25.12. .

Celkem Madeta + Maso + 1, 8 Kovosvit maximum spotieby nastalo 14. 6., 25. 11., 4.
11., 12. 10, 23. 11., 8. 12. a minimum spotieby nastalo 27. 3. zplsobené vypadkem napajeni
firmy Kovosvit a 10. 7., 13. 8., 10. 7., 11. 7. a dalsi Cervencové a srpnové dny zpusobené

odstavkou a podnikovou dovolenou té€z ve firmé Kovosvit.

mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Madeta+Maso -I 2 3 1 4
1,8 x Kovosvit 2 1 3 1 1
ceem | 3 L [ o [ TN 2 [ s 6
Legenda: 1 1 maximum 1 1 minimum
2 2 maxima 2 2 minima
5 3 maxima 3 3 minima
6 6 maxim 4 4 minima
8 maxim 6 6 minim
9 maxim 7 minim
11 maxim 10 minim
11 minim

Tabulka 5: Tabulka 20ti maxim a 20ti minim v jednotlivych mésicich roku a pro odbératele,
K nimz je uvazovana stavba LDS

jsou zaneseny nejvyssi hodnoty odebiranych vykond vSech zakaznikd, vcetné téch

potencialnich zvyraznénych zelenou barvou.

Stavajici i potencialni zakaznici vykon [kW]
Silon 9487
IMG 903
Silon+IMG 10390
Maso 1724
Madeta 1264
Kovosvit 4060
Silon+IMG+Maso+Madeta+Kovosvit 17438
Madeta+Maso 2988
1,8 x Kovosvit 7309
Madeta+Maso+Kovosvit 10297

Tabulka 6: Tabulka teoretickych maxim pro uvazované kombinace odbérii
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3. Lokalni distribuéni sit’ (LDS)

Jak jsem jiz zminoval vyse, teplarna C-Energy uz své stavajici zékazniky pro odbér
elektrické energie ma. Ti jsou pfipojeni k LDS na napétové urovni 6 kV v podstaté od doby,
kdy byla teplarna stavéna spole¢né s okolni primyslovou oblasti, a jsou pfipojeni piimo
do rozvodny BBA 6 kV, ktera je napajena z terciaru blokového transformatoru. V ptipadé
stavby nové LDS se tedy jednéd o rozSifeni stavajici LDS, ovSem nikoliv na hladin¢ 6 kV,
nybrz na hladiné VN 22 kV. Tato napétova hladina je dana pfedevs§im z toho duvodu, Ze
potencialni zakaznici, ktefi jsou v soucasnosti pfipojeni K nadiazené distribu¢ni soustavé
spole¢nosti E.ON, jsou na svém pfivodu vybaveni zafizenim a transformatory pro napétovou

hladinu praveé 22 kV.

Pro navrh LDS jsem jako vstupni podklady pouZzil mimo jiné také technické zadani
stavby, jez jsem mél k dispozici, mapové podklady od C-Energy Bohemia s.r.o., digitalni
podklady jednotlivych spravcu siti a v neposledni fad¢ ptislusné a platné elektrotechnické

predpisy a normy.

Kabelové trasy v pramyslové zoné mezi obcemi Pland nad LuZnici a Sezimovym
Ustim budou vedeny predevsim po soukromych parcelach. Jedna se o tizemi, které je
zastavéné. Trasa nového kabelu povede z vétsi €asti ve volném terénu, z €asti jako nadzemni
po stavajicim energomosté a z Casti bude uloZen v mistnich komunikacich. Celkova délka
trasy kabelového vedeni VN 22 kV bude 2 102 m. Na ukézku jsem do pfilohy ¢. 4 vlozil

schéma, na kterém je ukazan vzorovy fez ulozeni kabeli VN ve volném terénu.

TS Kovosvit TS Madeta TS Maso Plana

Rozvodna 22 kV LEGENDA:
C-Energy e kabelové vedeni VN - Kovosvit
== kabelové vedeni VN - Madeta , Maso

Obrazek 5: Prehledove schema LDS

24



Bc. Josef Havlik diplomova prace 2014

Ptehledové schéma nové LDS je zndzornéné vyse na obrazku €. 5. Je z n¢ho patrné, ze
LDS smérem na Kovosvit a. s. je realizovana dvéma paprsky a LDS smérem k Madet¢ a. S. a
Masu Plana Kostelecké uzeniny s. r. o. je realizovana smyckou. V obou piipadech je tedy
zajisténo spolehlivostni kritérium n-1, tj. v pfipadé kdy na LDS v ur¢itém misté dojde
Kk poruse, planované odstavce ¢i opraveé, zadny ze zakaznikti neptijde o dodavku elektrické
energie. V piehledovém schématu jsem také vyznacil uzly oznacené Cisly 1, 3, 5 a 7, které

budou dale slouzit k identifikaci smycky ¢i jejich Gisekti, mist zkratu atp.

3.1.  Vypocet a stanoveni parametri LDS

Zadavatel této prace jiz diive vyhodnotil a stanovil pozadavek, aby LDS byla
realizovdana formou kabelu, nikoli pomoci stozari a lan. Tato podminka ostatné logicky
vyplyva ze zemépisného uspofadani a parametrl trasy. Mapa trasy obou planovanych LDS je

znazornéna na obrazku ¢islo 19 v prvni priloze.

3.1.1. Délky kabelovych vedeni a jednotlivych useki

Délku kabelovych vedeni jsem stanovil pomoci méfeni na katastralni mapé a pomoci
odhadl délky vykopt, kterd jsem vycetl z pted-projektové dokumentace stavby. Délky jsou
uvedeny Vv nasledujicich tabulkach, v kapitolach 3.1.1.1. a 3.1.1.2. Jednotlivé délky | zminéné
v tabulce jsou opatfené indexy, které piestavuji odkud kam, ptipadné pies ktery uzel je délka

mysSlena v souladu s tim, jak jsou uzly pojmenované na obrazku 5.

3.1.1.1. LDS smér Kovosvit

usek délka [m]
I3 728
2113 1456

Tabulka 7: Délky kabelového vedeni pro LDS smér Kovosvit

3.1.1.2. LDS smér Madeta, Maso

usek délka [m]
l1s 653
ls7 856
l17 1298
l17s 2154
1571 2807

Tabulka 8: Délky kabelového vedeni pro LDS smér Madeta, Maso
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3.2.  Volba typu kabelu

Pro realizaci LDS se budu déle rozhodovat mezi volbou kabelu jednoplastového
s oznacenim 22-AXEKVCE a dvouplastového 22-AXEKVCEY. Oba kabely maji az na pocet

vnéjsich plastt stejnou konstrukcei. Skladaji se z nésledujicich vrstev:

Hlinikové jadro

Vnitini polovodiva vrstva

Izolace ze zesiténého polyetylenu

Vnéjsi polovodiva vrstva

Polovodiva vodoblokujici paska

Stinéni médénymi draty s protispirdlou z médéné pasky

Vodoblokujici paska

Vngjsi PE plast (22-AXEKVCE), vngjsi PE + PVC plast (22-AXEKVCEY)

© N o g &~ w e

Konstrukce obou zvolenych kabeli vcetné vSech uvedenych vrstev je zobrazena

na obrazcich ¢. 6 a 7.

3.2.1. Kabel 22-AXEKVCE a jeho parametry uvedené vyrobcem

Vlastnosti kabelu

Jmenovité napé&ti Uy JU 12,7/22 kV Minimalni teplota pokladky -20 °C
Maximalni napéti 25 kV Barva izolace ptirodni
Zkusebni napéti 50 kV Barva plasté cerna
Provozni teplota jadra +90 °C Odolnost proti §ifeni plamene NENI
Max. provoz. teplota pfi zkratu | +250 °C baleni bubny
Rozsah teplot pti provozu -35az+90 °C | Oznaceni CE prohlaseni ANO
Minimalni teplota skladovani -35°C Tloustka izolace 5,5mm

Tabulka 9: Vlastnosti kabelu 22-AXEKVCE a nékteré parametry uvedené vyrobcem

D000 O 0O

Obrazek 6: Konstrukce jednoplastového kabelu 22-AXEKVCE
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3.2.2. Kabel 22-AXEKVCEY a jeho parametry uvedené vyrobcem

Vlastnosti kabelu

Jmenovité napéti Us/U 12,7/22 kV Minimalni teplota pokladky -5°C
Maximalni napéti 25 kV Barva izolace ptirodni
Zkusebni napéti 50 kV Barva plasté cervend/cerna
Provozni teplota jadra +90 °C Odolnost proti ifeni plamene | *CSN IEC 332-1
Max. provoz. teplota pii zkratu | +250 °C baleni bubny

Rozsah teplot pii provozu -35az+90 °C | Oznaceni CE prohlaseni ANO
Minimalni teplota skladovani -25°C

Tabulka 10: Vlastnosti kabelu 22-AXEKVCEY a nekteré parametry uvedené vyrobcem

* Zkouska odolnosti proti svislému $ifeni plamene pro vodice nebo kabely

Obrdazek 1: Konstrukce dvouplastového kabelu 22-AXEKVCEY

Vyrobce téchto kabeld ve své dokumentaci uvadi, ze kabely jsou uréeny pro volné
ulozeni ve vzduchu na nosné konstrukce, do zemé, do tvarnic nebo do trubek
z nemagnetického materidlu. Norma CSN 33 2000-5-52 té7 fika, e uloZeni tohoto kabelu
muze byt provedeno v prostiedi obyCejném i vlhkém. Z hlediska téchto podminek jsou
pro nas oba zvolené kabely vyhovujicimi. Vlastnosti kabell se li§i pouze minimalni teplotou
skladovani, miniméalni teplotou pokladky, barvou plasté a pfedevSim odolnosti proti Sifeni

plamene, jak vyplyva z tabulek ¢. 9 a 10.

27




Bc. Josef Havlik diplomova prace 2014

4. Dimenzovani kabelu

4.1. Vypocet a stanoveni velikosti napéti a proudi

Pti projektovani této LDS nebudu vychazet ze souctu vSech pripojenych piikont
vynasobenych koeficientem soudobosti 8, jak by tomu bylo v pfipadé pfipojovani nového
objektu, ale s vyhodou vyuziji znalosti odbérovych diagrami onéch potencidlnich zakaznikd.
Z téchto odbérovych diagramd, jejichz analyzu jsem provedl v kapitole 2, jsem schopen urcit
pfedpokladané mnozstvi odebirané elektrické energie a podle toho nésledné i spravné
nadimenzovat kabel. Pro LDS smér Kovosvit i pro LDS smér Madeta, Maso budu vychazet
Z teoretickych maximalnich odebiranych vykoni, které jsou uvedeny v zelené vyznacené

¢asti tabulky ¢. 6. Ve sméru LDS Kovosvit budu tedy uvazovat s odebiranym vykonem

7 309 kW a u odbératelt z LDS Madeta, Maso s vykonem 2 988 kW.

K ptihlédnuti k velikosti pienaSenych vykont, vzdalenosti, na kterou jsou vykony
pfenaseny, piijatelné velikosti proudi a rozhodnuti vedeni spole¢nosti C-Energy byla
stanovena provozni nap&tova hladina na 22 kV. Rozhodujici pro vybér této napét'ové hladiny
je vSak fakt, ze potencidlni zakaznici jsou na svych pfipojovacich bodech vybaveny

zatizenimi i transformatory praveé pro tuto napét'ovou hladinu.

ProtoZze nemam udaje o uciniku a protoze také pii navrhu LDS budu uvazovat
nezanedbatelnou vysi nartistu spotfeby a jeji zmény charakteru, budu uvazovat nejhorsi

pfipustny Ucinik, tedy cos (¢) = 0,95.

Nyni tedy mohu s pomoci nasledujiciho vztahu ptesné urcit proudy, ze kterych

pii dimenzovani kabelu budu déale vychazet.

e Proud LDS Kovosvit I:

1 P _ 7309 _ 20194 1
K7 \3U cos (¢) +322:0,95 ' M
e Proud LDS Madeta, Maso I,
P 2988
Lum 82,54 )

" V3U«cos (p) V322095
Pti konzultaci s pracovnikem ze C-Energy jsme se dohodli, ze pfi navrhovani sité
budu zvazovat jeji vyrazné rozsifeni v budoucnosti, a proto uvazované odbéry potencialnich

zakaznikl vynasobim koeficientem v ptipadé¢ LDS smér Kovosvit kx = 1,75 a v ptipadé¢ LDS
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smér Madeta, Maso kym = 2,25. K tomuto rozhodnuti jsme dospéli ze znalosti okolniho
podnikatelského prostredi, jez je potencidlnim zdrojem dalSich zdkaznikd. Téz jsme zvazili
okolnost, Ze cena kabell, zvlast v piipadé takto relativné kratkych vedeni ztraci
na vyznamnosti s pfihlédnutim k cené vybaveni pro pfipojeni zékaznika, vykopovym,

projek¢nim, atp. pracim.
Po vynasobeni proud zminénymi koeficienty dostanu vypoctové proudy Ipk a lpmm:

Ly = kg1 = 1,75201,9 = 353,3 A (3)
Lo = o Iy = 2,25:82,5 = 185,7 A (4)
Kde I, je vypoctovy proud
index K znamena, ze se jedna o LDS smér Kovosvit

index MM znamena, Ze se jedna o LDS smér Madeta, Maso

4.2. Stanoveni prifezi uvedenych typi kabeli

Pritfezy kabeld ur¢im podle proudovych zatiZitelnosti kabeld, které vyrobce uvadi.
Nejbliz§i vyssi proudovou zatizitelnost 361 A pro LDS Kovosvit ma kabel s prifezem
1x185/25 mm?, kde 185 mm? je prifez jadra a 25 mm? je prifez stinéni. Pro LDS Madeta,
Maso pak volim kabel s prufezem 1x70/16 mm? disponujici proudovou zatiZitelnosti 210 A.
Hodnoty uvedenych proudovych zatizitelnosti jsou zvolené pro variantu, kdy jednotlivé

kabely budou umisténé do trojuhelniku a pro horsi podminky, kdy je kabel umistén v zemi.

4.3. Cinny odpor, kapacita a indukénost kabelu

22-AXEKVCE:

prifez [mm?] ¢inny odpor kapacita indukénost (v A)
1x185/25 0.164 Q/km 0.27 puF/km 0.36 mH/km
1x70/16 0.443 Q/km 0.19 pF/km 0.42 mH/km

Tabulka 11: Cinny odpor, kapacita a indukcnost kabelu 22- AXEKVCE

22-AXEKVCEY:

prifez [mm?] ¢inny odpor kapacita indukénost (v A)
1x185/25 0.164 QO/km 0.27 uF/km 0.37 mH/km
1x70/16 0.443 Q/km 0.19 pF/km 0.44 mH/km

Tabulka 12: Cinny odpor, kapacita a indukcnost kabelu 22- AXEKVCEY
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Vzhledem k tomu, Ze jsou vySe uvedené parametry kabeld prakticky totozné, budu
dale uvazovat a pocitat pouze s parametry kabelu 22- AXEKVCEY, tj. hodnoty z tabulky
¢islo 12.

4.4. Cinny odpor a indukéni reaktance vedeni a jeho useki

Rigs = 0,164 2/km (5)

R;o = 0,443 Q/km (6)

Xigs = w-Ligs = 201fLigs = 0,116 2/km (7)
X0 = wilyy=21fL,y=0,13802/km (8)

4.4.1. Parametry jednoho paprsku LDS smér Kovosvit
R13 = R185 '113 = 0,1640,728 == 0,119 .Q (9)
X13 = X185 '113 = 0,1160,728 = 0,084.(2 (10)

Zy3 = Rys+jX13 = 0,119 4 j0,084 = Z;; = +/0,119% + 0,0842 = 0,146 2 (11)

4.4.2. Parametry jednotlivych useki smycky LDS smér Madeta, Maso

Rys = Ryolys = 0,443-0,653 = 0,289 2 (12)
Xi5 = X505 = 0,1380,653 = 0,090 2 (13)
Rs; = Ryols; = 0,4430,856 = 0,379 0 (14)
Xs7 = Xy0s; = 0,138:0,856 = 0,118 (15)
Ry; = Ryoly; = 0,4431,298 = 0,575 0 (16)
Xy; = X704y = 0,138-1,298 = 0,179 (17)

Zys = Rys + jX1s = 0,289 4 j0,090 = Z, = +/0,289% + 0,090% = 0,303 2  (18)

Ze; = Rey + jXs; = 0,379 4 j0,118 = Ze, = /0,379 + 0,118 = 0,397 2 (19)

Zy7 = Ryy + jX17 = 0,575 +j0,179 = Z;, = 1/0,5752 + 0,179* = 0,6022  (20)

4.5. Vypocet ztrat

45.1. Svod

Ztraty svodem se uplatiuji ve vSech trovnich napéti, vysokého napéti nevyjimaje.
Jedna se o fixni ztraty, nebot’ jejich velikost neni nikterak zavisla na velikosti zatizeni vedeni.
Svod je zplisoben tim, Ze kazdym izolantem protéka urcity proud, protoZe zadny izolant nema

nekonecné velky odpor. Velikost tohoto proudu spocitdm nasledujicim vtahem:
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Uy

I. =
S Rk

[4] (21)

kde U, [kV] je napéti vuci zemi (tj. za normalnich podminek fazové napéti)
R, [kQ] je odpor izolace ptislusného tseku vedeni

I [A] je svodovy proud ptislusného tiseku vedeni

Cinné vykonové ztraty zptisobené svodem pro jednu fazi vedeni potom budou:

Pzs = — [kW] (22)
kde Py [KW] je Cinny ztratovy vykon jedné faze pro dany usek vedeni

Cinny ztratovy vykon pro kabel budu uvazovat tfikrat vétsi, protoze se jedna o
tiitazové kabelové vedeni. Nakonec uréim velikost ztrat elektrické energie za obdobi celého

roku, pti uvazovani celé délky vedeni pomoci nasledujiciho vztahu:

Wy =3Py -T-1073 [MWh] (23)
Kde W,, [MWh] jsou celkové ¢inné ztraty svodem

T [hod.] je ¢as, po dobu jakého chceme ztraty svodem zjistit (obycejné rok)

451.1. Vypoclet svodu
Vsechny parametry, aZ na hodnotu izola¢niho odporu kabelu Ry, jsou znamé. 1zolacni
odpor kabelu se mi nepodafilo zjistit ani po dotazu na vyrobce. Vyrobce se vyjadril, ze by
musel hodnou izola¢niho odporu zméfit, ale protoze to neni pozadovano pro kabely stfedniho
napéti PNE 347625, ne€ini tak a tuto hodnotu nezna. V tomto pfipadé tedy budu vychazet
z normy HD 620 10 B, ktera klade na izola¢ni odpory kabell nasledujici pozadavky:

Teplota kabelu Rezistivita izolace
20°C > 1101 0-cm
90 °C > 110" 02-cm

Tabulka 13: Pozadavky na rezistivitu izolace kabelii dle normy HD 620 10 B
Pro potteby mého vypoctu budu piedpokladat, ze kabely splituji pozadavky normy a
pouziji nejhor§i moznou piipustnou hodnotu rezistivity, kterd nastane pti teploté 90 °C, tj
110 2-cm. Po piepocitani rezistivity do zékladni jednotky dostanu 1-10%2 2-m. Potom Ry

pro dané prifezy vodicl jsou:
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pd 110'2.0,0055
Spgs 122,587

pd 110'%.0,0055
S0 183,424
kde d[m] je tloustka izolace

= 4,48710" (24)

Ry1gs =

=2,999.10" (25)

Ry70 =

Sk [m?] je plocha rozloZené izolace pro dany priifez vodice a piislusny usek

5k185 = 2'”'7"185 '2l13 = 2”0,0134‘1456 = 122,587 mz (26)
5k70 = 2'”'7'70 ( 115' + 157 + l17) = 2”0,0104‘2807 == 183,424 mz (27)

kde 14,7185 [M] jsou stfedni poloméry izolace pro dany prifez vodice

Od vyrobce zndm primér jadra pro oba kabely. Pro kabel s prifezem S = 185 mm? je
primér jadra 15,8 mm. Pro kabel sprifezem 70 mm® je pramér jadra 9,8 mm. Kdyz

Kk poloméru jadra pfictu jednu tloustku izolace, dostanu stiedni polomér izolace.

Nyni mohu dosadit do vzorce ¢islo (21) a spocitat svodové proudy:

U, 12702
Retgs 4487107
U, 12702
Rio  2,999-107

185 = =2,831107* 4 (28)

=4,23510"* 4 (29)

Is70 =

Taktéz mohu podle vzorce Cislo (22) urcit svodové ztraty:

U 12,7022
Riigs  4,487-10*
U 12,7027

Py = = = 0,00538 kW (31)
2707 Rz 2,999-10*

= 0,0036 kW (30)

Pzs185 =

A konecné podle vzorce ¢islo (23) mohu spoéitat celkové rocni ztraty svodem jak

pro LDS smér Kovosvit tak i pro LDS smér Madeta, Maso:

Wik = 3Pzs185T-1073 = 3.0,0036-8760-1072 = 0,0946 MWh (32)
W smm = 3Pzs70T-1073 = 3.0,00538-8760-10~3 = 0,141 MWh (33)

45.2. Ztraty v dielektriku
Ztraty v dielektriku jsou téz ztratami fixnimi, jelikoZ jejich velikost je nezavisla

na mnozstvi transportované elektrické¢ energie kabelem. Tyto ztraty jsou svou velikosti
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srovnatelné se ztratami svodem. Jejich vypocet je téz analogicky, jen se misto ¢inného odporu

izolace pocita s kapacitni reaktanci kabelu.

U
I, = X_f = U;w-C = Up2I1-f C103[A/km] (34)

kde  Ur [kV] je fazové napéti
X, [kQ/km] je kapacitni reaktance kabelu na jeden kilometr vedeni
I; [A/km] je nabijeci proud na jeden kilometr vedeni

C [F/km] je kapacita kabelu na jeden kilometr vedeni
Cinné vykonové ztraty v dielektriku pro jednu fazi vedeni potom budou:

Pzq = UF 211 Ctg(8)-103 [kW /km] (35)
kde  Pz4 [kW/km] je ¢inny ztratovy vykon jedné faze na jeden kilometr vedeni
tg(d) je ztratovy Cinitel

Cinny ztratovy vykon v dielektriku kabelu budu uvazovat tikrat vétsi, protoze se bude
jednat o tfifazové kabelové vedeni. Nakonec ur¢im velikost ztrat elektrické energie za obdobi

celého roku, pii uvazovani celé délky vedeni pomoci nésledujiciho vztahu:

Wy = 3Pgy-Ly T1073 [MWHh] (36)
Kde W,; [MWh] jsou celkové ¢inné ztraty v dielektriku
Ly [km] je délka vedeni
T [hod.] je ¢as, po dobu jakého chceme ztraty v dielektriku zjistit

452.1.  Vypocet ztrat v dielektriku
Pro vypocet ztrat v dielektriku zbyvalo zjistit jeho ztratovy cinitel tg(&). Tento udaj
se mi jiz od vyrobce kabell podafilo ziskat pomérné presné. Zjisténé hodnoty jsou uvedeny

V nasledujici tabulce €. 14.

Teplota kabelu tg(9) dle normy skute¢né tg ()
20 °C <40-107* 3.7-107*
90 °C < 80-107* 2.5107

Tabulka 14: Ztratovy cinitel tg(8) izolace pouzitych kabeli.

Nyni podle vzorce (34) spocitam nabijeci proudy na jeden kilometr kabelu

pro ptislusné pritezy:
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Iyngs = Up 201 f C1g5-103 = 12,702201-50-0,27-10~% = 1,077[A/km)] 37)

lgzo = Us2I1-f €75-10° = 12,702-211-50-0,19-1073 = 0,758 A/km (38)
Nasledné spocitdm ¢inné vykonové ztraty na jeden kilometr kabelu a pro ptislusny
prafez podle vzorce ¢islo (35). Hodnotu ztratového Cinitele tg(&) zvolim z tabulky ¢. 14

pro kabel o teploté 20°C, abych pocital s hor§i moznou situaci.

Pza1gs = UF 211 -f €145t (8)10° = 12,702%-2]150-0,27-10763.7.107* 103 )
= 0,00506 kW /km

Pzazo = UF 211 f €79 tg(6)-103 = 12,7022 2[1500,19-107°3.7-10~*-103 0
= 0,00356 kW /km

Nakonec podle vzorce ¢islo (36) spocitam celkové ztraty energie za obdobi jednoho

roku pro LDS smér Kovosvit a pro LDS smér Madeta, Maso.

Wik = 3-Pza185 2113 T-1073 = 3:0,00506-1,456-8760-107% = 0,194 MWh  (41)
WZd,MM = 3'PZd70 ( 115 + 157 + 117)'T'10_3 = 30,003562,807876010_3

(42)
= 0,263 MWh
45.3. Cinné ztraty ve vedeni
Jsou ztratami variabilnimi, jelikoZ pfimo souvisi s mnoZzstvim transportované energie.

Pro vypocet téchto ztrat jsem pouzil zndmé odbérové diagramy jednotlivych odbérateli.

45.3.1.  Cinné ztrdty ve vedeni LDS smér Kovosvit

8760
Z
W,15 = cos (@) -3- z % -1123k = 24,793 MWh/rok (43)
k=1

kde I3, je proud protékajici jednou fazi obou paprskii LDS smér Kovosvit (1-3)
podobu k-té hodiny v roce
% je impedance LDS smér Kovosvit, tedy mezi body oznacené 1 a 3
Vv ptipadé, Ze uvazuji ptipojeni obou dvou paprski
Proud I3 i byl uréen z nasledujiciho vztahu:
= e 44
- V3-Us-cos (@) (44)

P, je praimérna hodnota odebiraného ¢inného vykonu v k-té hodin¢

113k

kde
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Pokud v ro¢nim odbérovém diagramu spolecnosti Kovosvit a. s. seCtu vSechny
hodnoty Py, budu schopny urcit velikost spotfebované elektrické energie za rok a nasledné

pomérné ztraty ve vedeni LDS smér Kovosvit. Tyto vypocty jsou provedené v nasledujicich

vztazich:
8760
Wiovosvit = Z P, = 32955 MWh/rok (45)
k=1
W13 = 100 * Was 1022793 _ 0,079 % (46)
WKovosvit 32955

45.3.2.  Cinné ztrity ve vedeni LDS smér Madeta, Maso
Pro vypocet ¢innych ztrat v tomto vedeni je tfeba nejdiive spocitat proudové rozlozni
Vv jednotlivych vétvich smyc¢ky. Tento vypocet je proveden v nasledujicich fadcich a s pomoci

nasledujiciho schématu na obrazku ¢. 8.

TS Madeta TS Maso Plana
. 115 . 157
0,289+j0,09 0 —P 5 0,379+j0,118 Q0 —P
. 117
0,575+4j0,179 Q —_—
Rozvodna 22 KV -
LEGENDA:

C-Energy
== kabelové vedeni VN - Madeta , Maso

Obrdazek 8: Prehledové schéma LDS smér Madeta, Maso s impedancemi jednotlivych vétvi

I5 =

Yi=1li Zy _ 17247+ I5(Z17 + Zs7)
Z1571 Z1571
_ 1;0,575 + j0,179) + I5(0,575 + j0,179 + 0,379 + j0,118)
B 0,289 + ;0,09 + 0,379 + 0,118 + 0,575 + 0,179 (47)
;0,575 + j0,179) + I5 (0,954 + j0,297)
B 1,243 + j0,387

=0,76815 + 0,463 1, A

Ii7 = (1-0,768) 15 + (1 — 0,463) I, = 0,23215 + 0,537 1, A (48)

157 = —0,23215 + 0,4‘6317 A (49)
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Nyni, kdyz zndm rozloZeni proudii ve vétvich této smycky, ziskam z odbérovych
diagramii obou odbératelti primérné hodinové proudy za cely rok a spocitam ztraty v kazdé

vetvi a po secteni ztrat ve vSech tiech vétvi ziskdm ro¢ni ztraty celé LDS smér Madeta, Maso.

8760 8760

Wyis = cos (@) 3+ Y Zy5 75, = 0,953 z 0,303 I35, = 5,657 MWh/rok  (50)
k=1 k=1
8760 8760

W,,, = cos (@) -3- Z Zy7 137, = 0,953 Z 0,602 I7;, = 4,746 MWh/rok (1)
k=1 k=1
8760 8760

W,e, = cos (@) 3- Z Zs; 1%, = 0953 Z 0397 1%, = 2,534 MWh/rok  (52)
k=1 k=1

Po secteni W45, W47 @ W5, dostanu celkové ro¢ni ztraty LDS smér Madeta, Maso:

W21571 = WZlS + WZl7 + W257 = 5,657 + 4,74‘6 + 2,534‘ = 12,937 MWh/T‘Ok (53)
Pomémé ztraty LDS smér Madeta, Maso ziskam stejnym zptisobem jako v piipadé
LDS smér Kovosvit (rovnice 46 a 55). Nejdiive tedy sectu vSechny hodnoty hodinovych

vykont z odbérovych diagraml obou odbérateli z LDS:

8760

WMadeta,Maso = Z (Pk,Madeta + Pk,Maso) = 13710 MWh/TOk (54)
k=1

Poté podilem W;1571 @ Wyadeta maso Ziskam pomérné ztraty LDS:

W, 12,937
__Mastt 0.
WMadeta,Maso 13710

Z pomérnych ztrat obou LDS spoctenych rovnicemi 46 a 55, které vyjadiuji podil ztrat

WZ1571 =100- = 0,094% (55)

ve vedeni k celkové prenesené elektrické energii po téchto vedenich je zfetelné, Ze pokud
budou obé dvé LDS provozované v bezporuchovém stavu, nebudou tyto ztraty presahovat

jednu desetinu procenta.

4.5.4. Celkové rocni ztraty LDS

Ztraty a vSechny jejich slozky v LDS smér Kovosvit a LDS smér Madeta, Maso jsou jiz

spocteny V kapitolach 4.5.1. az 4.5.3 a pro uréeni celkovych ro¢nich ztrat je zbyva secist:

Wzl3celkem = WZS,K + WZd,K + WZl3 = 0,0946 + 0,194 + 24,793 (56)
= 25,082 MWh/rok
Wais71cetkem = Wzsmm + Wzamum + Wiis71 = 0,141 + 0,263 + 12,937

= 13,341 MWh/rok

(57)
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4.6. Vypocet ubytki napéti

Vypocet ubytkli napéti je nutny z hlediska dodrzeni kvality energie, kdy norma
stanovuje maximalni a minimalni Ubytek napéti na vedeni. Ubytky napéti budu poéitat
pro nejhorsi mozné situace, které mohou z hlediska dodrzeni mezi ibytka napéti nastat. Jedna
se tedy o pfipady, kdy vSichni piipojeni spotiebitelé elektrické energie budou odebirat
teoreticky maximalni vykon a také pro ptipady, kdy u LDS smér Kovosvit bude v provozu
pouze jeden paprsek a u LDS smér Madeta, Maso bude mimo provoz vétev 1-5 (viz obrazek
Cislo 9).

Z tabulky ¢. 6 znam teoretické maximalni vykony vSech potencidlnich odbérateld.
Protoze vSak z poskytnutych dat nejsou znamé hodnoty ucinikt a tedy ani velikosti jalovych
vykont, provedu dopocet téchto vykonl s uvazovanim maximdalniho pfipustného Uciniku,

tedy pro cos(e) = 0,95. Jednotliva odbérna mista potom budou mit nasledujici vykonové

parametry:
Pyon, = 7309 kW (58)
V1% = cos?(¢p) V1 -0,95°
= Py = Pyop- = 7309-————— = 2402 kVA (59)
Qov = Provtg(8) = Prov——— D 3092 02 kVAr
Pyaa = 1264 kW (60)
V1% = cos?(¢) V1 -0,952
= Praat9(8) = Pyoa = 1264-—————— = 4155 kVAr  (61)
Quad Mad tg(8) Mad cos (@) 0.95 r
Pyas = 1724 kW (62)
V1% = cos?(¢p) V1 -0,95%
=Py = Py =1724 —————— = A (63)
QMas Mas tg(a) Mas cos ((p) 7 0'95 566,7 kV T

Kdyz zndm odebirané vykony v odbérnych mistech, dopocitdm si ¢innou a jalovou

sloZku proudi:

I Pkov 7399 _ 19184 64
c,Kov_\/g*Us_ﬁ*zz ’ ( )
Iikoy = Onop  _ 2402 63,04 A (65)
j,Kov \/§ N US \/§ %22 ’
Loy = w1264 o s (66)
¢,Mad \/§ N US \/§ N 22 )
415,5
I, Outad _ = 10,90 4 (67)

],Mad_\/g*US_\/g*zz
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I Puas _ 1724 _ oan (68)
Me T Bauy, 322
Q, 566,7

I pas = £ = = 14,87 A 69
Mes = T V3 x 22 (69)

TS Kovosvit TS Madeta TS Maso Plana

191,8-j63,04 Q 33,17-j10,9 A 4524§14,87 A

5]l 0,379+j118 Q
0,119+j0,084 Q 0,575+0,179 Q
Roevodua 22 KV LEGENDA:

kabelové vedeni VN - Kovosvit
=== kahelové vedeni VN - Madeta,Maso

C-Energy

Obrazek 9:Schéma LDS, konfigurované pro vypocet ubytkit napéti

Nyni mohu spocitat Ubytky napéti vyndsobenim odporti a reaktanci s ¢innymi a
jalovymi proudy. Protoze se vSak jedna o zatéze induktivniho charakteru, budu pocitat se

zapornym znaménkem pied imaginarni slozkou proudu.

4.6.1. Ubytky napéti na LDS smér Kovosvit

Komplexni tibytek napéti (pro jalovy vykon induktivniho charakteru):

M35 = (Rys + jX15) (Tikow = J1, ) = (0,119 + j0,084) (191,8 — j63,04)

(70)
= 28,12 +j8,61V
Absolutni tbytek napéti:
u1=ul=$=@=127ozv (71)
V3 V3
Uz =U; —AU43 = 12702 — 28,12 — j8,61 = 12674 — j8,61V (72)
Us = |U3| = 12673,6V (73)
AU,5 = |U4| — |U3| = 28,12V (74)
Procentni ubytek napéti bude:
AUq3 28,12
e13 =~ = 100 = o0 100 = 0,221 % (75)
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4.6.2. Ubytky napéti na LDS smér Madeta, Maso
Komplexni ubytky napéti (pro jalovy vykon induktivniho charakteru):
M7 = Ryy + JX17) (Temaa + Tomtas = 11 praq = 3L pas)
= (0,575 + j0,179) (33,17 + 45,24 — j10,9 — j14,87) (76)
= 49,7 — j0,79V
MUs7 = (Rsy + jX57)(Iemaa = 1 ppaq) = (0,379 +j0,118) (33,17 — j10,9) -
= 13,86 — j0,217V
AUqs = AUq7 + AUsy = 49,7 — j0,79 + 13,86 — j0,217 = 63,56 — j1,007V  (78)
Absolutni tbytek napéti:
vy =y =5 =200 om00y (79)
1— 1 — \/§ \/§
U, = Uy — AUy; = 12702 — 49,7 — j0,79 = 12652 + j0,785 V (80)
U, = |Us| = 12652V (81)
AUy, = |Uq| — |U4| = 12702 — 12652 = 49,7V (82)
Us = U; — AUy5 = 12702 — (63,56 — j1,007) = 12638 + j1,007 V (83)
Us = |Us| = 12638V (84)
AUys = |Uq| — |Us| = 12702 — 12638 = 64V (85)
Procentni ubytek napéti bude:
=297 100 = 227 100 = 0391 86
o7 ST T T az702 o T (86)
eopis = ~15 100 = 100 = 0,504 % (87)
LA 12702 S

Podle vyhlasky 153/2001 Ministerstva primyslu a obchodu ze dne 12. dubna 2001 [4]

jsou povolené ubytky napéti pro rozvody VN 6,10,22 kV za normdlnich podminek v rozmezi

od +10 % do -5% a krajni dovolena odchylka od nominalniho napéti muze piekrocit spodni

mez az na -10 %. Kdyz srovnam pozadavky této vyhlasky s vysledky mych vypocti (rovnice

73, 84, 85), miizu prohlasit, Zze poZzadavek na dimenzovani obou LDS z hlediska ubytkl napéti

je s velkou rezervou naplnén.
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4.7. Zkraty

Pro vypocet 3-fazového zkratu jsem V prvnim kroku vychazel ze schématu, které je na
obrazku ¢. 10. Vzal jsem v potaz nejhorsi moznou konfiguraci zapojeni tedy tu, ktera by méla

v ptipad¢ vzniku zkratu v LDS nejvétsi zkratové Gcinky.

Sk''=846,2 MVA KROK 1

110 kV

BAl0l
Sn=65/65/25 MVA
uk12=12.65 %
uk13=10.85 %

BAl02

Sn=65/65/25 MVA
ukl12=12.65 %
uk13=10.85 %

— 55 0 = &5 94 i
UHE' 2.3 A0 y UICZE' _,=_,..n ﬁ,sk" 01‘?5
10,5 kV
Sk'=4,895 MVA
G3 (G4 G5 Gl T2 1 1.
@ Sn=10 MVA
G2-G5: Gl: uk=9.6 %
Sn=11,722 MVA Sn=63,375 MVA
xd'=22.8 % xd'=12.9 % X70 = 0,138 C¥/lm

R0 =0443 Qkkm

Xi1g5=0,116 C¥lam
-[% Riss = 0,164 Qkm

TS Madeta

TS Maso Plana

Obrdazek 10: Prehledové schéma vyvedeni elektrického vykonu z teplarny pro ucely vypoctu
zkratii v LDS (krok 1)

Cilem pii urovani velikosti zkratu a zkratovych proudu je zjistit pocatecni razovy
zkratovy vykon S, a po¢ateéni razovy zkratovy proud I''. Toho docilim tak, Ze si s pomoci
vztaznych veli¢in pfepocitdm jednotlivé prvky elektrického systému zobrazeného na obrazku
¢islo 10 na pomérné reaktance, které nasledné pomoci pravidel pro s¢itani sériové ¢i paralelné

fazenych impedanci a s ohledem na misto, kde vznikl zkrat, sectu.
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4.7.1. Prepocet prvkii elektrického systému na pomérné reaktance
Vztazné veliiny: vztazny vykon Sy = 100 MVA
vztazné napéti Uy, = 22 000 V
Pomérné veli¢iny:
nadfazena diatribu¢ni Sy 100
soustava BT e 8462 0118 (88)
blokovy transf. BA101 Sy 100
X713 = Ugq3-— = 0,1085-—— = 0,434 (89)
a BA102 primar-terciar Sn 25
bl. tran. BA101 a BA102 Sy 100
sekundar-terciar 23 = Hiezs 5 N O'OSS'E =022 (40)
transformatory T1 a T2 X712 = Uk12 S—v 0,096~@ = 0,96 (91)
’ “ Sn 10
v 100
generator G1 xe1=x"g —n = 0,129 63375 0,204 (92)
Sy 100
generatory G2,G3,G4,G5 Xg2345 = X' g E = 0,228'm = 1,945 (93)
vedeni LDS smér Sy 0°
Kovosvit (1 paprsek) iz = X Uz - 0'084‘W = 00174 (54)
vedni LDS smér Sy 100-10°
Madeta,Maso (Gsek 1-5) *ris = X U_,% - 0'090'W = 0,019 (99)
vedeni LDS smér Sy 100-10°
Madeta,Maso (Gsek 5-7) vs7 = X57'U_5 - 0'118‘W = 0,024 (96)
vedeni LDS smér Sy 100-10°
Madeta,Maso (Gsek 1-7) 7 = XU'U_E - 0'179‘W = 0,037 ®7)
ptispévky od motorl s Sy 100 — 2043 (98)
vlastni spotfeby S"kvs 4,895

V kroku 2 jsem vyse spocitané reaktance zanesl do schématu na obrazku cislo 11,

ktery je graficky analogicky s obrazkem c¢islo 10, aby bylo piehledné, o reaktance kterych

prvkl se jednd. Zkrat uvazuji ve tiech mistech, které jsou oznaceny Cisly 3,5a 7.

41



Bc. Josef Havlik diplomova prace 2014

KROK 2
0,118
110 kV

0,434
0,22

10,5 kV

1,945 1,94%,94%,945 I]-,ZI]4

0,0174

e

0,0174

3

Obrazek 11 Schéma s ndhradimi reaktancemi pro vyvedeni vykonu z teplarny, navazujici
na schéma z obrazku ¢. 10 (krok 2).

KROK 3
0,335 KROK 4

0,024

Obrazek 12: Schémata vyvedeni vykonu z teplarny ve stadiu postupného zjednodusovani,
navazujici na schéma z obrazku ¢. 11 (krok 3 a krok 4).
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Postupnym zjednoduSovanim obvodu, které je znazornéné na obrazcich 12 a 13 jsem
Vv krocich 3 a 4 zjednodusSoval schéma pomoci pravidel pro sé¢itani sériovych a paralelnich
kombinaci impedanci. Dale jsem v krocich 5-3, 5-5 a 5-7 postupoval stejnym principem, ale
pro kazdé misto zkratu jiz zvlast. V krocich 6-3, 6-5 a 6-7 na obrazku 14 jsou potom vysledné
celkové pomérné reaktance celého elektrického systému z obr. 10 a to pro mista zkratu
v misté LDS 3, 5 a 7. Velikosti vyslednych pomérnych reaktanci v mistech 3, 51 7 jsou svou
velikosti tak podobné, ze jsem se rozhodl pocitat pouze s jednou reaktanci X, ps = 0,64, ktera

bude reprezentovat reaktanci el. systému pro libovolné misto vzniku zkratu v obou LDS.

KROK 5-3 KROK 5-5 KROK 5-7

Obrazek 13: Zjednodusené schéma vyvedeni vykonu z tepldarny pro ucely vypoctu zkrati

v bodech 3,5a 7 LDS (krok 5)

KROK 6-3 KROK 6-5 KROK 6-7 KROK 7

0,6357 0,6415 0,6469 0,64

Obrazek 14: Vysledné pomeérné reaktance spocitané pro body 3, 5 a 7 LDS (krok 6) a
reaktance kterou jsem uvazoval pro vypocet zkratu v libovolnem miste LDS (krok 7)
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Celkova zkratova pomérna reaktance je X ps = 0,64 a nyni mohu spocitat razovy

zkratovy vykon S'';, a razovy zkratovy proud I"':

S, 100

- XLDS B W

= $",_ 156250 000
V3U;, V322000

n
Sk

= 156,25 MVA (99)

=4100,5 A (100)

4.7.2. Ovéieni odolnosti vodici z hlediska zkratovych proudi

Utinky zkratu na elektrické vedeni se nejéastéji déli na dynamické a tepelné.
Dynamické ucinky jsou silové ucinky mezi vodici protékanymi vysokym zkratovymi proudy.
S dynamickymi ucinky se u kabelovych vedeni témét viibec neuvazuje, protoze kabel ulozeny
v zemi nebo dokonce kabel troj a vice zilovy pevné spjat izolacnim plastém je svou podstatou
od téchto ucinkd jiz t¢éméf maximalné chranén. Naopak je tfeba pocitat s ucinky tepelnymi,
kdy zkratovy proud ohfiva jadro kabelu, potazmo jeho izolaci a blizké okoli. Kazda
Z vyjmenovanych ¢asti pocinaje jaddrem ma maximalni dovolenou teplotu, kterou trvale ¢i
kratkodobé vydrzi. Pro potieby ovéfeni schopnosti vodicli tepelnym ucinkiim odolat se
provadi substituce casové proménného zkratového proudu vypocétem tzv. ekvivalentniho

oteplovaciho proudu I, podle nasledujiciho vzorce:

Ixe = (101)
kde  ti je doba trvani zkratu
i}, je okamzita hodnota zkratového proudu
Ekvivalentni oteplovaci proud lze také urcit jako nasobek pocate¢niho razového
zkratového proudu podle vzorce:
Iye = ke 1"y (102)
kde k., je koeficient pfepoc¢tu dany normou
Vypocet
Ekvivalentni oteplovaci proud:
o = ko I", = 1,3-4100,5 = 5331 4 (103)

kde k. je pro vypinaci ¢asy do jedné sekundy 1,3
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Vyrobce uvadi pro jednotlivé prifezy nasledujici hodnoty ekvivalentnich zkratovych proudu:

Priifez (mm®) Ekvivalentni zkratovy proud (kA)
70 6,6
185 17,5

Tabulka 15 Hodnoty ekvivalentnich zkratovych proudii uvedené vyrobcem kabelu
Zrovnice Cislo 101 a tabulky 15 je zfejmé, ze navrhované prafezy odpovidaji
pozadavkiim na odolnost proti tepelnym G¢inkim zkratovych proudu. Nebude tedy nutné

pfijmout opatieni pro navySeni zkratové odolnosti LDS nebo k omezeni velikosti pocate¢niho

razového zkratového proudu.

4.8. Zemni spojeni
Protoze se jedna o sit’ IT, tedy sit’ s izolovanym uzlem, nedochazi pii poruse jedné
faze ke zkratu, ale k zemnimu spojeni. Budu uvazovat dokonalé (kovové) zemni spojeni, jak

je nakresleno na obrazku cislo 15.

5 Ufc ILE . .
— R . b
< Ufa Ia

=] * * a

"F[IJ "F’[E

Ub Ua |[Ub |Uc
4 Ip k0 lkl} lkl}
L
4 4

Obrazek 15 Schéma dokonalého (kovového) zemniho spojeni

Poruchovy zemni proud I, zavisi na celkové rozloze sité pfipojené k transformétoru.
Velikost poruchového zemniho proudu ale prakticky nezéavisi v dané siti na vzdalenosti mista
poruchy od transforméatoru a jeho velikost se spocita nasledovné:

Pro LDS smér Kovosvit:

Ipckovosvit = 3w -Crgsligs Uy = 3-2-11-50-0,27-107°-1,456-12702 = 4,714 (104)

Pro LDS smér Madeta, Maso:

Iycmadetamaso = 3@ Crolyg Uy = 3211500,1910762,80712702 = 6,384 (105)
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Protoze LDS smér Kovosvit i LDS smér Madeta, Maso jsou napijené ze stejné
pfipojnice v rozvodné¢ BBD, je tieba pro piipad vzniku zemniho spojeni zapocitat kapacitu
obou LDS:

Ipc = 3-w(C g l1gs + C707170) Uy (106)
=3-21150-0,27-1,456 + 0,19-2,807)-107°12702 = 11,1 4

V sitich, kde zemni proud pfevysuje hodnotu 5 A, se doporucuje kompenzace a pii
proudech vétsich nez 10 A je jiz kompenzace nutnd. V pfipadé pouze stavby LDS smér
Kovosvit, ktera je v poméru se stavbou LDS smér Madeta, Maso prioritni, by tedy nebylo
nutné pofizovat a opatiit uzel transformatoru kompenzaéni zhaseci tlumivkou. V pfipadé
stavby obou LDS by se jiz skompenzacni zhaseci tlumivkou piipojenou k uzlu

transformatoru pocitat muselo (obrazek ¢islo 16).

Ic
. . c
Th
. . b
Ia
=] = * a
1?]]] 1FIE
-
# Ip k0 lkl] lkl]

4

Obrazek 16: Schéma zemniho spojeni pro kompenzovanou sit.
4.8.1. Volba kompenzacni zhaSeci tlumivky
Kapacitni poruchovy proud I, (né¢kdy oznacovan jako kapacitni proud sité) je souctem
kapacitnich proudd zbylych nepostizenych fazi. Tento proud piedbiha napéti v uzlu
napdjeciho transformatoru o I'l/2. Viazenim kompenzacni zhaSeci tlumivky mezi zem a uzel
napajeciho transformatoru dojde k vyruseni poruchového proudu, protoze proud I protékajici

touto tlumivkou se za napétim v uzlu naopak o I1/2 zpozduje. Z této Gvahy jednoznacné

vyplyva:

IpL - _IpC (107)

Proud kompenzac¢ni zhaseci tlumivkou spoc¢itam pomoci nasledujiciho vztahu:

(108)
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Velikost kompenzacni zhéaseci tlumivky pro ucely celé LDS spocitim S pomoci

rovnice ¢islo 105 a 106:

.U _
_]'a)-;l = Ipc = =370 (Cigsligs + Cr0l70) Uy (109)
1 1
L = 3,645 H (110)

" 3.2 (Cogs igs + Crodro)  3421150)%0,92610-6

Jalovy induk¢ni vykon zhaseci tlumivky se stanovi ze vztahu:

U? 127022
w-L  211503,645

V piipad€ pofizovani kompenzacni zhaSeci tlumivky by se tedy jednalo o tlumivku

Q= = 140895 VAr = 141 kVAr (111)

s vykonem pfiblizn¢ 141 kVAr a jmenovitym napétim o néco vétsim nez je fazova hodnota

napéti sité.
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5. Navrh ochran a vypinaca pro LDS

5.1. Ochrany

Jako ochranu pro LDS jsem po konzultaci s pracovnikem C-Energy zvolil ochranu
od firmy ABB typu REF615.

Obrdazek 17 Ochrana REF615

5.1.1. Popis a ochranné funkce

Tato ochrana je urCena nejen pro chranéni, ale i ovladani, méfeni a monitorovani
vyvodi v rozvodnéach energetickych spolecnosti i v energetickych systémech primyslovych
podnikd, vc¢etné radialnich, okruZznich a zauzlenych distribuénich siti s distribuovanou
vyrobou 1 bez vyroby. REF615 je urCena pfedevS§im pro chranéni venkovnich vedeni a
kabelovych vyvodl distribucnich siti. Zatfizeni fady 615 podporuji fadu komunikacnich
protokolli véetné protokolu IEC 61850. REF615 nabizi smérovou 1 nesmérovou
nadproudovou ochranu, ochranu proti tepelnému pretizeni a také smérovou i nesmerovou
zemni ochranu. Dale je vybavena citlivou zemni ochranou, ochranou pii fazové
nevyvazenosti, pfepétovou i podpétovou ochranou, piepétovou ochranou vyhodnocujici

nulovou, souslednou a zpétnou slozku napéti a dalsi.

5.1.2. Aplikace

Na ochran¢ REF615 lze nastavit mnoho konfiguraci, v€etné né€kolika standardnich
v rozsahu A az J. V naSem piipadé se predpoklada vyvod vybaveny fazovymi transformatory
proudu, souctovym transformatorem proudu a méfenim nulové slozky napéti. Dale nutno
uvazovat zapojeni LDS, tedy s izolovanym uzlem. V takovém pfipad€ je vhodné pouzit

standardni konfigurace A a B, které nabizeji zemni smérovou ochranu.
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Zakladni pozadavky na ochranu navrhovanych LDS ochrana REF615 plné spliiuje a

jeji konfigurace bude nastavena az béhem instalace.

5.2.  Vypinace

Vybér vypinact jsem téz provedl na zaklad¢ konzultace s pracovnikem C-Energy. Pti
vybéru vypinace byl kladen diraz ptedevSim na jeho ekologickou stranku, spolehlivost a

bezpecnost.

5.2.1. Popis

V piipadé vypinacl se jedna opét o produkt firmy ABB, kterd nabizi celou fadu
vypina¢i VD4. Vypinace typu VD4 pro vysokd napéti pouzivaji vakuova zhéasedla zalitd
Vv polech z epoxidové pryskyfice. Podrobnéjsi popis jedné faze vakuového vypinace VD4 a

vzhled celého vypinace je znazornén na obrazku ¢islo 18.

Obrazek 18 Popis jedné faze vakuového vypinace (vlevo), vzhled hlavni casti vypinace VD4
v zasuvném provedeni pro rozvadéce typu UniGear typu ZS1 (uprostied a vpravo).

1. Horni vyvod 6. Flexibilni pfipojeni

2. Vakuové zhasedlo 7. Odpruzena vidlice tahla
3. Pouzdro z epoxidové pryskytice 8. Tahlo

4. Roubik pohyblivého kontaktu 9. Upevnéni polu

5. Spodni vyvod 10. Ptipojeni k pohonu
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5.2.2. Vybér vypinace
Vzhledem Kk tomu, Zze v rozvodné BBD 22 kV pro napajeni LDS budou umistény
rozvadéce firmy ABB typu UniGear typu ZS1, je vybér vypinac¢u z hlediska jejich provedeni

jednoznacény — jednd se o zasuvné (vysuvné) provedeni vypinact pro rozvadéce typu ZS1.

Vypinace se vyrabéji pro razné napétové hladiny a rizné hodnoty jmenovitych proudi.
Pro potfeby LDS jsem vybral vypinaCe s charakteristikou, ktera je uvedena v nasledujici

tabulce ¢islo 16:

Vypina¢ VDA4/P 24
Jmenovité napéti 24 kV
Jmenovité izola¢ni napéti 24 kV
Jmenovité vydrzné napéti pti 50 Hz (1 min.) 50 kV
Jmenovité vydrzné napéti pti atmosf. impulsu 125 kv
Jmenovity kmitocet 50 - 60 Hz
Jmenovity proud (40 °C) 630 A
Jmenovity zkratovy vypinaci proud 16 kA
Jmenovity kratkodoby vydrzny proud (3s) 16 KA
Doba vypindni 33 -60 ms
Doba hoteni oblouku 10 - 15 ms
Celkové doba vypinani 43 -75ms
Doba zapinani 60 - 80 ms
Hmotnost 140 kg
Provozni teplota od -5 do + 40 °C

Tabulka 16: Vseobecna charakteristika vypinace VD4/P 24
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6. Ekonomické hodnoceni investice

V této Casti prace budu uvazovat predevS§im dv€ varianty realizace, a to realizace
projektu A a B. Varianta A bude spocivat ve vystavbé pouze LDS smér Kovosvit a v ptipadé
varianty B probé&hne realizace LDS smér Kovosvit i LDS smér Madeta, Maso. S variantami A
a B uvazuje investor. Abych mohl porovnat ekonomickou vyhodnost mezi LDS smér
Kovosvit a LDS smér Madeta, Maso, spoc¢itam i variantu C, kterd bude zahrnovat pouze

realizace LDS smér Madeta, Maso.

K ekonomickému hodnoceni investice pouziji nckolik zplsobi. Jednim
z nejpouzivangjsich je doba navratnosti, ktera je zaroven nastrojem nejjednodussim. Tento
zpusob ovsem nezohledituje ¢asovou hodnotu penéz a proto je vhodny pouze pro prvotni
odhad. Mezi dal$i nejpouzivangjs$i néstroje pro hodnoceni investic, které¢ vSak jiz pocitaji
s Casovou hodnotou penéz, patii NPV (net present value = Cista soucasnd hodnota). Tyto
kritéria ekonomického hodnoceni investic jsou podrobné&ji popsany a spocitany v kapitole

¢islo 6.4.

6.1. Investi¢ni naklady

6.1.1. Diléi investi¢ni celky

e Pripojeni odbératele Kovosvit:

Ptipojeni odbératele Kovosvit zahrnuje potizeni péti poli rozvadéca VN, skiin méfeni,
rozvade¢ zalohovaného napéjeni 24 V DC a kabely nizkého a vysokého napéti. Cena dodavky
zminénych zatfizeni je odhadnuta na ¢astku 779 000 K¢&. Dalsi polozku tvoii stavebni prace,
montdZ a demontdz vcetné materidlu ve vysi 100 000 K¢&. Celkové nédklady pro ptfipojeni

Kovosvitu ¢ini 879 000 K¢.

e Pripojeni odbératelit Madeta a Maso Plana:

Ptfipojeni odbératele Madeta zahrnuje pofizeni Sesti poli rozvadécti vysokého napéti a
v ptipad¢ odbératele Maso Pland je to 8 poli. K nekterym polim u obou odbératelti bude
pofizen pohon. Dale budou instalovany skiiné méfeni, rozvadéce zalohovaného napajeni 24
V DC a kabely nizkého a vysokého napéti. Dodavka zminénych zafizeni je vycislena
na 2109 000 K¢. Cena stavebnich, montdznich a demontaznich praci vcetné pouzitého
materidlu se odhaduje na 200 000 K¢. Celkové ndklady na pfipojeni odbérateli Madeta a
Maso jsou tedy 2 309 000 K¢.
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e Dodavka, stavba a montaz vedeni LDS smér Kovosvit
Cena stavebnich praci (vykopy, protlaky, atd.) véetné montaze (pokladka kabelu, atd.)
souvisejici s pokladkou a instalaci kabelu do zemé se predpoklada zhruba 1100 K¢&/m. Montaz
kabelti upevnénych na energomosté je ocenéna ptiblizn€ 150 K¢&/m. Cena vysokonapétového
kabelu typu 22-AXEKVCEY s priifezem 185/25 mm? &ini podle ceniku firmy NKT Cables
Z roku 2013 castku 280 610 K¢/km. Vysledna cena dodavky, stavby a montaze vedeni LDS

smér Kovosvit tedy ¢ini:

280610
1000 3

= 1100-408 + 150-320 + 2-3-280,61-728 = 1 722 504
=1723000 K¢

Cx = 1100-(ly3 — lyp) + 1501, + 23
(112)

kde l.,, je délka vedeni LDS vedeného po energomosté

e Dodavka, stavba a montaz vedeni LDS smér Madeta, Maso

V piipad¢ realizace vedeni LDS smér Madeta, Maso se ceny mirn¢ li§i. Cena
stavebnich praci (vykopy, protlaky, atd.) v€etné montaze (pokladka kabelu, atd.) souvisejici
s pokladkou a instalaci kabelu do zemé je odhadnuta zhruba na 1600 K¢/m, tedy vice nez
u LDS smér Kovosvit. Toto navySeni je zplisobeno vétSim poctem protlakli a podobnych
prvki a vétsim poctem a velikosti protnutych pozemka drzenych v cizim vlastnictvi, procez
bylo tfeba feSit vécna bfemena. Cena vysokonapétového kabelu typu 22-AXEKVCEY
s prifezem 70/16 mm’ &ni podle ceniku firmy NKT Cables zroku 2013 &astku
181 849 K¢/km. Cena dodavky, stavby a montdze vedeni LDS smér Madeta, Maso tedy €ini:

lis + lsy — Ly 181849
Cym =1600-(ly5 + ls7 — 5 +3- 1000 1571
653 + 856 — 1298
= 1600-(653 + 856 — > ) + 3-181,849-2807 (113)

= 3776950 = 3777 000 K¢

Se stavbou této Casti projektu souvisi i skuteCnost, Ze pifi poruchovém stavu zemniho
spojeni piekro¢i kapacitni poruchovy proud 10 A a bude nutné instalovat zhaSeci
kompenzaéni tlumivku ( viz. kapitola 4.8. ), jejiz potfizeni bude stat piiblizné¢ 600 000 K¢.

Vyslednd cena vyse zminénych polozek tedy ¢ini 4 377 000 K¢.
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e Zarizeni a prace souvisejici s vyvodem z teplarny (C-Energy)

Zatizeni souvisejici s vyvodem z teplarny (C-Energy) zahrnuje dodavku a montaz Sesti
poli rozvadéci ABB UniGear typu ZS1 a stavbu rozvodny 22 kV s celkovymi naklady
ve vysi 3602 000 K¢. Dale dodavku dvou transformatorat ETD 22/6 kV, kazdy o vykonu
10 MW, daéle praci a stavebni Cinnosti spojené S jejich instalaci v cen¢ 11 600 000 K¢.
Celkem tato polozka tedy dosahuje ceny 15 202 000 K¢&. V ptipad¢ realizace pouze projektu
A nebo C budu tuto investi¢ni polozku uvazovat o 25 % nizsi, tj. 11 401 500 K¢.

e InZenyrska ¢innost
Ostatni ¢innost ohledné realizace LDS zahrnuje naptiklad tvorbu projektové dokumentace,

stavebni povoleni, kolaudaci atd. Tyto polozky ohodnocuji ¢astkou ve vysi 800 000 K¢.

6.1.2. Celkové investi¢ni naklady projektu A, Ba C
Celkové investi¢ni naklady (vstupni investice) IN pro jednotlivé varianty realizace A,
B a C jsou dané piislusnym souctem dil¢ich polozek rozepsanych v piedchozi kapitole

(6.1.1.) a jsou shrnuté a sectené v nasledujicich tabulkach ¢. 17, 18 a 109.

vstupni investice IN projektu A

Ptipojeni odbératele Kovosvit 879 000 K¢

Dodavka, stavba a montaz vedeni LDS smér Kovosvit

1 723 000 K¢

Zatizeni a prace souvisejici s vyvodem z teplarny (C-Energy)

11401 500 K¢

InZenyrska ¢innost

800 000 K¢

Celkem

14 803 500 K¢

Tabulka 17 Vyse vstupni investice v pripadé realizace projektu A

vstupni investice IN projektu B

Ptipojeni odbératele Kovosvit

879 000 K¢

Ptipojeni odbérateltit Madeta, Maso pland

2 309 000 K¢

Dodavka, stavba a montaz vedeni LDS smér Kovosvit

1 723 000 K¢

Dodavka, stavba a montaz vedeni LDS smér Madeta, Maso

4 377 000 K¢

Zatizeni a prace souvisejici s vyvodem z teplarny (C-Energy)

15202 000 K¢

InZenyrska ¢innost

800 000 K¢

Celkem

25 290 000 K¢&

Tabulka 18 Vyse vstupni investice v pripadé realizace projektu B

53




Bc. Josef Havlik diplomova prace 2014

vstupni investice IN projektu C
Ptipojeni odbérateltit Madeta, Maso pland 2 309 000 K¢
Dodavka, stavba a montaz vedeni LDS smér Madeta, Maso 4 377 000 K¢
Zatizeni a prace souvisejici s vyvodem z teplarny (C-Energy) +
tlumivka viz. kapitola 4.8. 11 401 500 K¢
Inzenyrska Cinnost 800 000 K¢
Celkem 18 887 500 K¢

Tabulka 19 Vyse vstupni investice v pripadé realizace projektu C
6.2. Odhad piijmi
Piijmy budou tvoreny predevsim dvéma zakladnimi pilifi. Je to mésicni cena za ro¢ni
nebo mésiéni rezervovanou kapacitu v KE/MW a mésic a dale cena za pouziti siti

provozovatele LDS. Obé¢ tyto ceny budou stanoveny a uétovany v souladu s véstnikem ERU,

ktery vypovida o cenovych rozhodnutich ERU souvisejicich s dodavkou elektiiny.

Zakladni uvahou pii stanoveni ceny za pouZiti siti je, Ze v ptipad€ vyroby takového
mnozstvi elektrické energie, které bude plné pokryvat odbér zdkaznikl pfipojenych k LDS,
bude Gétovana cena za pouziti sit€é na hladin¢ VN, pfevzata od provozovatele nadiazené
distribu¢ni soustavy. V ptipad¢, ze vyroba elektrické energie v teplarné C-Energy bude nizsi
neZ odbér zakaznikl ptipojenych k LDS, bude G¢tovan za mnoZstvi elektrické energie dodané
Z nadfazené distribucni soustavy VVN pouze rozdil mezi poplatkem za pouziti sit¢ VVN a
poplatkem za pouziti sit¢ VN. Mnozstvi elektrické energie, které by pokryla vyroba v teplarné
na hladiné VN a které by bylo potieba dokoupit ze sit¢ VVN, jsem urcil z odbérovych
diagrami pomoci rozdilu mezi zndmou vyrobou a spotfebou danych odbérateli. Vyse

poplatki za pouziti siti je obsazena v tabulce ¢. 20 nize:

DS a jeji napét'ova hladina Cena za pouziti sitit VVN a VN v KE/MWh
nadfazena DS na hladiné VVN 40,20
LDS na hladiné VN 66,37

Tabulka 20 Cena za pouZziti siti provozovateli distribucnich soustav nad 1 kV

Cenu za rezervovanou kapacitu pro odbér z distribu¢ni soustavy jsem stanovil s pomoci
mésicni ceny za ro¢ni rezervovanou kapacitu, kterou si uCtuje provozovatel nadifazené
distribu¢ni soustavy, tj. 114 000 K&/MW a mésic, ovSem aby vznikla konkurencni vyhoda,
tuto cenu jsem uvazoval snizenou na 90 000 K&/MW a mésic. Rezervované kapacity
jednotlivych odbératelti jsem urcil pomoci teoretickych maxim z tabulky €. 1 a stanovil jsem

je pro Kovosvit 4,5 MW, pro Madetu 1,3 MW a pro Maso Plana 1,8 MW
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Vysledné roc¢ni piijmy jsou tedy nasledujici:

varianta C
933 269 K¢

varianta B
2182419 K¢
rezervovana kapacita 4 860 000 K¢| 8208 000 KE| 3348 000 K&

celkem 6034 629 K¢&| 10390419 K&| 4281 269 K¢
Tabulka 21 Vyse rocnich prijmit LDS pro jednotlivé varianty projektu

varianta A
1174 629 K&

pouziti siti

6.3. Odhad vydaji

Vydaje jsou tvofeny téZ z n€kolika slozek. V prvni slozce uvazuji provozni ndklady
spojené s tdrzbou, revizemi, obsluhou LDS a dal$imi nespecifikovanymi vydaji ve vysi 1,2 %
investicnich nékladii ro¢né. Druhou slozkou vydaji je kryti elektrickych ztrat vedeni a
transformatord. Tyto ztraty jsem po konzultaci ocenil hodnotou 1800 K&/MWHh, coz je odhad
pramérné nakupni ceny silové elektfiny na ztraty. Ztraty elektrické energie ve vedeni jsou
spocitany v rovnici 56 a 57. Ztraty v transformatorech T1, T2, BA101l a BA102 budu
souhrnné uvazovat 1% z celkového mnozstvi pfenesené energie, a budou tedy pro jednotlivé

varianty A, B a C dosahovat vyse:

Wripax = 0,01 Wyoposvie = 0,01:32955 = 329,55 MIWh (114)
WT+BA,K+MM = 0'01'(WKovosvit + WMadeta,Maso) = 0'01'(32955 + 13710) (115)
= 466,65 MWh
WT+BA,MM = 0J01'WMadeta,Maso = 0,01'13710 = 137,1 MWh. (116)
Celkové vydeje jsou shrnuty v nasledujici tabulce ¢. 22:
varianta A varianta B varianta C
ztraty ve vedeni 45 148 K¢ 69 161 K¢ 24 014 K¢
ztraty v transformatorech 593 190 K¢ 839 970 K¢ 246 780 K¢
provozni naklady,atd. 177 642 K¢ 303 480 K¢ 226 650 K¢
celkem 815980 K¢| 1212611 K¢ 497 444 K¢

Tabulka 22: Vyse rocnich vydajit LDS pro jednotlivé varianty projektu

6.4. Kriteria ekonomického hodnoceni energetickych investic

Energetické investice ptedstavuji jednordzové vynalozené financni zdroje, od kterych
se o¢ekava, ze budou piinaset penézni piijmy béhem delsiho ¢asového obdobi v budoucnosti.
V dobg, kdy byly finance investovany, piedstavuji penézni vydaj. Vyznamem ekonomického
hodnoceni investic je pfedevSim vyjadifeni efektu z realizace projektu. DalSim vyznamem
ekonomického hodnoceni investic je moZnost porovnavani s jinymi variantami. Na zakladé

vysledkt 1ze potom vybrat tu investici (variantu projektu), kterd prinese nejveétsi uzitek.
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Kritéria hodnoceni efektivnosti investic, které pouZziji v této praci pro zhodnoceni a

porovnani variant projektu stavby LDS A, B a C, budou nésledujici:

6.4.1. Kritérium prosté doby splaceni

Toto kritérium vypovida o co nejkratsi dobé navratnosti investice. Mezi jeho vyhody
patii pfedevSim snadny vypocet, ovSem nevyhodou je zanedbani penéznich toki
po navratnosti a téz casovou hodnotu penéz a ztoho divodu je nevhodné pro typické
dlouhodobé energetické investice. Vzhledem k uvedenym nevyhodam nebudu k vysledkim

tohoto kritéria prikladat vétsi vyznam. Prosta doba splaceni se vypocita podle nasledujiciho

VZOrce:
PP
D R ~IN=0 (117)
t=1
kde CF[K¢] je penézni tok (cash flow) v t-tém roce
IN [K¢] je vstupni investice (investi¢ni vydaje)

PP [rok] je prosta doba splaceni

6.4.2. Kritérium diskontované doby splaceni

Toto kritérium, stejné jako kritérium prosté doby splaceni, vypovida o co nejkratsi
dobé navratnosti investice, ovSem s ohledem na ¢asovou hodnotu penéz. Jeho nevyhodou je,
7e neuvazuje penézni toky po dobé splaceni. Toto kritérium budu povazovat za jedno

z rozhodujicich. Diskontovana doba splaceni se vypocita pomoci vzorce:

Py
Z CF,-(1+7r)"=IN=0 (118)
t=1
kde  Pp[rok] je diskontovana doba splaceni
r{-] je diskont

6.4.3. Kritérium cisté soucasné hodnoty NPV

Cista soudasnd hodnota NPV (net present value) vyjadiuje rozdil mezi soudasnou
hodnotou oc¢ekavanych piijmi a vydaji na investici. Jeji nespornou vyhodou je, ze 1ze vzdy
vypocitat. NPV respektuje casovou hodnotu penéz a pomérné spravné vyjadiuje ekonomickou
efektivnost. Tomuto kritériu téZz piilozim vétsi vahu. Hodnota NPV se spocita podle

nasledujiciho vzorce:
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Ty
Z CF,-(1+7r)""—IN =NPV (119)
t=1
kde r[-] je diskont
T;[rok] je ekonomicka doba Zivotnosti

6.4.4. Vnitini vynosové procento IRR

Poslednim kritériem pii hodnoceni investic A, B a C, které pouziju, je vnitini
vynosové procento IRR (Internal Rate of Return). IRR je takova hodnota diskontu, ktera
v dobé ukonceni Zivotnosti projektu davd pravé nulovou hodnotu diskontovaného toku
hotovosti. Z toho vyplyva, ze pokud je hodnota IRR vys$si nez diskontni mira r, je vhodné
projekt realizovat. Lze téz fici, Ze IRR vypovidd o tom, kolik procent na hodnoceném
projektu vydélame, pokud zvazime Casovou hodnotu penéz. Hodnota IRR se spocita podle
nasledujiciho vztahu:

Ty

Z CF,{(1+IRR) " —IN =0 (120)
t=1

6.5. Vypocet ekonomického hodnoceni investic A, B a C

Ekonomickou dobu zivotnosti T; projektu jsem stanovil na 20 let a je stejna
pro vSechny tfi varianty projektu. Doba 20 let také zhruba odpovidé Zivotnosti transformatori.
Velikost diskontu r uréim podle nasledujici uvahy. Pokud je né&jaka stavba budovana
ve vefejném zajmu, v takovém piipad¢ je distribu¢nim spole¢nostem garantovan vynos 7%
ze vstupni investice. Pravé téchto 7 % budu povaZovat za hodnotu uslé pfilezitosti, protoZe
Vv ptipad€ rozhodnuti spolecnosti C-Energy investovat své penize do jiného projektu by méla

zajistén prave takovy vynos.

Vzhledem k naro¢nosti nékterych vypoctd, zejména vypocétu vnitiniho vynosového
procenta, kde vede vypocet na rovnici s dvaceti kofeny, jsem pouzil matematicky software

Wolfram Mathematica.
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6.5.1. Prosta doba splaceni
Prostou dobu splaceni spoctu dle vzorce 117 z kapitoly 6.4.1.

PPy

Z CFy —INy, = 0= PP, = 2,84 roky (121)
t=1
PPg

Z CF,5 —INg = 0 = PPy = 2,76 roky (122)
t=1

PPc

Z CFc —IN; = 0 = PP, = 4,99 roky (123)

t=1
Z vypoctu vyplyva, ze nejkratsi dobu splatnosti mé& varianta projektu B. Grafické

porovnani téchto dob splatnosti je zndzornéno Vv grafu €. 7, ptiloze €. 3

6.5.2. Diskontovana doba splaceni
Diskontovanou dobu splaceni spoc¢itam dle vzorce 118 z kapitoly 6.4.2. a hodnotu

diskontu r budu uvazovat 7 % dle uvahy zminéné v tvodu kapitoly 6.4.

Ppa

Z CFea-(1+7)™" = INy = 0> P,y = 3,27 roky (124)
t=1

PpB

Z CFs-(1+7) " —INg = 0= P,z = 3,17 roky (125)
t=1

Ppc

Z CFyc(14+ 1) = IN; = 0 = Pyc = 6,35 roky (126)

t=1

Z vypoctu vyplyva, Ze nejkratsi dobu splatnosti méa opét varianta projektu B. Grafické

porovnani téchto dob splatnosti je znazornéno v grafu ¢. 8, ptiloze ¢. 3

6.5.3. Cista sou¢asna hodnota NPV

NPV jsem vypocital podle vzorce 119 z kapitoly 6.4.3. Hodnotu diskontu budu opét
uvazovat 7 % a NPV budu zjistovat v dobé konce ekonomické Zivotnosti investice, tj. 20 let
po realizaci. Vypocet NPV je na ukazku podrobnéji proveden pro variantu projektu A

Vv nésledujici rovnici ¢islo 127 a pro projekty B a C jiz struénéji v rovnicich 128 a 129.
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Ty
_ CF. CF CF;.
NPVA=ZCFtA-(1+r) YZIN, = 1A1 2A2+... ir_ .
pe 1+ (1+1) (1+nr)?
5218649 5218649 5218649 (127)
= -+ 5+ -+ + —————5 — 14803500
(1+0,07)"  (1+0,07) (1+0,07)
= 40482 900 K¢
Ty
NPV, = z CFp-(1+7)""—INg = 71939800 K¢ (128)
t=1
Ty
NPV, = Z CFc(1+ 1) " —IN; = 21 198 400 K¢ (129)
t=1

Jakym zpiisobem se vyviji vySe Cisté souc¢asné hodnoty a penéznich tokid (cash flow)

Vv pribéhu dvaceti let provozu je demonstrovano v grafu ¢. 5 pro variantu projektu B:

Vyvoj NPV a cash flow pro variantu projektu B
80

71,94

60

i
o

CF [milion K¢]
N
o

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

25,3

cCas [rok]

B CF B —¢komulované CF_B

Graf 5 Vyvoje NPV a cash flow pro variantu projektu B
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V grafu ¢. 6 je vynesen vyvoj NPV vsech tfech variant projektu, a lze je tak tedy

vzajemng porovnat.

Vyvoj NPV pro varianty projektu A,B i C

80,00 71,94

60,00

40,00

20,00

CF [milion Kc¢]

0,00

-20,00

-40,00

Cas [rok]

=3—komulované CF_A  =¢&=komulované CF_B komulované CF_C

Graf 6: Porovnani NPV vsech trech variant projektu

6.5.4. Vnitini vynosové procento
Vysi vnitiniho vynosového procenta jsem ur€il podle vzorce ¢. 120 z kapitoly 6.4.4. a

jeho velikost pro projekty A, B i C je spoéitana v nasledujicich rovnicich 130, 131 a 132.

20

Z CFou(1+ IRR,) " —IN, = 0 = IRR, = 35,17 % (130)
t=1
20
ZCFtB-(1+IRRB)_t—INB =0=IRR; =36,22% (131)
t=1
20
z CFtC '(1 + II?}?C)_LL - INC = 0 =1 IRRC = 19,46 % (132)
t=1

6.6. Zavéry plynouci z ekonomického hodnoceni variant projektu

Podle vsech ctyr kriterii ekonomického hodnoceni investic, jez jsem pouzil, Se jako
nejvyhodnéjsi ukazuje varianta projektu B. To je téz nazorn¢ vidét v tabulce ¢islo 23, kde jsou
vSechny vysledky pouzitych metod hodnoceni shrnuty. Podle téchto ekonomickych vysledkt
bych proto realizaci varianty B projektu také doporucil.
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varianta A | variantaB | varianta C
prosta doba nédvratnosti [rok] 2,84 2,76 4,99
diskontovana doba navratnosti [rok] 3,27 3,17 6,35
Cista soucasna hodnota [K¢] 40482900 71939800| 21198400
vnitini vynosové procento [%] 35,17 36,22 19,46

Tabulka 23: Vysledné porovnani ekonomického hodnoceni variant A, B a C projektu.

Kdyz uvazim, ze varianta projektu B je ve své podstaté slou¢enim variant projektu A
a C, muze se zdat zvlastni, Ze slou¢enim dvou variant horSich, vznikne jedna leps$i. Takovyto
vysledek si vysvétluji tim, ze pro vSechny tfi varianty projektu jsem uvazoval pomérné
vysoké investi¢ni ndklady souvisejici s vyvodem LDS z teplarny, véetné transformatort, a
proto kdyby se tak méla realizovat LDS mensiho rozsahu, nez co piedpoklada varianta B,
budou zminéné investi¢ni naklady hrat vétsi a vétsi roli a takové varianty znevyhodnovat.
Nicméné i ptesto vSechno se varianta A ukazuje téméf stejné vyhodnd jako varianta B. Tento
fakt si ovSem opé€t vysvétluji tim, ze varianta A pocitd témer s tfikrat vétSim odbératelem
elektrické energie nez varianta C a dale tomuto nahrava skute¢nost, ze u varianty A se

investuje do pfipojeni pouze jednoho odbératele, zatimco u varianty C do odbératelit dvou.

Dalsimi aspekty, které bych mél pfi zdvérecném zhodnoceni a doporuceni spravné
varianty zohlednit, jsou napiiklad spolehlivost, hodnota sit¢ po dobé uplynuti zivota nebo
naklady na likvidaci celého zafizeni. Vy¢isleni téchto parametrli ale ptesahuje rdmec této
prace. Dal$im takovymto parametrem je také potencial variant projektu pro rozSifovani sité,
respektive pro ziskavani novych odbérateltl ¢ili zdkaznikli. Tento potencidl s sebou ocividné
nese nejvice varianta B, vétSi smysl ovSem Vtomto piipadé ma porovnavat mezi sebou
varianty projektu A a C. Potom se jevi vyhodnéjsi varianta C, protoze Vv okoli trasy LDS smér
Madeta, Maso a dal v jejim sméru se nachazi stale rozrustajici se praimyslova oblast, a tedy i
rostouci masa potencialnich zékaznikd na rozdil od LDS smér Kovosvit, kde se da

predpokladat jen navySeni spotieby tohoto jednoho odbératele.

V takovém ptipad¢, kdyby investor nemohl nebo by nechtél uvolnit takové mnozstvi
finan¢nich prostredk, jaké by bylo potieba vynalozit na mnou doporucenou variantu projektu
B, bych volil variantu A. Toto rozhodnuti bych nepovazoval za Spatny krok, jelikoz, jak uz
jsem zminoval vySe, tato varianta se z hlediska ekonomického hodnoceni, az na cistou
soucasnou hodnotu NPV, od varianty B moc nelisi a téZ ji povazuji za velice ekonomicky
efektivni. Navic se tim investor nijak nepfipravuje o moznost rozsifit LDS dle varianty A

na variantu B v budoucnu, jen si tak investici rozlozi do delsiho ¢asového horizontu.
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Zaveér

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout LDS napajenou z teplarny v Plané
nad Luznici pro ¢ast tamni pramyslové oblasti. V souvislosti s tim jsem téZ zminil nékolik

projektt, jejichz realizace nyni v teplarné probiha, protoze se stavbou LDS téz souvisi.

V prvni ¢asti DP jsem se tedy zaméfil na popis stavajiciho stavu teplarny a popis
planovaného stavu, aby bylo mozné pozorovat zmény, které na teplarné probéhnou a udélat si
tak predstavu 0 souvislostech, sjakymi se bude LDS stavét. Hlavnim vysledkem tohoto
porovnani je informace, ze v teplarné bude provozovan novy, ucinnéjsi, ekologictéjsi a
Z pohledu navrhované LDS také flexibilngjsi zdroj elektrické energie. Tato skuteCnost dava
totiz navrhované LDS jeden z hlavnich zatim potencialnich pfinost, a to spolehlivost dodavky
elektfiny pro potencialni zdkazniky. Pokud totiz dojde k vypadku ¢i blackoutu v nadfazené
elektrizacni siti, pfedpoklada se, Ze teplarna v soucinnosti se stavajici i planovanou LDS a
Kk nim pfipojeni zakaznici budou schopni pracovat v ostrovnim provozu. Redeni samotného

ostrovniho provozu zminéného systému piesahuje rdmec zadani této diplomové prace.

V druhé ¢asti DP jsem detailné popsal odbérové diagramy stavajicich i potencidlnich
zakazniki. Z téchto odbérovych diagrami jsem urcil nejen velikosti odebiranych vykont, ale
také popsal jejich charakter, tj. jestli se jednalo o staly, nepfedvidatelny ¢i pravidelné
opakujici se odbér. Nejvétsi pozornost jsem vsak vénoval studiu maximalnich a minimalnich
odebiranych vykont, tedy extrémim, podle kterych je tfeba dimenzovat jakékoliv zafizeni.
Vystupem této Casti prace jSOU zejména teoreticka maxima odebiranych vykoni jako zakladni
zjiSténi pro nasledné dimenzovani LDS. DalSim spiSe zajimavym neZ piimo uziteCnym
vystupem je tabulka €. 5 z kapitoly €. 2. 3., kterd popisuje vyskyt a pocet extrému v pribc¢hu

roku u potencialnich zakaznika LDS.

Tteti a ctvrtou kapitolu DP jsem vénoval samotnému navrhu LDS. To zahrnovalo
volbu typu kabelu a jeho prafezu. Jestli bude pro LDS lepsi pouzit jednoplastovy kabel typu
22-AXEKVCE ¢i dvouplastovy 22-AXEKVCEY jsem nakonec nerozhodl, protoze jsem mezi
témito typy neshledal zisadni technické ani ekonomické rozdily a tak toto rozhodnuti
ponecham na samotném projektantovi, ktery bude mit pro volbu kabelu lepsi podklady.
Pritfez kabelu pro LDS smér Kovosvit jsem zvolil 185/25 mm? a pro LDS smé&r Madeta, Maso
jsem zvolil 70/16 mm?. Pro takto navrZenou sit’ jsem spocital ztraty, Gbytky, zkraty a zemni
spojeni, abych ovéfil, zda vyhovuji podle vyhlasky 153/2001 k zadkonu 406/2001 Sb.
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O hospodareni energii, ktera vlastné stanovuje meze pro zminéné parametry. To vSe jsem

pocital pro takovou konfiguraci sité, ktera je pro dosazeni danych parametri nejhorsi.

V paté kapitole jsem provedl vybér ochrany a vypinace pro LDS. Pfi vybéru ochrany
Slo predevsim o to, aby ochrana splnovala vSechny pozadavky pro chranéni LDS, ovSem jeji
konkrétni nastaveni bude provedeno az pii samotné instalaci v rozvodné. Pti vybéru vypinace
jsem bral ohled jednak na to, aby byl schopen zaucinkovat pti téch nejhorSich provoznich i
poruchovych stavech, coz nebylo pfilis slozité vzhledem k pomérné nevelkym proudovym

hodnotam, ale také na to, aby byly kompatibilni se stavajicimi rozvadéci.

V posledni Sesté kapitole jsem se zabyval ekonomickou otazkou projektu. Vzhledem
K tomu, ze jsem uvazoval se tfemi variantnimi feSenimi koncepce LDS, které se v zasadé
liSily pouze rozsahem sité, pouzil jsem kritéria pro hodnoceni investic, propocital
ekonomickou rentabilnost jednotlivych variant a porovnal je mezi sebou. Jako nejvyhodné;si
variantu projektu jsem shledal variantu B, uvazujici se stavbou LDS smér Kovosvit i LDS
smér Madeta, Maso. Nakonec jsem zminil i dal§i kriteria, nejen ekonomicka kriteria

hodnoceni investic, ktera varianté B ptislibuji vyssi pfinos.

Nakonec bych rad zminil, ze cely navrh LDS jsem podtidil pokynu zadani prace, ktery
fika, Ze je nutné dodrzet pravidlo n-1, tj. v ptipad¢é poruchy ¢i odstavky jednoho prvku sité
musi byt stale moznost sit’ provozovat. Proto k odbérateli z LDS smér Kovosvit vedou dva
paprsky a sit’ LDS smér Madeta, Maso je tvofena smyckou. Celd LDS bude téZ napajena
ze dvou transformatorti. Navrh téchto transforméatorii ale opét nespadal do rdmce zadani této

prace.
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Seznam pouzitych zkratek

LDS

DP

NPV

IRR

CZT

HRSG
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Lokalni distribuéni sit’

Diplomova prace

Cista sou¢asné hodnota (net present value)

Vnitini vynosové procento (internal rate of return)
Centralni zadsobovani teplem (centralni zdroj tepla)
Spalinovy kotel (heat recovery steam generator)
Plynovy motorgenerator

Kotel

Turbogenerator

Redukéni chladici stanice

Energeticky regula¢ni ufad
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Ptilohy

1. Mapa vedeni LDS a poloha potencialnich zakaznikii a teplarny

* LEGENDA: -
— LDS smér KOVOSVIT —
|  m— LDS smér KOVOSVIT

i - energomost
= LDS smér

Madeta, Maso

e

= w IL- \ _ i

0 1007150 200 2507300 350 m 'x ¥ : »
. -l i

— \ \.a /oZa a'

Obrdzek 19: Mapa vedeni LDS mezi mésty Pland nad Luznici a Sezimovo Usti a rozmisténi

potencialnich zakazniki a teplarny
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2. Ukéazka odbérovych diagramu stavajicich o potencidlnich zdkazniku

Min: 0 0 246 0 0 1012

Max: 9487 903 1724 1264 4060 15091

Suma: 63055 3336 7109 6600 18308 98409

Silon 6kV IMG 6kV Maso 22kV Madeta 22kV | Kovosvit 22kV CELKEM
[kw] [kw] [kw] [kw] [kw] [kW]

1.1.2011| 0:00:00 3132 81 447 265 318 4243
1.1.2011| 1:00:00 3140 80 486 231 313 4250
1.1.2011| 2:00:00 3169 80 467 268 331 4315
1.1.2011| 3:00:00 3136 81 444 261 330 4252
1.1.2011| 4:00:00 3189 80 477 261 316 4323
1.1.2011| 5:00:00 3208 83 435 285 290 4301
1.1.2011| 6:00:00 3232 97 452 462 287 4530
1.1.2011| 7:00:00 3208 96 449 488 282 4523
1.1.2011| 8:00:00 3249 96 392 523 263 4523
1.1.2011 | 9:00:00 3448 93 394 598 282 4815
1.1.2011 | 10:00:00 3584 79 371 678 368 5080
1.1.2011 | 11:00:00 3747 81 378 633 288 5127
1.1.2011 | 12:00:00 3723 81 407 629 290 5130
1.1.2011 | 13:00:00 3797 79 403 658 271 5208
1.1.2011 | 14:00:00 3834 80 453 571 290 5228
1.1.2011 | 15:00:00 3935 81 458 557 303 5334
1.1.2011 | 16:00:00 4095 79 468 588 350 5580
1.1.2011 | 17:00:00 4064 80 464 546 387 5541
1.1.2011 | 18:00:00 4087 97 404 595 418 5601
1.1.2011 | 19:00:00 4132 98 443 580 363 5616
1.1.2011 | 20:00:00 4202 98 454 547 372 5673
1.1.2011 | 21:00:00 4264 90 482 545 375 5756
1.1.2011 | 22:00:00 4321 80 459 548 397 5805
1.1.2011 | 23:00:00 4154 80 422 439 413 5508
2.1.2011| 0:00:00 4287 80 428 411 373 5579
2.1.2011| 1:00:00 4266 79 404 384 369 5502
2.1.2011| 2:00:00 4319 79 433 362 301 5584
2.1.2011| 3:00:00 4273 79 434 341 415 5542
2.1.2011| 4:00:00 4283 79 466 328 385 5541
2.1.2011| 5:00:00 4352 88 526 319 344 5629
2.1.2011| 6:00:00 4290 95 525 500 334 5744
2.1.2011| 7:00:00 4247 95 552 582 319 5795
2.1.2011| 8:00:00 4032 98 563 649 362 5704
2.1.2011| 9:00:00 4055 80 561 635 418 5749
2.1.2011 | 10:00:00 3989 80 546 637 522 5774
2.1.2011 | 11:00:00 4117 79 527 645 435 5803
2.1.2011 | 12:00:00 4177 80 561 630 454 5902
2.1.2011 | 13:00:00 4254 80 563 624 405 5926
2.1.2011 | 14:00:00 4248 81 494 565 390 5778
2.1.2011 | 15:00:00 4296 80 466 618 459 5919
2.1.2011 | 16:00:00 4420 88 488 791 556 6343
2.1.2011 | 17:00:00 4502 95 562 817 807 6783
2.1.2011 | 18:00:00 4271 98 497 898 808 6572
2.1.2011 | 19:00:00 4308 96 522 888 857 6671
2.1.2011 | 20:00:00 4591 80 591 902 902 7066
2.1.2011 | 21:00:00 4523 80 619 869 1354 7445
2.1.2011 | 22:00:00 4738 81 546 850 1661 7876
2.1.2011 | 23:00:00 4845 81 565 695 2181 8367

Tabulka 24: Ukazka odbérovych diagramii stavajicich a potencidlnich zakaznikii LDS
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3. Porovnani prosté i diskontované doby splatnosti variant projekti A,B a C

prosta doba splaceni PP

4,99

M varianta A

[rok]

M varianta B

cas

M varianta C

Graf 7: Porovnani prosté doby navratnosti jednotlivych variant projektu A, B a C

diskontovana doba splaceni Pp
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Graf 8: Porovndni diskontované doby navratnosti jednotlivych variant projektu A, B a C
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4. Vzorovy fez uloZeni kabeli VN ve volném terénu

osa vytyceni

1200

min 1000

NARNANNN

NNNNNN

200-300

povrch terénu
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plastové desky AROT
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Obrazek 20: Vzorovy fez uloZeni kabelit VN ve volném terénu [7]
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