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Abstrakt

Hlavnim cilem prace bylo posoudit ekonomickou efektivnost planované unifikace méstského kabelového
rozvodu 10 kV v Nové Pace na hladinu 35 kV, na které je v soucasnosti napajeno okoli mésta.

Prvni kapitola shrnuje teoretické znalosti nutné pro navrh siti VN. Jsou zde popsény elektrické vlastnosti
vedeni, vypocty vedeni, ztraty a dimenzovani vodi¢t. Druha kapitola je vénovana vSeobecnym zasadam
pti navrhu siti VN. Jsou zde podrobnéji popsany jednotlivé prvky rozvodi VN: vedeni, trafostanice,
distribu¢ni transformatory a rozvadéce. Zarovei je zde uvedeno doporucené maximalni zatizeni novych prvki
podle standardit CEZ Distribuce, a.s. Diivody a pifnosy unifikace diskutuje tieti kapitola.

Ve ctvrté kapitole je analyza soucasného stavu méstského rozvodu 10 kV spolu s analyzou rozvojového
potencidlu mesta Nova Paka. P4ta kapitola shrnuje moznosti obnovy a rozvoje méstského kabelového rozvodu
VN v Nové Pace. Doporucené varianty jsou potom podrobnéji vyhodnoceny v nasledujici kapitole pomoci
kritéria NPV.

I bez zahrnuti t€Zko ocenitelnych vyhod unifikace vychazi tato varianta nejvyhodnéji, proto ji doporucuji
K realizaci.

Klicova slova

Vysoké napéti, Distribuce, Distribu¢ni sit’, Unifikace, Obnova a rozvoj systému

Abstract

The main goal of this thesis was to evaluate the economic efectivness of the planned unification of distribution
network in Nova Paka, the change of voltage from 10 kV to 35 kV, which is the level used for supplying
the surrounding area.

The first chapter summarizes the theoretical knowledge necessary for HV network design, describes electrical
parameters of HV lines, calculations, losses and dimensioning HV lines. The second chapter is dedicated to
general principles when designing HV network. It describes induvidual components of HV distribution
system: lines, transformer stations, transformers and switchboards. It also gives the standards for maximum
load of new component used in company CEZ Distribuce, a.s. Reasons and gains of the unification are
discussed in the third chapter.

In the fourth chapter is analysed the current state of the HV distribution network in Nova Paka and also
the development potencial of the town. The fifth chapter summarizes the options of HV system recovery and
developement. Recommended options are more precisely evaluated in the next chapter using the NPV
criterion.

Even without the inclusion of hardly ratable benefits of the unification this variant wins, therefore | recommend
the unification of HV distribution network in Nova Paka to take place.

Key words
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Svoji diplomovou préci jsem se rozhodl psat u firmy CEZ Distribuce, a.s., protoze jsem chtél pro znalosti
nabyté ve skole najit n¢jakou praktickou aplikaci. Proto jsem si také zvolil téma, které mi umoznilo navrhnout
zpusob obnovy a rozvoje kabelového rozvodu VN ve mést€¢ Nova Paka a podilet se tak na rozhodovani
0 zplisobu zasobovani tisict lidi elektrickou energii.

Pro mésto Nova Paka je pfedbézné naplanovana unifikace kabelového rozvodu 10 kV na napéti 35 kV v letech
2023 az 2024, ¢imz dojde ke zruseni mezitransformace VN/VN na transformovné napdjejici mésto.
Naplanovana unifikace vychézi ze studie [2], kterd se tykala celého zasobovaciho tzemi CEZ Distribuce, a.s.,
a je tak pomérné¢ obecna.

Hlavnim cilem prace tak bylo posoudit ekonomickou efektivnost pfechodu na jednotné napéti 35 kV
vV méstském rozvodu VN v dané lokalité, a ptipadné navrhnout jiny zptisob obnovy a rozvoje systému.

V soudasnosti je diky postupujici unifikaci vétsina zisobovaciho uzemi CEZ Distribuce, a.s., napajena
na hladin€ 22 nebo 35 kV. Nékteré oblasti, predevsim centra mést, jsou nicméné stale zasobovany na hladiné
10 kV nebo nizsi. Problémem téchto piezivajicich nizsich napétovych hladin je nizsi prenosova schopnost,
nutnost mezitransformace VN/VN, vyssi ztraty a dalsi.

V Nové Pace tak piichdzeji v uvahu tii moznosti rozvoje kabelového rozvodu VN. Prvni je provoz méstské
sit¢ dal na soucasné hladiné 10 kV 1 ptes nevyhody, které toto feSeni ptinasi. Dlivodem pro provoz sit¢ VN
na stavajici napétové hladiné by mohla byt vyhoda odlozenych investic, ktera nicméné nebude tak vyznamna
diky vyssi cen¢ zarizeni na 10 kV dané neperspektivnosti této napét'ové hladiny.

Druhou moznosti je piechod na v soucasnosti standardni napétovou hladinu 22 kV. Nejvétsi vyhodou varianty
22 kV je nejniz§i cena VN zafizeni, nevyhodou potom nutnost zachovani mezitransformace VN/VN
a nemoznost propojeni mestského kabelového rozvodu s venkovnim vedenim 35 kV v okrajovych ¢astech
meésta, coz by vedlo k vyraznému navyseni spolehlivosti v dodavce elektrické energie.

Unifikace bude znamenat prechod na hladinu 35 kV, zruSeni mezitransformace VN/VN a moZznost propojeni
s okolni siti 35 kV. Dalsi vyhody unifikace jsou podrobnéji popsany ve tfeti kapitole. Nevyhodou hladiny
35 kV je vyssi cena VN zafizeni oproti hlading 22 kV.
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1.1 Elektrické vlastnosti vedeni
Kvalitu dodavané elektiiny ovliviiuji nasledujici parametry vedent:
1. ¢inny odpor — rezistence R [Q]
2. induktivni odpor — reaktance X, [€2]
3. kapacitni vodivost — admitance Bc [Q7]
4. svodakorona G [S]

Mira vlivu téchto parametrti zavisi na délce vedeni a jeho geometrickém uspotadani a také na napéti. U vedeni
se stejnosmérnym napétim a vedeni s nizkym stiidavym napétim se vyraznéji uplatiiuje pouze ¢inny odpor,
u kratkych venkovnich vedeni VN se pridava induktivni odpor, u dlouhych venkovnich vedeni VN,
kabelovych vedeni VN nebo vedeni VVN uvazujeme navic kapacitni vodivost. Svod a korona hraji roli pouze
v oblastech s nepiiznivym poc¢asim a u dlouhych vedeni VVN. [l

Cinny odpor R vodice zavisi piimo tmérné na rezistivité materialu vodice p a délce vodice |, nepiimo tmérng
potom na prifezu vodice S. Rezistivita, a tim padem i vysledny ¢inny odpor, roste spolu s teplotou t v zavislosti
na teplotnim souciniteli elektrického odporu a. Efektivni ¢inny odpor je dale vyssi pii vedeni stiidavého
proudu diky skinefektu zapfi¢inénému nerovnomérnym rozdélenim magnetického pole uvniti vodice.
Pii frekvenci 50 Hz pouzivané pro rozvod Ee je vSak skinefekt zanedbatelny. [

R= pé [Q; Qm; m; m?] (1.2 p = po(1+ alAt) [Qm; Qm; K; K] (1.2

Induktivni reaktance X. vedeni zavisi piimo umérné na frekvenci f a na celkové indukénosti vedeni L.
U kabelovych vedeni neni induktivni reaktance tak vyznamna jako u venkovnich vedeni diky malé vzdalenosti
vodic¢a. U

X, = 2nfL [Q; Hz; H] 1.3

Kapacitni vodivost Bc je piimo umérna frekvenci f a celkové kapacité vedeni C. U kabelovych vedeni ma
kapacitni vodivost vyrazné vétsi vliv nez u venkovnich vedeni diky vyrazné vyssi kapacité kabelii oproti
venkovnimu vedeni (20—100krat), coz je dano malou vzdalenosti vodici a vy$si permeabilitou prostoru mezi
vodici. Vyssi kapacitni vodivost znamena i vyssi nabijeci proud a nabijeci vykon vedeni. Pfevracenou hodnotu
kapacitni vodivosti nazyvame kapacitni odpor — reaktance Xc [Q]. 1!

Be = 2nfC [Q* Hz; F (1.4)

Svod souvisi s tim, Ze Zadny izolant nema nekonec¢né velky odpor a tim padem propousti urcity proud.
Korona je samostatny vyboj a je nutné s ni pocitat u vedeni VVN.
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1.2  Vypoéty vedeni

Pri presnych vypoctech vedeni vychdzime zptedpokladu rovnomérného rozlozeni charakteristickych
vlastnosti podél celého vedeni. Proto se pro odvozeni vztahti pro vypocet provoznich parametrti vedeni divame
na vedeni jako na sériove spojené elementarni Ctyipdly — nekonecné malé tiseky vedeni. Kazdy elementarni
Ctyfpdl respektuje charakteristické parametry vedeni R, L, C a G a miizeme ho znazornit napiiklad pomoci
T-¢lanku. M

A A
[ I,
i g B B S
=t G dx | Cx
o <5
| |
¢ Y
[ d 1
i . d

Obr. 1-1 Elementdarni ¢tyrpol zndazornény T-clankem, Zdroj: [1]

Presny vypocet pomoci elementarnich Ctyfpold ma prakticky vyznam pii vypoctech delSich vedeni VVN.
Pro vétsinu vypoCtll vedeni je dostatecné presna napiiklad Breitfedova metoda, ktera vychazi z m-Clanku
a z parametril vedeni uvazuje R, X a Bc. V piipadé méstského kabelového rozvodu VN v Nové Pace postaci
pro kontrolu ubytkti napéti AUr a vypocet Cinnych ztrat AP nasledujici vztahy:

RP+XQ 1]

AV ==, (L5)
kde  AU;  fazovy ubytek napéti V]
R ¢inny odpor [Q]
P prenaseny ¢inny vykon [W]
X reaktance X =X, - X¢ [Q]
Q prrenaseny jalovy vykon [VAr]
Ut fazové napéti [V]
a AP = 3RI* = 3R(I + I}) 18 (1.6)
kde AP ¢inné ztraty [W]
R ¢inny odpor [Q]
I zdanlivy proud [A]
I ¢inny proud [A]
lj jalovy proud [A]

Pro kontrolni vypocet ztrat na vedeni a tibytkil napéti vyuziji software Bizon Projektant, ktery mi pro ucely
vypracovani diplomové prace poskytla spolecnost DAISY, s.r.o.

13



1.3 Ztraty v distribuc¢nich sitich na drovni VN

Distribuce elektrické energie je nutné spojena se ztratami energie. Kromé technickych ztrat dochazi
1 ke ztratdm obchodnim zptisobenym tzv. cernym odbérem, ktery nicméné diky kvalitnéjsim méfenim uz neni
tak Casty. Technicke ztraty lze rozd€lit na ztraty na transformatorech, ztraty na vedeni a ztraty piidavné — ztraty
na prechodovych odporech, ztraty méticich, fidicich a jisticich prvka.

Dale lze ztraty rozdglit na stalé, nezavislé na zatizeni sit¢, a proménné, zavislé na zatizeni.

V dalsim budu podrobné&ji popisovat ztraty zpuisobené transformaci a ztraty na vedenich, které jsou jednak
v rozvodech VN nejvyznamnéjsi a jednak je 1ze do nejvétsi miry ovlivnit navrhem budouci podoby méstské
distribucni site.

131 Ztraty transformaci
Transformator je netocivy elektricky stroj, ktery nepracuje se 100% tG¢innosti. Pii jeho provozu vznikaji ztraty:

Ztraty naprazdno (v Zeleze) — Po, které vznikaji vzdy, kdyz je transformator pfipojen na napéti a jsou
nezavislé na prenaseném vykonu. Tyto ztraty se skladaji z hystereznich ztrat a ztrat vifivymi proudy
v magnetickém obvodu transformatoru. Protoze ztraty naprazdno zavisi pouze na frekvenci, napéti, konstrukei
trafa a pouzitych materidlech, tedy faktorech, které se neméni béhem provozu, hovoiime o téchto ztratach jako
o stalych. Vzhledem k degradaci materialii nicmén¢ dochazi k mirnému navySovani téchto ztrat v pribehu let.

Ztraty nakratko (v medi) — Py, které zavisi na druhé mocning zatizeni transformatoru, hovotfime o nich tedy
jako o proménnych. Jedna se 0 Joulovy ztraty na vinutich transformatoru. Diky degradaci materialu béhem
Casu také postupné dochazi k jejich mirnému navysovani.

Ztraty prusakem izolaci a dielektrické ztraty 1ze u transformatorti zanedbat.

V pripadé velkych transformatord je dale tieba vzit v ivahu také jejich spotiebu jalového vykonu, jehoz
doprava k transformatoru po sitich vy$§iho napéti zptisobuje ¢inné ztraty na téchto vedenich. Vysledné ztraty
zpusobené transformaci lze pak vyjadrit takto:

SZ
P, = Py + kpQp + (Prn + kAan)g [ [kw]

kde Po... jmenovité ztraty transforméatoru naprazdno [kW]
Ka ... mérny Cinitel ztrat [KW/KVATr]
Qo ... jalové ztraty transformatoru naprazdno [kVAr]
Pin ... jmenovité ztraty transformatoru nakratko [kW]
Qun ... jmenovité jalové ztraty transformatoru nakratko  [KVAT]
S...  zatizeni transformatoru [kVA]
Sn... jmenovity vykon transformatoru [KVA]

V Nové Pace je u distribu¢nich transformatort i u vykonovych transformatord V transformovné spotieba
jalového vykonu zanedbatelna, proto budu pfi vypoctu ztrat transformaci uvazovat jenom ¢inné ztraty
naprazdno a nakratko.
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Rocni ztracenou energie na transformatorech pak mizeme vyjadiit takto:

S
W, = PyTpr + Pip ETZ [kWh]
kde  Tu... doba provozu (pro DTR ptiblizné 8 760 h) [h]
Sm... maximalni zatiZeni transformatoru [KVA]
T,...  doba plnych ztrat pro transformatory [h]

132  Ztraty na vedeni

Ztraty na kabelovych vedenich VN z naprosté¢ vétSiny tvoii Joulovy ztraty na ¢inném odporu, které zavisi
na druhé mocning protékaného proudu podle vztahu 1.6. Ze vztahu je vidét, Ze i jalovy proud zplsobuje ¢inné
ztraty.

Dale pak na kabelech dochazi k dielektrickym ztratam a ztratam svodem. U kabeld je svod zptisoben hlavné

nedokonalosti dielektrika, ovlivnénou navlhavosti, teplotou a staiim. Celkové ztraty svodem byvaji u kabell

cca 1-2 % ztrat v meédi. U novych kabeli, kde se pouZzivaji jako izolace plastické hmoty, nema svod takovy
’ K]

vyznam.

ProtoZe ve vSech variantach pocitam s pokladkou novych plastovych kabeld, uvazoval jsem pti vypoctu ztrat
na novém vedeni VN jenom Joulovy ztraty. Ro¢ni ztracenou energii lze opét vycislit pomoci doby plnych
ztrat pro vedeni VN, kterou vynasobime maximalni ztratovy vykon dany vztahem 1.6.

14 Dimenzovani priifezu vodici a hospodarnost siti
141 Dimenzovani priiezu z technického hlediska
Pii volbé pritfezu vodi¢e musime respektovat nékolik technickych omezeni. [l

Normy stanovuji, v jakém rozmezi se miize pohybovat napéti u koncového odbératele, priiez tedy musi byt
zvolen tak, aby nebyl prekrocen dovoleny bytek napéti. Pti napajeni distribucnich transformatorti v Nové
Pace bude nutné udrzet napéti v regula¢nim rozsahu pomoci odbocek na transformatoru, =2 x 2.5 % Un.

Volba prifezu je dile omezena maximalnim dovolenym oteplenim vodice, jehoz piekroCeni by v piipade
kabeld vedlo k trvalému poskozeni jejich izolace. Otepleni vodice zavisi na zplisobu zatéZovani (ztratach),
zpusobu odvodu tepla, teploté okoli a tepelném odporu prostiedi, ve kterém je vodi¢ ulozen. Proudova
zatizitelnost kabelti je pak dana vyrobci pro stanovenou provozni teplotu, usporadani vodi¢t a zptisob jejich
uloZeni.

Vodice také musime vydrzet tepelné a dynamické ucinky zkratovych proudi, pricemz se uvazuje nejhorsi
mozny pripad zkratu, tedy zkrat tfifazovy, ktery je nejéastéjsi praveé u kabelovych vedeni. Maximalni zkratové
proudy jsou opét dany vyrobci kabelti. Dynamické ucinky nemusime v piipadé€ kabeli ulozenych v zemi brat
Vv ivahu, v trafostanicich to je zase véc spravné montaze.

V neposledni fad€ nesmi byt prekro¢eno maximalni mechanické zatiZeni pii bézném provozu, coz se viak

tyka hlavn€ venkovnich vedeni. U kabelovych zemnich vedent hraje roli jejich mechanicka pevnost predevsim
pti pokladce kabelt do zemé.
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142  Hospodarny priiez

Pti dodrzeni vSech technickych omezeni piichdzi na fadu otdzka hospodarného provozu siti. Zvoleny prtiez
piimo ovliviiuje velikost ¢inného odporu, a tim padem velikost Joulovych ztrat. Uloha hospodarného prifezu
predpoklada, Ze vodic s vétsim prifezem je sice drazsi, ale zato prinasi nizsi ztraty béhem provozu. S mensim
prufezem je to opacn€. Cilem ulohy hospodarného prifezu je najit vhodny pomér mezi investiCnimi
a provoznimi naklady. M

Pti vypoctu hospodarného prirezu pro danou napétovou hladinu vychazime z téchto predpokladi:

1) Vedeni musi byt realizovano.

2) Vsechny moZné varianty piinasi stejny energeticky efekt.

3) Na varianty nahlizime z hlediska projektu jako takového, nefesime tedy zptisob financovani.
4) Zivotnost viech uvazovanych variant je shodna.

Pro vypocet tedy miizeme pouzit nakladové kritérium ve tvaru kumulovaného diskontovaného toku vyrobnich
nakladti (vydajti) za dobu Zivotnosti:

Nor, = Eg%o(Npr + Nip) - (1 +7)7T = MIN U [Ke]
kde Npt ... provozni naklady roku T [K¢]
Nir ... investi¢ni vydaje roku T [K¢]
r...  diskont [

Cast investinich vydaju je nezavisla na prifezu vedeni a pro rozhodovani jsou tak irelevantni (zausténi,
vykopové prace, ...).

Pii hledani optimalniho prifezu derivujeme vyrobni naklady podle prifezu a vysledek polozime roven nule.
Ekonomicky (hospodarny) prifez Ize pak vypocitat takto:

T
3p X L pnm(14r)~T

— 1] 2
Sek 103n [m m ]
kde p... rezistivita [Q.mm2m?]
It ... maximalni zatizeni vedeni roku T [A]
Nm ... marginalni naklady k ocenéni ztrat na vedeni [KE/kW]
n... mémé investiéni naklady zavislé na velikosti prifezu [K&.m™.mm?]

Hospodarny prifez dnes nicméné nenachazi takové uplatnéni jako diive, protoze se kviili isporam z rozsahu
vyrab&ji/pouzivaji prevazné kabely sprifezy 120 a 240 mm? které jsou diky velkému objemu
vyroby/mnozstevnim slevam nejlevnéjsi. Zaroven se do poptedi dostava spolehlivost dodavky elektrické
energie a svou ulohu hraji i neustale rostouci ceny vykopovych praci.
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2 Vseobecné zasady technického navrhu siti VN

Distribu¢ni soustava je soubor vzajemné propojenych vedeni a zafizeni provozovanych na nékolika
napétovych trovnich, od 110 kV aZ po sité nizkého napéti. Ukolem DS je rozvod elektrické energie z PS
ajeji dodavka koncovym odbératellim v pozadované kvalité, ktera je ur¢ena neptetrzitosti dodavek a kvalitou
napéti. Dale jsou do DS vyvedeny zdroje niz$iho vykonu, fadoveé do vykonu desitek MW, které se oznacuji
jako distribuovana nebo vnotfena vyroba.

Mezi nejvyznamngjsi provozovatele distribuénich soustav na tizemi CR patii CEZ Distribuce, a.., zasobujici
elektrickou energii izemi Stiedoceského kraje a byvalého Zapadoceského, Severoceského, Vychodoceského
a Severomoravského kraje. Druhou v potradi podle délky obsluhovaného vedeni je spole¢nost E.ON
Distribuce, a.s., zajiStujici distribuci na tzemi byvalého Jihoceského a Jihomoravského kraje. Dalsi
spolecnosti je PREdistribuce, a.s., operujici na izemi Hlavniho mésta Prahy.

PREdistribuce, a.s.
CEZ Distribuce, a.s.
E.ON Distribuce, a.s

TN

’

Obr. 2-1 Zdsobovaci iizemi distributori elektiiny v CR, Zdroj: [16]

vvvvvv

technického navrhu siti VN.
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2.1 Vedeni VN

Dle pouzité technologie délime vedeni na zemni kabelové a venkovni vedenti, ptipadné smisené vedeni. Podle
zpusobu provozovani miZzeme hovofit o kmenovém, okruznim (smyckovém) nebo paprskovém vedeni.

211 Zemnikabelové vedeni

Zemni kabelova vedeni VN se buduji v zastavénych uzemich dle vyhlasky 501/2006 Sb., dale pak v mistech
s extrémnimi klimatickymi podminkami, pro vyvedeni vykonu z napajecich uzld, ve stisnénych podminkach
(pozadavek mensiho ochranného pasma) a v lesnich priisecich s mirnym terénem. 1

Kabelova sit’ za¢ina vyvodem z rozvodny VN, spinaci stanice VN nebo svodem z venkovniho vedeni VN
a kon¢i v koncové transformacni stanici, spinaci stanici VN ¢i vyvodem na venkovni vedeni.

V piipadé paprskového uspofadani vychazi kabelové vedeni zjednoho napajeciho mista a zasobuje
maximalné dvé distribu¢ni trafostanice (DTS) do vykonu 630 kV A nebo jednu trafostanici v cizim vlastnictvi.
V ptipad¢€ poruchy na piivodnim vedeni tedy dochazi k vypadku dodavky elektrické energie minimalné do
doby zajisténi nahradniho napajeni nebo odstranéni poruchy. Toto uspoiadani se proto pouziva v oblastech
s béznymi naroky na spolehlivost. [

Naproti tomu smyckova sit’ je feSena jako jedno okruzni vedeni, které vychazi z rozvodny a je zalsténo
do spinaci stanice nebo do vychozi ¢i druhé rozvodny. V ptipadé poruchy tim padem dochazi k pferuseni
dodavky pouze po dobu do vymanipulovani poruchy a zajisténi nahradniho napajeni. Timto zpisobem je
mozné napajet maximalné 14 TS a DTS. Sit’ musi byt dimenzovana na zatizeni celé oblasti, kterou zasobuje,
obvykle se viak sit’ provozuje jako rozepnuta. [

V souladu se standardy skupiny CEZ se pouzivaji zemni jednozilové kabely s hlinikovym jadrem, XPE izolaci
a priitezem 70, 120, 150 a 240 mm? pro napéti 22 kV a 120 a 240 mm? pro napéti 35 kV. I

Ve veétsing pripadti se pouzivaji jednoplastové kabely Sizolaci ze zesiténého polyetylénu se standardni
bariérou proti vniku vody. Pfi kiizeni vodniho toku ¢i ulozeni do zeminy, kde se vyskytuje tlakova spodni
voda, je nutné pouziti kabelu se zvySenou ochranou proti vniknuti vody. V mistech, kde hrozi zahoteni kabelu,
predevsim v prostorech rozvodny, se zase vyuziva kabel s ptidavnym plastém z PVC nebo PE, ktery zajistuje
odolnost proti §ffeni plamene.

Ukladani zemnich kabeld se musi #dit podle CSN 33-2000-5-52, PNE 34 1050 a jejich prostorové usporadani
podle CSN 73 6005. V méstské zastavbé je preferovano ukladani kabelii v trojihelnikové formaci
do nezpevnénych ¢asti prostoru pridruzeného ke komunikaci soubézné sosou komunikace, piipadné
pod chodnik. Kabely se ukladaji na dno vykopu do piskového loze, které je nasledné zakryto betonovymi
¢i plastovymi deskami, které chrani kabel pied poskozenim pii vykopovych pracich. V piipadé nevhodnych
ptidnich podminek nebo v budovach se kabely ukladaji do kanalii, tuneld, trubek a jinak.

Krom¢ dodrzeni vSech vzdalenosti danych normami je nutné také zajistit, aby nedochazelo k nadmérnému
vysusovani piidy vlivem zat&Zovani kabeld.
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2.1.2  Venkovni vedeni

Venkovnim vedenim se rozumi holé vodice, jednoduché izolované vodice a slanéné zavésné kabely umisténé
na podpérnych bodech.

Nové venkovni vedeni VN se buduji mimo zastavéna uzemi a v piipadech, kde by pokladani zemnich kabell
bylo technicky problematické a finanéné naro¢né, pokud je zajisténa vyjimka z vyhlasky 501/2006 Sb. [

V souladu se standardy skupiny CEZ se b&né pouzivaji holé vodi¢e AL/ST1A. Pfi nutnosti sniit ochranné
pasmo se vyuzivaji jednoduché izolované vodice nebo slanéné zavésné kabely. [

Vzhledem Kk tomu, Ze se unifikace tyka zemniho kabelového vedeni VN na izemi mésta Nova Paka, vyuziti
venkovniho vedeni v novém rozvodu VN na zastavéném tizemi nepiichazi v tvahu.

2.2 Transformaéni stanice VN/NN

Transformacni stanice VIN/NN je elektricka stanice slouzici primarné k transformaci vysoké napétové hladiny
(od 1 kV do 52 kV v¢etné) na hladinu nizkého napéti. Kromé nezbytného transformatoru byva obvykle
vybavena rozvadéci VN a NN, méfenim, a stale Castéji i dalkovym ovladanim a fidici technikou.

Stanice mtizeme rozdé€lit podle Gcelu poskytovani dodavek na distribucni transformacni stanice pro vefejny
rozvod, zajistujici dodavku elektrické energie odbératelim na hladiné NN, dale pak na TS vlastni spotieby
a odberatelské TS, které jsou ve vlastnictvi cizich subjektli odebirajicich energii na hladiné VN.

Podle obsluhy rozlisujeme TS s vnitini obsluhou (pochozi), venkovni obsluhou (nepochozi) a kombinované.

221  Rozdéleni dle provedeni télesa distribu¢ni transformacni stanice

Stozarové DTS

Pouzivaji se predevsim u venkovnich vedeni, vyjimecné je mozné piipojit je zemnim kabelem. Tyto DTS
se prevazné buduji jako koncové, ve vyjimecnych piipadech jako pribézné. Stozarové DTS mizeme dale
rozdélit na sloupové (do vykonu 1x 400 kVA) a prihradové (do vykonu 1x 630 kVA). ©

Blokové (kioskové, betonové) DTS

Blokove DTS jsou urCeny pro pouziti v kabelové siti VN. Jedna se o typové zkouSenou sestavu s jednim
krytem obsahujici transformator, rozvadé¢ NN a VN, propojovaci vedent, fidici a pomocna zafizeni. )

Do stanice s Zelezobetonovym monolitickym korpusem lze umistit maximalné dva transformatory o vykonech
630 kVA. Blokové DTS dale rozliSujeme na pochozi a nepochozi (kompaktni) podle toho, zda se stanice
obsluhuje zevniti nebo zvenci po otevieni dveri. U kompaktnich stanic je dale nutné pro vymeénu technologie
provést demontéz stiechy. !

Vsechny blokové DTS maji zakladovou &4st (vanu) z vodotésného a zérovet oleji nepropustného betonu. ©
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Vestavné DTS

Vestavné DTS se pouzivaji pouze na zékladé specialnich pozadavki. Musi k nim byt zajiStén neomezeny
pfistup z vefejného prostranstvi. Stanice musi byt dale zhotoveny ve spolupraci s vyrobcem rozvadéce VN,
aby byly bezpe¢né pii vnitinim obloukovém zkratu (pietlak) a odpovidaly normam. !

Zdéné a vézové DTS

S vystavbou novych zdénych a véZovych DTS se jiz nepocita. Pii vétsich opravach ¢i rekonstrukcich
stavajicich stanic je nutné zvazit, zda by nebylo vyhodnéjsi jejich nahrazeni jinym typem DTS. Pii montazi

nového rozvadéée VN musi byt bran zietel na bezpe€nost pii vypinani obloukového zkratu s ohledem
na pietlak a odpovédnost piislusnym normam.

222  Kiritéria pro vybér distribucni transformacni stanice
Volba typu a umisténi DTS se kromé technicko-ekonomického posouzeni odviji od dalsich skute¢nosti: ©)
e RozloZeni stavajicich siti VN a NN
e  Umisteni cizich vedeni a zaiizeni
e Odstupové vzdalenosti DTS od okolni zastavby, které souvisi s dodrzenim hygienickych limita
hluku, pozarmni bezpecnosti a ostatnich odstupovych vzdalenosti (blizkost cerpacich stanic,
komunikaci, Zeleznicnich trati, ...)
e  Piistup pro montdz, obsluhu a drzbu

e  Charakter okoli

o obytnézony  —V soustfedéné zastavbe pouZivat prednostné blokové DTS
— Vv rozptylené zastavbé 1ze po udéleni vyjimky pouzit stozarové DTS

o pramyslové zony — ekonomicky nejvyhodnéjsi feseni
o vodarenska pasma — zajistit minimalizaci pfipadnych $kod tnikem oleje

o zatopové izemi — zde se nedoporucuje pouzivat transformacni stanice

Ve méste¢ Nova Paka tak prichazeji v ivahu bud’ pochozi nebo kompaktni blokové DTS. Kompaktni stanice
je sice mensi, ale jeji nevyhodou je nutnost obsluhy zvenci, coz se projevi pii nepfiznivém pocasi,
v podhorskych oblastech hlavné pak v zimé&, kdyz je okolo stanice ptil metru snéhu. Proto budu v dané oblasti
preferovat pochozi DTS.

20



223 Distribucni transformatory

Jako distribuéni transformatory se standardné osazuji tiifazové olejové hermetické transformatory
s redukovanymi ztratami naprazdno a pfevodem VN / 0.4 kV nebo VN / 0.42 kV. V mimotadnych
podminkach potom suché transformatory. 1

Volba pievodu zavisi predev§im na vzdalenosti uvazovaného DTR od rozvodny VVN/VN a stim
souvisejicimi ubytky napéti. Na hladin€ 22 kV je zakladni pouziti DTR s pfevodem na 0.4 kV do vzdélenosti
15 km od rozvodny, na hlading 35 kV je to 25 km. Pii zvazovani vyuziti DTR s pfevodem na 0.42 kV by se
mélo vyhodnotit, zda neni vyhodn&jsi postavit novou rozvodnu. &9

Standardni vykonové fady a zapojeni DTR jsou nasledujici: 1%
e 50, 100 a 160 kVA — zapojeni Yznl

e 250, 400 a 630 KVA — zapojeni Dynl

224 Rozvadéte VN

Pro jmenovita napéti 6, 10 a 22 kV se v CEZ Distribuce, a.s., pouZivaji rozvadéée 25 kV, protoze jsou
v soucasné dobé nejlevnéjsi. Na hladinu 35 kV se instaluji rozvadéce 38.5 kV. Oby typy rozvadéca jsou
konstruovany na trvaly jmenovity proud 630 A. [

RozliSujeme kompaktni rozvadéce, uréené piedevsim pro montdz do z venku obsluhovanych blokovych
(kompaktnich) DTS, a skiinové rozvadéce, sestavené z jednotlivych samostatnych funkcnich jednotek uréené
predevsim do pochozich a vestavénych DTS a také tam, kde je vyzadovano fakturacni méfeni na strané VN
nebo kde transport kompaktniho rozvadéce na misto instalace neni mozny. [/

Kompaktni rozvadéce VN jsou diky mensim rozmérim drazsi nez skiinové, po zapocitani ceny rozvadéce
VN tak mizi rozdil v celkovych nakladech na potizeni nové kompaktni stanice a vétsi pochozi stanice, do které
se vejde levnéjsi skiinovy rozvadéc VN.

225 Rozvadéce NN

Rozvadéce NN se lisi pro stozarové a vézové DTS a pro blokové DTS. Zde nicméné nema smysl podrobnéji
se jimi zabyvat, protoZe u vSech moznych variant budouci podoby DS ve mésté Nova Paka budou pouzity
stejné rozvadéce NN.

Kromée uvedeného se v transformacnich stanicich nachazeji piipojnice, metraky, prvky dalkového ovladani
a jina zatizeni, ktera zde opét nema smysl vice popisovat, protoze budou vyuzity ve vSech variantach obnovy
a rozvoje mestského rozvodu VN v Nové Pace.
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2.3 Zatizeni VN zarizeni
231 Kiritérium N-1

Kritérium n-1 fik4, Ze sit’ by méla byt dimenzovéna tak, aby pfi vypadku jednoho prvku pievzal napdjeni jiny
prvek.

Toto pravidlo se uplatiiuje napiiklad v transformovnach VVN/VN nebo u mezitransformace VN/VN,

kde pfi vypadku jednoho transformatoru zajisti napajeni druhy transformator. Kritérium neuvazuje vypadek

nékolika prvkll souCasné, nepouziva se na hladiné NN a pro DTS, pokud zakaznik neprojevi zajem o zalozni
re r [7]

napéjent.

U distribu¢nich transformatorii se kritérium N-1 neuplatiiyje, protoze by vedlo k netinosnému navyseni
investic, jak do transformatort samotnych, tak do vétsich trafostanic. Vypadek distribuéniho transformatoru
navic neni tak fatalni jako vypadek vykonového transformatoru na transformovné. Pii vypadku DTR jsou
postizeni pouze odbératelé v blizkosti dané¢ DTS, a to navic pouze v piipade€, ze sitt NN neni propojena
s okolnimi DTS. KdeZto pii vypadku vykonového transformatoru na transformovné by bez uplatnéni kritéria
n-1 bylo od dodavky elektrické energie odstithnuto celé mésto. Vyména DTR navic probiha mnohem rychleji
nez vymeéna mnohem rozmérnéjsich a hmotnéjsich vykonovych transformatort.

V pripadé Nové Paky tak kritérium ovlivni pfedevS§im nutny pocet vykonovych transformatort

na transformovné. Takeé si vyzada okruzni zapojeni linek VN a jejich dimenzovani na zasobovani celé oblasti
Vv ptipadé poruchy na jedné z linek.

232  Doporucené zatizeni

Pii navrhu obnovy a rozvoje sité¢ VN je nutné uvazovat soudobost pozadovanych piikont. Zaroven by mélo
byt pocitano s moznym meziro¢nim nardstem zatizeni soustavy. V soucasnosti je vSak situace takova, ze trend
zatizeni obecné stagnuje. [

Pro splnéni kritéria n-1 a ponechani rezervy pro piipadné budouci zvyseni odebiraného vykonu byly v CEZ
Distribuce, a.s., vytvoteny standardy zatiZeni zatizeni VN v zdkladnim provoznim stavu. [

e  Zemni kabel do 50 % ljm (do 70 % ljm, pokud jsou k dispozici minimalné 2 kabelova vedeni vyuZitelna
pro nahradni nap4jeni)

e Venkovni vedeni do 70 % Ijm

e Transformator VVN/VN do 50 % (do 70 %, pokud jsou k dispozici minimalné 2 transformatory
vyuzitelné pro ndhradni napéjent)

e  Transformator VN/VN do 50 % (do 70 %, pokud jsou k dispozici minimalné 2 transformatory
vyuzitelné pro nahradni napajeni)
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Zasobovaci tzemi CEZ Distribuce, a.s., se sklada ze zasobovacich izemi péti byvalych regionalnich
distribu¢nich firem (REAS) — SCE, as., VCE, as., STE, a.s., ZCE, a.s., a SME, a.s. V t&chto spolecnostech,
ptivodné ze 100 % vlastnénych statem, ziskal CEZ, a.s., majoritni podil v roce 2003. Nasledujici rok byl
zahajen projekt VIZE 2008, ktery mél preménit Skupinu CEZ z regionalniho usporadani na holdingové
uskupeni a také splnit pozadavek EU na oddéleni obchodni a distribucni &asti. 18

K 1.10.2007 pevzal CEZ, a.s., jméni zaniklych regionalnich spolecnosti stejné jako jejich prava a povinnosti.
Diky unbundlingu distribuci v ramci Skupiny CEZ zajistuje od 1.10.2010 CEZ Distribuce, a.s. 18!

Vzhledem Kk rozdilnému historickému vyvoji v jednotlivych REAS, je DS v souasnosti provozovana
na riznych napétovych hladinach — 6, 10, 22 a 35 kV (diive i 3 kV). Hlavnim cilem unifikace je sjednoceni
napétovych hladin v riznych lokalitach z dtivodti popsanych déle.

3.1 Priabéh unifikace

Unifikace probihali v riizné podobé uz relativné dlouhou dobu, napiiklad ve Vychodnich Cechéch se pieslo
na normalizované napéti 35 kV uz bdhem roku 1929, v jinych oblastech, kromé &asti Severnich Cech, se zase
unifikovalo na napét'ovou hladinu 22 kV. Tato prvotni unifikace se tykala ptedevsim venkovskych oblasti,
ve vetsich méstech se udrzely i jiné dnes uz neperspektivni napétové hladiny. Mimo mésta se 10 kV hladina
udrzela napt. i v Krkonosich, kde se diky rozlehlosti zasobovaného uzemi a zaroven nizkému vyuziti VN
zaiizeni nepo¢itd ani do budoucna s pfechodem na jednotnou hladinu napéti. 211281

V soucasnosti probiha na zikladé studie [2] na zisobovacim tizemi CEZ Distribuce, a.s., unifikace DS
na dominantni napétové hladiny Vv jednotlivych regionech, na prevazné vétsiné Vychodnich Cech a ¢asti
Severnich Cech se tak unifikuje na hladinu 35 kV, jinde na 22 kV.

Vzhledem k vyssi cené zafizeni 35 kV je nicméné nutné pro kazdy konkrétni piipad provést dil¢i studii
o skutecné vyhodnosti této varianty.
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Nasledujici mapka ukazuje rozloZeni nap&tovych hladin na zisobovacim tizemi CEZ Distribuce, a.s. Na prvni
pohled jsou vidét dominantni napétové hladiny 22 a 35 kV v jednotlivych regionech.

Legenda
——— do 10 kV

— 22KV
— 35kV

Obr. 3-1 Rozlozeni napétovych hladin v CEZd, Zdroj: CEZ Distribuce, a.s.

3.2 Divody a prinosy unifikace
Divodu, pro¢ unifikovat napétové hladiny VN v ramci distribu¢ni soustavy, je vice.

Hlavni motivaci probihajici unifikace je dosahovani wspor z rozsahu. Pro zajisténi spolehlivé dodavky
elektrické energie je nutné mit neustale k dispozici v dostatecném mnozstvi nahradni zafizeni pro ptipad
poruchy a jeji rychlé odstranéni. Takto musi byt skladovany napiiklad transformatory pro kazdou pouzivanou
napét'ovou hladinu a vykon. Eliminaci neperspektivnich napétovych hladin tak 1ze vyrazné snizit mnozstvi
na skladé fixovanych zafizeni, zarovenn dojde ke zjednoduSeni procesii souvisejicich s uskladiiovanim
a vyskladiiovanim v8ech zafizeni. DalSich tspor bude dosaZeno pii $koleni technickych pracovnikd, ktefi se
budou specializovat jenom na jeden typ zafizeni. V neposledni fadé bude diky vétSimu odebiranému mnozstvi
jednoho typu zatizeni mozné vyjednat u dodavateli vyhodnéjsi ceny. V ptipadé Nové Paky lze nicméné jen
tézko kvantifikovat prispévek k témto isporam z rozsahu probihajici unifikace jako celku.
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Dtivodem unifikaci je také samotna cema VN zaFizeni, napi. VN rozvadéce pro hladinu 10 kV jsou
Vv soucasnosti drazsi neZ rozvadéce pro hladinu 22 kV. U kabelti VN je situace obdobna. Naptiklad cena kabelu
AXEKVCE s priufezem 120 mm2 a instalovanym napétim 10 kV je 248 K¢&/m, kabel se stejnym priifezem
a instalovanym nap&tim 22 kV stoji 168 K¢&/m. Transformatory s prevodem 10/0.4 kV, resp. 22-10/0.4 kV,
jsou také drazsi neZ trafa s pfevodem 22/0.4 kV nebo 35/0.4 kKV. Vys8i cena zatizeni 10 kV souvisi se stale
klesajici poptavkou po téchto zatizenich. [

Zruseni mezitransformaci VN/VN diky unifikaci povede ke sniZeni ztrat v siti diky vyfazeni jedné
transformace. Dale odpadnou naklady na provoz transformoven, kde se provadi pouze mezitransformace
VN/VN, které mohou dosahovat fadové az miliont korun. Tyto budovy bude mozné prodat, zbourat nebo
nadale vyuZivat tieba jako sklady.

Piechod na vys§i napétovou hladinu se projevi i Ve zvySeni pi‘enosové schopnosti siti pii vyuZiti stejnych
prufezi vedeni. V soucasnosti zatizeni siti sice obecné stagnuje, v tomto odvétvi je ale potfeba pocitat
do budoucna s moZznym rtstem zatizeni spojenym hlavné s ptipadnym rozvojem elektromobility a zvySenim
naroki na distribucni soustavu z diivodu rozsiteni decentralnich vyroben. Nartst zatizeni mtize byt i skokovy,
pokud dojde napriklad k vystavbé novych prumyslovych podniki s vyznamnym odbérem.

V souvislosti se zruSenim mezitransformaci VN/VN dojde ke zvySeni spolehlivosti dodavky elektrické
energie diky smiZeni poctu prvki, na kterych se mize vyskytnout porucha. Kromé snizeni po¢tu prvki
Vv systému povede ke zvySeni spolehlivosti i moznost napajeni mésta z okolni sit¢, ktera je jiz delsi dobu
unifikovana a v soucasnosti je tedy provozovana na jiné napétové hlading, tim pddem pro nahradni napajent
nevyuzitelna. Toto miize hrat dilezitou roli pii vypadku celé rozvodny zasobujici mésto napiiklad z divodu
pozaru apod. Vyhodou tedy bude i vétsi flexibilita sité, ktera se uplatni jednak pii nestandardnich situacich,
jednak pfi pfipojovani novych zakaznikd.

Velkym pfinosem je také smiZeni ztrat v sitich dané jednak sniZzenim poctu transformaci diky zruseni
mezitransformaci VN/VN, jednak mensimi proudy tekoucimi vedenim pii prenaSeni stejného vykonu, coz je
ptimy disledek prechodu na vyssi napét'ovou hladinu. V pripadech, kdy se neda ocekavat budouci zvysovani
zatizeni, budu mozné vyuzit pro zasobovani vedeni S men§im priiezem, dojde tak k asporam pouzitého
materidlu.

Distribuce na jedné napét'ové hladiné VN povede také ke zvySeni bezpecnosti prace pii manipulaci se
zatizenimi VN, protoze doje ke standardizaci pouzivanych zafizeni a tim padem i standardizaci postupu pii
opravach.

Zaroven dojde k celkovému zjednoduseni provozu soustavy VN a technické politiky CEZ Distribuce, a.s.

Unifikace je také vhodnou prileZitosti k optimalizaci zapojeni a celkové zméné konfigurace sité vice
odpovidajici soucasnym a budoucim pozadavkim.
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3.3 Nevyhody unifikace

Pro objektivnost je nutné uvést i stinné stranky unifikace.

Jedna se o velky zasah do sité, ktery ma za nasledek pirechodné sniZenou spolehlivost dodavky elektrické
energie Vv prub¢hu svoji realizace diky provozu sit¢ v dané lokalit¢ na vice napétovych hladinach, coz
znesnadnuje/znemoziuje zajisténi nahradniho napéjeni v ptipadé poruchy. Pro zdarny pribéh unifikace je
tedy nutné zpracovat podrobny plan organizace vystavby véetné planu vypinani a samotny pfechod na novou
napétovou hladinu by mél byt proveden v co nejkratsim obdobi.

Vzhledem k rozsahlosti akce je cely projekt zatizen pomérné velkou investiéni narocnosti. Zaroven je
problematicka samotna koordinace vSech ¢innosti souvisejicich s unifikaci a spoluprace s urady.

Unifikace také negativné postihne cizi vlastniky a spoluvlastniky TS, ktefi budou muset na vlastni naklady
prezbrojit stanici na jinou napétovou hladinu. Cizi vlastniky zafizeni VN je tak nutné pfedem upozornit
na planovanou zménu napétové hladiny.

Celkove se vSak véfi, a je to potvrzeno mnoha studiemi, ze projekt unifikace bude mit v kone¢ném disledku
kladny pfinos diky svym prevazujicim vyhodam.
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4 Stav distribucni sité na izemi meésta

4.1 Historie elektrifikace Nové Paky

Vyznamnym milnikem v historii mésta bylo
zprovoznéni  meéstské  elektramy  dne
23. listopadu 1910 akciovou spolecnosti Kolben.
K pohonu tfifazového generdtoru o napéti
3150 V bylo vyuzito dvou dieselovych motori
o vykonu 60 kW, 1413

Roku 1915 vsak musela byt pro nedostatek nafty
postavena jesté jedna parni lokomobila k pohonu
generatoru. Proud byl zelektrarny vyveden .

kabely do ti transformacnich zeleznych stanic, | L

kde dochazelo k transformaci na NN 220/125 V.
[12] [13]

Obr. 4-1 Byvald méstska elektrdrna v Nové Pace [12]

Pozadovany vykon elektrarny byl zjistén na zaklad€ soupisu elektrickych spotiebicti budoucich odbératelt.
LWporitelna pozadovala pripojit 2 Zarovky, nemocnice 50, sirotcinec 20, pekar Tejchman 4, Feznik Dejl 8,
nozir Tejnor 2, Geislerova lékdrna 8, méstské osvétleni 92 Zarovek, ...« 14

V roce 1921 vsak jiz ptikon elektrarny méstu nedostacoval, a tak doslo k pfipojeni na elektrarnu Pofici
u Trutnova pomoci dalkového 10 kV vedeni a pozdéji 1 vodni elektrarny Les Kralovstvi. Mésto se tak stalo
¢lenem Elektrarenského svazu v Hradci Kralové. Technické vybaveni elektrarny bylo prodano do Prahy,
kde slouzilo jako zalozni zdroj pro osvétleni Hradu, a z byvalé budovy elektrarny se stala transformaéni
stanice. 1210141

Elektrarna v Nové Pace vyrobila mezi lety 1910 a 1921 celkem néco pies 2 GWh elektrické energie, piesné
tdaje viak jiz nelze zjistit, protoZe po vélce byl nedostatek elektroméri. 2

Nasledné dochazi k pfipojovani dalSich linek VN a kvystavbé novych zdénych transformaénich stanic
ve mesté. Neustale se také zvySovalo zatizeni soustavy, proto byla roku 1955 zprovoznéna nové postavena
rozvodna ve Vrchovinské ulici s transformaci 110/35/10 kV. Spotieba se dale zvySovala, v priméru o vice
nez 2 % za rok. Od roku 1990 se zavadély piimotopy, coz vedlo k dalsimu nartistu ve spotebg. 1204

Roku 1998 &ast rozvodny 10 kV vyhortela, a mésto tak bylo 24 hodin bez elektfiny. 14

V roce 2003 pievzal CEZ spravu nad distribuéni siti od VCE. [*4
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4.2 Technicky popis stavajiciho stavu

421  Transformovna

Transformovna 110/35/10 kV Nova Paka slouzi jednak ke spinani vedeni 110 kV, jednak k transformaci
elektrické energie do distribucnich siti 35 a 10 kV zasobujicich piilehlou oblast. TR byla zprovoznéna roku
1955, lezi na okraji méstské ¢asti Nova Paka ve smeru na dals$i méstkou ¢ast Vrchovina v ulici Krkonosska
¢. 401, v soucasnosti je napojena na tfi venkovni vedeni 110 kV: ze Semil, Vrchlabi a NeznaSova, vSechny
v provedeni 3x450/52 AlFe.

Obr. 4-2 Transformovna v Nové Pace, letecky pohled, Zdroj: Mapy.cz

Rozvodna 110 kV je venkovni, jednotada, se dvéma systémy piipojnic W1 a W2 a s jednou pticnou spojkou
piipojnic. Rozvodna je osazena tiemi poli s vyvody pro vrchni vedeni, dvéma poli s vyvody na transforméatory
T101 a T102 a polem pii¢né spojky piipojnic. Pomoci vykonovych transformator( se jmenovitym vykonem
40 MVA se napéti snizuje ze 110 kV na 35 kV. Bézné je v provozu pouze jeden z transformatortl, ptitomnost
druhého je nicméné nutna kvili pravidlu N-1. Na napét'ové hlading 35 kV jsou napajeny prilehlé mensi obce,
okrajové ¢ast mésta a primyslové zony. 14

Rozvodna 35 kV je vnitini kobkova, jednorada, se dvéma systémy piipojnic W1 a W2 propojenych pficnou
spojkou piipojnic. Rozvodna 35 kV ma celkem dvacet kobek, z toho je sedm kobek vyvoda do vrchniho
vedeni, dvé kobky vyvodi na transformatory 110/35 kV —T101 a T102, dvé kobky vyvodu na transformatory
35/10 kV — T31 a T32, jedna kobka méfeni, jedna kobka spinace pripojnic, pét kobek rezervy a dvé kobky
transformatort vlastni spotfeby. Rozvodna 35 kV je umisténa v BSP (budova spole¢nych provozil) na 1.1 2.
podlazi. 14
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Jidin

Obr. 4-3 Pldnek transformovny 110/35/10 v Nové Pace [11]

Pro napajeni mésta je zatim nutné provést mezitransformaci 35/10 KV pomoci dvou transformatord
o jmenovitém vykonu 10 MV. V provozu je bézn€ opét pouze jeden transformator, ale nutna je pritomnost
obou kviili pravidlu N-1. Rozvodna 10 kV je zapouzdieny rozvadéc izolovany plynem SF6, ma jednu hlavni
pripojnici délenou podélnym spinacem piipojnic, ktera je sestavena ze sedmi poli, z toho jsou tfi kabelové
vyvody zasobujici mésto elektrickou energii, dvé pole transformétord T31, T32 a dvé pole podélné spojky
ptipojnic. Rozvodna 10 kV je umisténa v samostatném prostoru spojovaci ¢asti objektu BSP a bytovych
jednotek. 14

Pro vykonové transformatory s ptevodem 110/35 kV (T 101, T 102) a 35/10 kV (T 31, T 32) je vyhrazena
zv1astni budova se specidlné upravenou betonovou podlahou pro pifpadny tinik oleje z transformatord. 14
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422  Vedeni VN

Vnitini mésto je napajeno zemnim kabelovym vedenim VN na hladiné 10 kV. Schéma zapojenti je v ptiloze.
Zrozvodny vedou tfi linky (K3891, K3892 a K3893), které jsou vsak rizné¢ dlouhé, a co je dilezit&jsi,
nerovnomerng zatézované. Situaci znazoriuje nasledujici obrazek:

Legenda
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Obr. 4-4 Stavajict linky kabelového vedeni VN: K3891 - zelend, K3892 - cervend, K3893 — modrd

Na mapé je vidét, Ze kabelova trasa linky K3891 (zelena) je nejdelsi a napaji zaroven nejvetsi podet trafostanic,
coz koreluje s nejvétsim instalovanym vykonem na lince. Délka kabelu na lince K3891 je vSak jesté veétsi,
protoze na n€kolika mistech vede kabel jednou trasou ,.tam a zpét* diky smyckovému zapojeni. Naproti tomu
linka K3893 je pomérn¢ kratka s malym instalovanym vykonem. Nasledujici tabulka podava souhrnné udaje
o délkach kabelu, poctu napéjenych trafostanic a instalovaném vykonu na jednotlivych linkach.

Kabel Pocet TS | Instalovany vykon TS
[km] [-] [kVA] [-]
10 239 15 7 630 48.5 %
4691 10 5160 32.8%
2079 4 2940 18.7 %
Celkem 17 010 29 15730| 100.0 %

Tab. 4-1 Souhrnné vidaje k soucasnym linkam VN v Nové Pace
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Nerovnomérné rozlozeny instalovany vykon na linkach vede k nerovnomérnému zatézovani linek, coz ma
za nasledek celkove vyssi ztraty oproti piipadu s rovnomérné zatizenymi linkami. Nerovnomérné zatéZovani
linek potvrzuje pravidelné zimni a letni mefeni na rozvodné¢ R10kV. Sezénni méfeni se provadi kazdou
2. sttedu v lednu a 3. stfedu v Cervenci. Pfi méfeni se zaznamendvaji hodinové hodnoty odebiraného ¢inného
i jalového vykonu, odebirané proudy a napéti na pripojnicich. Z namétenych hodnot jsem vypocital primérné
zatizeni jednotlivych vyvodt z rozvodny a ur¢il maximalni zatizeni vyvodu.

Zatizeni vyvodu v zimé [A]

Primérné K3891 K3892 K3893 Maximalni | K3891 K3892 K3893
2013 70.25 29.13 24.92 2013 91.98 51.84 35.28
2014 65.44 25.94 22.85 2014 86.04 46.80 31.14
2015 65.58 47.45 25.16 2015 87.66 59.22 34.92
2016 72.90 35.41 28.49 2016 100.44 63.36 38.88
2017 72.74 33.03 30.20 2017 95.94 61.92 39.78

ZatiZeni vyvodu v 1été [A]

Primérné K3891 K3892 K3893 Maximalni | K3891 K3892 K3893
2013 39.31 36.44 17.66 2013 49.50 55.08 27.18
2014 40.16 34.40 21.32 2014 49.86 52.38 34.74
2015 38.36 33.65 21.66 2015 51.12 57.96 33.12
2016 45.38 35.30 19.08 2016 61.20 53.64 29.70
2017 38.19 33.31 23.75 2017 49.50 57.96 35.10

Tab. 4-2 Primérné a maximalni zatiZeni jednotlivych vyvodii z rozvodny

Krome¢ nerovnomérného zatézovani linek vidim problém ve stafi pouzitych kabell. Primémé staii kabelt
v rozvodu je 35 let (vztaZeno k délce). Na starSich kabelech jsou jednak vyssi ztraty diky postupné degradaci
pouzitych materialt, jednak je u nich pravdépodobné;jsi vznik poruchy.

V soucasném zapojeni je v rozvodu 10 kV celkem 33 dispecerskych tisekil, coz znamena, Ze by v idealnim
ptipadé mélo byt pouzito 33 ks kabelll. Celkem je ale pouzito 72 ks kabeldl, v rozvodu se tedy nachazi 39
spojek. Na jeden DU tak pfipada v praméru vice neZ jedna spojka. Ve dvou piipadech se v jednom DU nachazi
pet spojek! Spojky sice nijak vyrazn€¢ nezhorSuji parametry kabelu, nicméné dale zvysuji riziko vzniku
poruchy, protoZe kabel vétSinou ,,bouchne* prave v miste spojky.

Ve meésté je elektrickd energie rozvadéna pomoci pestré Skaly vysokonapétovych kabelt typu ANK
(ANKAY, ANKOPV, ANKOYPV), NAKBA a AXEKCY (AXEKCEY, AVXEKVCE, AXEKVCEY,
AXEKVCE) o priifezech 50, 70, 95, 120, 150 a 240 mm?. Celkova délka kabelt ve mésté je 17 008 m. Pokud
budeme uvazovat technickou zivotnost kabelti 45 let, zjistime, ze 3 731 m kabelti (17 ks) tuto dobu prekracuje.
Nejstarsi je 62lety kabel typu ANKOP.

Kabely typu ANK obecné patii k nejstarS$im, zaroven ale i k nejrozsifengjSim ve mésté. VSechny jsou
s hlinikovym jadrem a s izolaci v podobé olejem napusténého papiru. ANKAY ma hlinikovy plast’ a zvlastni
protikorozni ochranu (bezesvou). Ostatni kabely typu ANK maji olovény plast, ANKOYPV i s mékéenym
PVC, a jako ochranny plast’ slouzi pancit z ocelovych paski s vlidkninovym obalem. Kabel NAKBA ma
podobnou konfiguraci jako zminény ANKOYPV s tim rozdilem, Ze je trojzilovy. [
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Plastové kabely typu AXEKCY patii v poslednich 20ti letech k vyluéné vyuzivanym. Jedna se o jednozilové
kabely s hlinikovym jadrem a izolaci ze zasitovaného polyetylénu a s plastém z PVC.

Délka a pramérné stari kabell podle typu kabelu
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Graf 4-1 Délka a primérné start kabelii podle typu kabelu v méstském rozvodu 10 kV

Z predchazejiciho grafu je ziejmé, Ze vétsina kabelti typu ANK a NAKBA je na hranici zivotnosti a v nedaleké
budoucnosti je bude potieba v kazdém piipade vymenit, aby byla zajiSténa spolehlivost dodavek elektiiny.
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Graf4-2 Délka a priimérné stari kabelii podle prirezu v rozvodu 10 kV
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Predchozi graf ilustruje, Ze kabely s priifezy 120 a 240 mm? maji v soustavé nejvyznamngjsi zastoupen.
Kabely s priifezy 240 mm? jsou pouzity v prvnich tsecich vech linek, déle od rozvodny se priifezy postupng
snizuji. Na rozvodu 10 kV ve vnitinim mést€ je tedy krasné vidét, ze se diive pfi projektovani rozvodu VN
uplatiovala filosofie hospodarného prifezu.

U starsich kabell dochazi k porucham, které jsou zpiisobeny pievazné inavou materialu. V letnich mésicich
zase dochazi v nékterych usecich k prekroceni provozni teploty, diky teplotam okoli dlouhodobé prevysujicim
30 °C a vyS§§im ztratdm na starSich kabelech. Nastavaji tak situace, kdy je nutné zajistit nahradni napajeni TS
do doby vymény nevyhovujiciho kabelu VN, v piipadé, ze TS nelze napijet jinym kabelem. Pro nahradni
napajeni se pouzivaji mobilni TS, u kterych se vysledna cena pohybuje okolo 80 000 K¢&/mésic.

Z té&chto divodti, ale piedevsim kvili cené, se viechny staré kabely s priifezem mensim nez 120 mm?
nahrazuji kabely s prifezem 120 mm?. V soucasnych trznich podminkéch je totiZ vyhodn&jsi nakoupit vétsi
mnozstvi jednoho typu kabelu sdanym prifezem nez vice kabeld sriznymi prifezy. Jinak feceno,
hospodarny pritez dnes nehraje takovou roli. V nynéjsim rozvodu 10 kV Ize tak nalézt nov¢jsi plastové kabely
120 mm?, které jsou v nékolika tsecich naspojkovéany na kabely s mensim priifezem.

Nevyhovujici kabely s instalovanym napétim 10 KV jsou nahrazovany kabely 22 kV, které jsou vyrazné
levnéjsi. | v Nové Pace jsou tak pouzity dva kabely 22 AXEKVCE, se svoji délkou 8 m se vSak zatim v 17km
rozvodu ztraci.

Vekovou strukturu kabeltt VN ve mésté zobrazuje nasledujici graf:

Vékova struktura kabelového rozvodu VN v NP
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Graf4-3 Vekova struktura kabelového rozvodu VN v NP

V méstském rozvodu je skoro polovina kabelti star$i 40 let. To indikuje nutnost vétsi investicni akce a vymeénu
prestarlych kabeld nebo rovnou celého kabelového rozvodu VN.
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Krome zemniho kabelového vedeni 10 kV se na okraji mésta nachazi vedeni 35 kV. Ve vychodni ¢asti mesta
je pomoci zemniho kabelového vedeni 35 kV napdjen jeden vétsi prumyslovy komplex (cizi TS JC 0233),
zemni vedeni pfechazi mimo zastavénou oblast ve venkovni vedeni napajené ptimo z rozvodny 35 kV. Stejna
linka venkovniho vedeni dale napaji dvé trafostanice v jihovychodni periferii mésta (vlastni TS JC 281, cizi
TS JC_0200). Jina linka venkovniho vedeni 35 kV nap4ji jihozapadni spiSe primyslovou ¢ast mésta pomoci
tiech trafostanic (cizi TS JC_0236, vlastni TS JC 744, spole¢na TS JC_0491). Pii unifikaci mesta na 35 kV
se tak nabizi moznost pfipojeni téchto stanic na kabelovy rozvod, ¢imz by se zvysila spolehlivost dodavky,
protoze funk¢nost kabelil nijak neohrozuji povétrnostni podminky — pady vétvi, strom, ...

Pro soucasny kabelovy rozvod 10 kV jsem spocital maximalni ¢inné ztraty ve vypocetnim programu Bizon.
Program vychazel jednak ze znalosti parametra vSech kabelt v rozvodu, jednak z dat naméfenych pii zimnim
méfeni 18. 1. 2017 v 16:00. Pro dany den a hodinu predpokladam maximalni odbér, maximalni ¢inné ztraty
na kabelech pak ¢ini 19 019 W. Za predpokladu doby plnych ztrat pro vedeni VN 3 713 h jsem pak vypocital
ro¢ni ztraty na kabelech, vychazi piiblizné 71 MWh.

423  Trafostanice (TS)

V soucasnosti zemni kabelovy rozvod VN napéji 29 TS s celkovym instalovanym vykonem 15 730 KVA,
z toho je 24 TS ve vlastnictvi CEZ Distribuce, a.s., 4 TS ve spolecném vlastnictvi (CEZd + cizi subjekt)
a1 TS v cizim vlastnictvi. Primemé staii vSech stanic je 38 let.

Vétsinou se jedna o prostorné zdéné stanice s dostatkem mista v okoli, celkem je zdénych stanic 19. Jejich
stav mi po zbézné obhlidce prijde celkové dobry, po drobnych upravach je patrné bude mozné vyuzit
v budoucim rozvodu VN. Dalsi 2 TS jsou vestavéné, 2 vicepodlazni, 4 plastové a 2 betonové. Celkove v zadné
stanici neni problém s mistem a nehrozi tak, Ze by se rozmémné;jsi zatizeni 35 kV do néjakého objektu nevesly
pti dodrzeni v§ech ochrannych vzdalenosti. Plastové stanice se nicméné budou muset nahradit jinymi, protoze
podle soucasnych predpist nevyhovuji na zkraty. U ostatnich stanic bude potfeba posudek statika, zda vyhovi
na zkraty, ale z predchozich zkuSenosti se u nich da predpokladat, ze vyhovi. U zdéné stanice JC 0490 zase
predpokladam jeji zbourani, protoZe je zapusténa ve svahu a pomérné dost navlhla, a jeji nahrazeni novou
betonovou stanici. Zdéna vicepodlazni stanice JC_0204 je zase vV pomérné $patném stavu, zde predpokladam
vyssi vydaje na hutnou rekonstrukci.

V kazdé stanici se nachazi rozvadéce nizkého napéti (RNN), které jsou uz také pomerné staré, a v novém
rozvodu jich bude vyuzitelnych odhadem asi 12 diky postupujici standardizaci. Kromé¢ RNN bude
pravdépodobné nutné provést ve vétSin€ stanic drobné nebo vétsi upravy technologické Casti — natéry,
uzemnéni, priuchodky, piipojnice.

Rozvadéce VN jsou vétSinou v kobkovém provedeni na 10 kV, par jich je potom skiifiovych na 10 kV. Déle
je v soucasném rozvodu vyuZito 5 rozvadééi s instalovanym napétim 25 kV ve skiiiovém provedeni, které
jsou dnes levnéjsi nez rozvadéce s niz$im instalovanym napétim.

Trafostanice napajené venkovnim vedenim 35 kV jsou bud’ stozarové sloupové, nebo umisténé nekde v aredlu
velkoodbératelt.
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424  Distribucni transformatory (DTR)

V oblasti je celkem 33 distribu¢nich dvouvinutovych transformatori 10/04 kV, ztoho 27 vlastni CEZ
Distribuce, a.s., dalsich 6 je v cizim vlastnictvi. Pfedevs§im o transformatorech v cizim vlastnictvi nejsou
k dispozici vzdy vSechny tidaje a méfeni, nicméné nékteré tidaje se do seznami zafizeni podafilo doplnit
po osobni navstéve TS ve mésté. Prameré staii vSech transformatort je 24 let, jenom vlastnich 23 let.
Nejstarsi transformator je v cizim vlastnictvi a pochazi z roku 1951, v provozu je tedy i po 67 letech od vyroby.
Z vlastnich DTR ptesahuji hranici minimalni technické Zivotnosti (35 let) 4 transformatory staré vice nez
40 let. Ptehled DTR v méstském rozvodu 10 kV je uveden v nasledujici tabulce:

Vykon Pocet Pocet Pr. stari
vlastnich cizich vlastnich
[KVA] [-] [-] [roky]

160 0 19
250 1 2 43
400 13 3 23
630 12 1 23
Celkem 27 6 23

Tab. 4-3 Souhrn DIR v rozvodu 10 kV v Nové Pace

Jmenovity vykon je u vétsiny transformatorti 400 nebo 630 kVA (15 a 14 ks), u tfech transformatorti 250 kVA
a u jednoho 160 kVVA. Pro nejvice zastoupené transformatory podle vykonu jsem provedl analyzu zavislosti
jmenovitych ztrat naprazdno a nakratko na stafi transformatoru. Vstupem jsou Stitkové hodnoty
transformatorti, proto se da predpokladat, ze skutecné hodnoty ztrat budou s rostoucim veékem traf jeste vyssi.

Ztraty transformator( 400 kVA
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Graf 4-4 Ztraty transformdtorii 400 kVA
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Ztraty transformatort 630 kVA
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Graf4-5 Ztraty transformdtorii 630 KVA

Z grafii plyne, Ze novéjsi transformatory v rozvodu 10 KV maji nizsi ztraty naprazdno, novéjsi trafa 400 kVA
pak maji i vyrazné niz§i ztraty nakratko. Z naméfenych dat (10ti minutova maxima proudt) ziskanych osobni
navstévou TS jsem vypocital ro¢ni ztraty transformaci 10/0.4 kV na vlastnich zatizenich. Protoze v nékterych
TS neni na RNN umistén méiak nebo je umistén jenom na nékterém RNN, odhadl jsem maximalni zatizeni
traf, ke kterym chybé€la kompletni méteni, jako primér maximalniho zatizeni kompletné¢ métenych traf
v oblasti. Primémé 10ti minutové maximalni zatiZzeni méfenych traf ve mésté je 41.5 %.

Pro vypocet ztrat jsem uvazoval s dobou plnych ztrat pro transformatory 2 787 h a meziro¢nim ristem ztrat
0.3 %. Celkové ro¢ni ztraty na vlastnich DTR pak vychazeji okolo 286 MWHh, z toho jsou to ze 71 % ztraty
naprazdno a z 29 % ztraty nakratko.

Dale jsem analyzoval maximalni a stfedni zatizeni DTR. Doporu¢ena hranice maximalniho zatizeni 70 % je
prekrocena ve dvou piipadech. V prvnim pfipad€ se jedna o cizi transformator, takze to je véc vlastnika,
ve druhém jde o TS JC 0400, ktera stoji hned vedle teplarny s kogeneraci. Kogenerace s maximalnim
vykonem 630 kW pracuje do NN a v ptipad¢ nizsiho odbéru tak napaji trafo 630 kVA ze strany sekundaru.
Protoze se vSak vzdy da zaroven ptedpokladat vyznamny odbér na strané NN, nemélo by nikdy dojit
K pietiZeni trafa a na daném misté tedy doporucuji provozovat DTR o stejném vykonu jako doposud.

Ze ziskanych dat dale vyplyva, ze vétsina DTR ve mésté je pomémné malo zatéZovana, maximalni zatiZzeni se
v n¢kolika piipadech pohybuje pod 30 %, u JC 0803 je to dokonce jenom 18.2 %. Stéedni zatiZeni z dat
nametenych v 1. inorovém tydnu je pak jest¢ vyrazné nizsi. Ve mést€ jsou nicméné na TS napojeni i vEtsi
odbératelé, ktefi plati za rezervovany piikon, ktery, at’ uz je vyuzit nebo ne, musi byt k dispozici. Proto bych
vykon DTR ve mésté neménil. Vyjimkou je nejméné zatéZzovana stanice JC 0803 Zlamaniny, ktera napaji
détsky tabor a nekolik rekreacnich objekth a par trvale obydlenych objekti, kde mi pfijde realné pouziti trafa
s vykonem 250 kVA misto soucasnych 400 kVA.
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4.3 Charakteristika a mozZnosti rozvoje mésta Nova Paka

Mesto Nova Paka lezi v Podkrkonosi v severovychodni ¢asti okresu Jic¢in, v Kralovéhradeckém kraji. Spolu
s méstysem Pecka a obcemi Stara Paka, Ubislavice a Vidochov vytvaii mésto dobrovolny svazek obci
Novopacko. Podle CSU ve mésté v roce 2016 Zilo 9 165 obyvatel, pii¢emz v poslednich 25ti letech se tento
pocet nijak vyrazné nezménil, i kdyZ je patrny urcity trend mirného poklesu poctu obyvatel diky prevazné
negativnimu pfirozenému i migracnimu piirdstku obyvatelstva. Vyrazn¢ji se nicméné méni demograficka
struktura obyvatelstva; rychle ptibyva lidi v poproduktivnim v€ku na tkor lidi ve veku produktivnim, pocet
lidi v predproduktivnim véku se nijak vyrazné neméni.

Dopravni obsluznost regionu je pomérn¢ dobra, méstem prochazi silnice 1. tfidy I/16 spojujici Stiedocesky
kraj s Gesko-polskou hranici, dale pak Zeleznice. Pro obyvatele jsou k dispozici tfi MS, ZS i SS (viechny
s dostatenou kapacitou) a jedno gymnazium. Ve mésté se také nachazi nékolik zdravotnickych zafizeni.
Mésto také poskytuje dostatek prilezitosti k traveni volného Casu, najdeme zde mimo jiné kino, muzeum,
klenotnici, tii galerie, pivovar, zimni i letni stadion, fotbalové htisté, kryty bazén, ¢i nové vybudovany skiareal
se sjezdovkou a bézeckymi tratémi. ©

Novopacko lezi v turisticky atraktivni krajin¢ s hustou siti turistickych tras a cyklostezek. Méstem také
prochézi hlavni silnice spojujici oblasti Krkono§ a Ceského raje. Diky tomu, Ze je Novopacko soucésti
Globalniho geoparku Cesky r4j, dostava moznost uzivat logo UNESCO, a jesté vice tak zvysit svoji turistickou
atraktivitu. ©

Nezaméstnanost ve mésté se vroce 2015 pohybovala okolo 4 %. Zaméstnanost zvySuje n€kolik velkych
perspektivnich podnikd, napt. SQS V1adknova optika a.s. Na izemi mésta se nachazeji dve vyznamnéjsi plochy
s rozvojovym potencialem pro podnikani o velikosti 8 a 6 ha, které jsou zatim z vétsi ¢asti nevyuzité. Plocha
o rozloze 6 ha lezici pobliZ silnice I/16 ve sméru na Jicin v méstské ¢asti Vlkov je pfipravena k vyuziti a v malé
mife jiZ vyuzivana. Druh4 plocha o rozloze 8 ha se nachézi v mistni ¢4sti Hefmanice a zatim vyuZita neni. ©!

Ob¢ tyto plochy se nicméné nachdzi na jiznim okraji mésta, ktery je jiz v souCasnosti napajen pomoci
venkovniho vedeni 35 kV, potencialni rozvoj téchto ploch tak nebude mit pfimy vliv na kabelovy rozvod
Vv centru mésta, pokud nedojde knapojeni soucasnych a piipadné budoucich TS na kabelovy rozvod
ve variant¢ unifikace — tedy pfechodu na napét'ovou hladinu 35 kV ve méstg.

Ve mésté¢ vroce 2011 stilo 1852 rodinnych domt (2 132 byt), 147 bytovych domt (1309 byti)
a 52 ostatnich budov (94 byth). Z celkem 4 257 byth jich bylo 3 791 obydlenych a 466 neobydlenych
(241 bytu slouzilo k rekreaci, 22 jich bylo nezptsobilych k bydleni a u 180 byl uveden jiny davod). Ve mésté
Nova Paka je aktualné dostupnych 93 ha ploch pro bydleni, z toho pomérné velka ¢ast je uréena k vystavbé
novych rodinnych i bytovych domd. ©!
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Plochy uréené k vystavbé jsou zakresleny v izemnim planu mésta, na nasledujicim obrazku jsou vyznaceny
cervene.

Obr. 4-5 Uzemni pldn mésta Novd Paka — plochy urcené k vystavbé cervené, Zdroj: [4]
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Ohledné vytapéni bytd jsou k dispozici informace z roku 2011, kdy probéhlo séitani lidu, domt a bytt.
V té dobé byl na Novopacku nejrozsifengjsim zdrojem tepla pro vytapéni plyn. Elektiinu vyuzivalo K vytapéni
9.1 % trvale obydlenych byt. Oproti roku 2001 je na nasledujicim grafu vidét mirny nartst ve vyuZivani
elektiiny pro vytapeni. Do budoucna véfim tomu, ze tento trend bude pokracovat, protoze elektrické vytapéni
je nejkomfortnéjsi, nebude vsak pravdépodobné hrat vyznamnéjsi roli, protoze v Nové Pace je dominantnim
zdrojem tepla zemni plyn. P!

Ve mést¢ se nachazi i plynova teplarna pobliz sidlist¢ hned vedle stanice JC 0400. Nutno dodat, Ze ziskana
data o zplisobu vytapéni se tykaji celého Novopacka (asi 13 200 obyvatel), tedy i prilehlych obci, které jsou
jiz v soucasnosti napajeny z napet'ové hladiny 35 kV a nejsou tak pfedmétem této prace. Data pro samotné
mésto bohuzel nejsou k dispozici. 1!

Zdroje energie k vytapéni trvale obydlenych byt
na Novopacku

ostatni [
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elektiina [T
plyn
uhli, koks, uhelné brikety [N s
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Graf4-6 Zpusoby vytdpéni trvale obydlenych bytii na Novopacku, Zdroj: [5]

Z uvedeného vyplyva, ze mésto Nova Paka ma pomérn¢ velky rozvojovy potencial, a to jak v po¢tu obyvatel,
tak v oblasti primyslové vystavby. Mésto leZi v atraktivni krajing, nabizi velké mnozstvi volnoc¢asovych
aktivit — sportovnich i kulturnich, $koly ve mést€, od mateiskych po stfedni, maji dostate¢nou kapacitu, dale
jsou zde k dispozici potiebna zdravotni stiediska a nezaméstnanost v regionu je pomérné nizka. Piesto vSak
béhem posledniho Ctvrt stoleti obyvatel spiSe ubyvalo. TéZko fict, jak se pocet obyvatel mesta (a s tim
souvisejici zatizeni soustavy) bude vyvijet v nasledujicich letech, vzhledem k predeslému vyvoji
predpokladam spiSe stagnaci poctu obyvatel.

Otéazkou je i budouci vyuziti volnych primyslovych ploch v uvazované lokalité, které bude hrat roli v piipade,

ze ve varianté unifikace dojde Kk propojeni TS v primyslovych zénach napajenych nyni z venkovniho vedeni
35 kV s kabelovym rozvodem.
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44 Zatizeni soucasného rozvodu 10 kV

441  Analyza méfeni na rozvodné

Ohledné zatizeni méstské sit¢ VN a odebraného mnozstvi elektrické energie jsem dostal k dispozici data
ze sezOénnich méfeni v transformovné TR NOPA. Data se sbiraji kazdou 2. stftedu v lednu a kazdou 3. stfedu

V Cervencl.
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Graf 4-7 ZatiZeni méstské sité 10 kV v zimé, Zdroj: interni CEZ distribuce, a.s.

Na grafu zatiZeni soustavy v zimé nejde identifikovat zadny vyraznéjsi ,,peak’, viceméné rovnomérné zatizeni
je podle meé dano spousténim veétstho mnozstvi spotiebict pomoci HDO, které kompenzuji jinak typicky vyssi
zatizeni v polednich hodinach. V roce 2014 byla rozvodna 10 kV vyrazn€ méné zatizena oproti jinym roktim,
coz bylo pravdépodobné zptisobeno vypadkem.
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Graf 4-8 Dodand energie do méstské sité 10 kV, Zdroj: interni CEZ distribuce, a.s. + [15]
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Zatizeni méstké sité 10 kV v 1été
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Graf 4-9 ZatiZeni méstské sité 10 kV v lété, Zdroj: interni CEZ distribuce, a.s.

Na grafu zatizeni soustavy v 1ét¢ je zase vidét ,,peak* pies den, kdy zatizeni dosahuje skoro stejné tirovné jako
Vv zimé, coz si vysveétluji vetsi aktivitou lidi v pribéhu dne a provozem klimatizaci. V rannich a vecernich
hodinach je pak zatiZzeni vyrazn€ nizsi, coz je pravdépodobné dano mensim poctem spotrebicli ovladanych
ptes HDO oproti zimé.
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Graf 4-10 Dodand energie do méstské sit¢ 10 kV, Zdroj: interni CEZ distribuce, a.s. + [15]

Je otazka, jestli se da vzhledem k malému mnozstvi ziskanych dat néco usuzovat o trendech v zatizeni méstské
sit¢ VN a mnozstvi dodavané energie. Malé mnozstvi dat podle me neni takovy problém, protoze se ve méste
nachazi velky pocet odbérateld, a tim padem by data nemély byt ovlivnény tim, ze nékdo odjel zrovna v den
méfeni na dovolenou. Dale, dny, kdy probiha méfeni, byly urceny jako typické na zakladé analyzy vétsiho
poctu méfeni. Proto predpokladdm, Ze naméfené maximalni zatizeni vtéchto dnech je
i celkové maximalni zatizeni béhem roku.
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Protoze se da predpokladat urcita zavislost v odbéru elektrické energie na aktualnim pocasi, doplnil jsem grafy
znazorujici mnozstvi odebrang energie o primérné denni teploty v piipadé zimniho méteni, v ptipad¢ letniho
meéfeni potom o maximalni denni teploty. Rozdilné ukazatele teploty jsem volil z divodu rozdilného
charakteru vytapéni a provozu klimatizaci. Ani v zim¢, ani v Iét€ jsem vSak korelaci mezi odebranym
mnozstvim energie a teplotami béhem dne nepozoroval, pouze v roce 2017 predpokladam vyssi odbér diky
extrémné nizkym teplotam.

Zaver je, ze zatizeni a odbér elektrické energie v 1été v prubéhu let stagnuje, v zimé je potom vidét mirny
nardst ve spotfebé i zatizeni. Maximalni zatizeni soustavy se pii vSech métenich, kromé roku 2014, kdy v zimé
doslo k vypadku, pohybovalo okolo 3 MW, pti¢emz nejvétsi zatizeni bylo zméfeno v zimé 2015 a ¢inilo
3.09 MW (3.14 MVA).

Do budoucna bych tedy uvazoval s primémym 0-1% narGstem zatiZeni za rok.

44,2  Stanoveni soudobosti zatiZeni trafostanic

Abych mohl spocitat ztraty v noveé navrzenych linkdch VN ve méste, potfeboval jsem znat soudobé odbéry
jednotlivych TS. Piitom z osobni navstévy TS jsem mél zjisténé pouze 10ti minutova maxima odebiranych
proudt, ze kterych jsem spocital pomérné zatizeni jednotlivych TS, resp. jednotlivych DTR, a tam,
kde chybélo méteni, jsem predpokladal maximalni zatizeni rovné primérnému maximalnimu zatizeni
z ostatnich DTR (41.5 % pro vlastni transformatory).

Po stanoveni maximalniho zatizeni jednotlivych TS jsem mohl ur¢it maximalni zatizeni linek jako prosty
soucet zatizeni TS na lince. Potom jsem z namétenych maxim odebiranych proudi na rozvodné ur¢il skutecné
maximalni zatizeni jednotlivych linek, které jsem potom korigoval na celkové maximalni naméfené zatizeni
rozvodny. Nasledné jsem vypocital soudobosti maximalniho zatizeni TS na kazdé lince zv1ast’ jako pomér
skutecného (korigovaného) maximalniho zatizeni linky ku teoretickému maximu zatizeni linky pti soudobosti
zatizeni TS rovné jedné.

Soudobost max. zatizeni TS [-]

51%
36 %
61 %
VaZeny pramér 48 %

Tab. 4-4 Soudobost max. zatizeni TS na linkach

Vysledny koeficient soudobosti maximalniho zatizeni TS jsem spocital jako vazeny primér soudobosti
na jednotlivych linkach, kde jsem jako vahy pouzil instalované vykony vSech TS na danych linkach.
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5 Mozné varianty budouci podoby méstské sité VN

5.1 Nulova varianta

Jako nulovou variantu jsem oznacil pokra¢ovani v distribuci na izemi mésta na stavajici hladiné¢ 10 kV
pii omezeni se jenom na vymény piestarlych prvki v rozvodu.

Tutu variantu v8ak jiz na zacatku mizeme zavrhnout, a to hned z n€kolika divodd. V horizontu ptistich
n¢kolika let by bylo nutné podstatnou ¢ast kabelového vedeni VN vymenit, protoZe ptiblizné polovina kabelli
bude pickracovat dobu svoji technické Zivotnosti. I tento pomérné velky zasah do rozvodu VN by vsak
neumoznil piepojeni soucasnych linek, vyvody z rozvodny by tak byly dal nerovnomérné zatézovany, coz by
znamenalo VEtsi ztraty oproti rovnomérnému zatizeni linek. Dalsi fatalni nevyhodou je to, Ze tato varianta
neumoziuje propojeni stavajicich TS pomoci optickych kabelti, rozvod by tak nebylo mozné fidit dalkove
a prodluzovaly by se doby do vymanipulovani poruchy.

Dalsi nevyhodou je to, Ze by se star¢ transformatory 10/0.4 kV museli nahrazovat transformatory
22-10/0.4 kV, které jsou drazsi nez klasické transformatory 22/0.4 kV nebo dokonce 35/0.4 kV, protoze nové
transformatory 10/0.4 kV uz prakticky nejsou k sehnani a jejich cena by pripadné s nejvetsi pravdépodobnosti
byla jesté vyssi. U rozvadéct VN a kabelti VN tento problém neni, protoZze miizeme misto drazSich zatizeni
pro 10 kV pouzit bez problémi zafizeni pro 22 kV.

Dalsi problém spociva v dozivajici rozvodné 10 kV, kterou by bylo nutné nahradit rozvodnou 22 kV, protoze
zapouzdiené rozvadéce 10 kV uz jsou povazovany za nestandardni a tomu by odpovidala i jejich cena.

Jeste horsi by to bylo s vykonovymi transformatory 35/10 kV, které jsou dnes jiz nestandardni a nedaji se
nahradit transformatory se standardnim prevodem.

V neposledni fadé je nevyhodou této varianty Casté rozkopavani ¢asti mesta kviili vyméné zrovna dozitych
kabelll. Pro mésta je nyni mnohem piijatelnéjsi strpét jeden az dva roky trvajici vétsi investicni akci, béhem
které dojde k vyméné vSech kabeld, a tim padem nebude v nasledujicich 40 — 50ti letech potieba
do kabelovych tras zasahovat.

Ztraty jsou v této varianté nejveétsi diky vyuziti starSich zafizeni a provozu na nejnizsi napétové hlading.

Ztraty transformaci VN/NN: 286 MWh/rok
Ztraty na kabelech VN: 71 MWh/rok
Ztraty mezitransformaci VN/VN: 77 MWh/rok

Ztraty se sice budou mirn€ snizovat s instalaci novych prvkd, ale ne nijak vyrazné¢.

Z uvedeného je tedy ziejmé, Ze tato varianta je nerealizovatelna, protoze vydaje za vSechny nové prvky budou
stejné nebo vySsi nez pfi varianté 22 kV. Zaroven tato varianta znamena nejvyssi ztraty. Ze spolecenského
hlediska je neptijemné relativné Casté zasahovani do kabelovych tras, coz znamené rozkopané ulice. Také
nebude mozné instalovat prvky inteligentnich siti. Jedinou vyhodou této varianty je odlozeni nutnych investic
na pozdgjsi dobu, coz v daném piipadé vsak hraje minimalni roli.
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5.2 Varianta¢. 1: 10 kV

V 1. variant¢ pocitam S provozem mestského rozvodu VN na stejné hladiné napéti jako doposud, tedy
na 10 kV. V prvnich dvou letech predpokladam rozsahlejsi investi¢ni akei, kdy dojde k Gprave stavajicich
kabelovych tras s cilem optimalizovat zatiZeni jednotlivych vyvodi z rozvodny a poloZzeni nového kabelového
rozvodu VN zaroven s optickymi kabely. Na nasledujicim schématu navrhuji nové usporadani linek VN:
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Obr. 5-1 Nové uspordadani linek VN pro variantu 10 kV
Instalovany vykon traf Ocekavany
na lince Pocet TS max. proud
[KVA] [] [] [A]

5320 33.3% 10 68.9
5160 32.3% 10 66.8
5500 34.4% 10 71.2
Celkem 15 980 100.0 % 30 206.8

Tab. 5-1 Shrnuti k nové navrzenym linkdam 10 kV

Jak ukazuje predchazejici schéma a tabulka, podafilo se mi optimalizovat zatizeni linek. Kazda linka bude
nyni napajet 10 TS a bude na ni piiblizné stejny instalovany vykon jako na ostatnich.
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Ze schématu je také vidét, Ze poéitam s napojenim nové TS (JC_0898) v oblasti, kde mésto planuje vystavbu
novych rodinnych domk1. Celkova délka kabeli v novém uspotadani bude 17 111 m, cozje o 100 m vice nez
Vv soucasném rozvodu. Pokud ale odecteme 600 m na pfipojeni nové stanice, zjistime, Ze se timto zapojenim
zkréti délka kabeld o pil kilometru oproti souc¢asnému rozvodu. Zaroven dojde i ke zkraceni kabelové trasy
ze soucasnych 13 622 m na 13 159 m (kde je jiz zahrnuto 300 m na piipojeni nové stanice), coz znamena
piiblizné 2 000 000 K¢ usetfené na vykopovych pracich. Nové kabelové trasy jsem navrhoval bud’
ve stavajicich trasach, nebo na pozemcich mésta Novd Paka, aby nebyl problém s majetkopravnim
vyporadanim pfed realizaci stavby.

Ve viech usecich po¢itam s pouzitim kabelu 22 AXEKVCE 120 mm?, protoZe je levngjsi nez 10 AXEKVCE
120 mm?. I piesto, Ze se v soucasnosti jedna o nejmensi pouzivany priifez pro kabelové vedeni VN, v rozvodu
nebude problém s maximalni proudovou zatizitelnosti kabelu. I kdyby vSechen maximalni odebirany vykon
odvadeéla z rozvodny pouze jedna linka, bude kabelem v prvnim tGseku za rozvodnou prochazet proud 168 A,
coz odpovida 59 % maximalniho dovoleného proudu pfi trojuhelnikovém usporadani v zemi. Jednotlivé linky
potom budou za normalniho provozu zatizené maximaln¢ na 18, 24 a 20 %. Tzn., Ze i pii trojnasobném
navysSeni maximalniho zatiZzeni nebude piekro¢eno maximalni doporucené zatizeni.

Maximalni ubytek napéti bude na lince K3891, 1.53% ubytek napéti nijak neovlivni kvalitu dodavané energie.

Pted pokladkou kabelt jesté bude nutné opravit stavajici TS a vymeénit nevyhovujici rozvadéce VN i RNN.
TS, které nevyhovi na zkraty nebo budou ve $patném stavu, budou nahrazeny novymi betonovymi.

Transformatory budou moci v rozvodu zlstat, pocitim s postupnou vymenou transformatorti starSich nez
35 let. Nevyhodou je opét vyssi cena transformatorti 22-10/0.4 oproti variantdm s vy$Sim napétim. Vyhodou
je potom odloZeni nutnych investic.

Dozivajici rozvodna 10 kV bude muset byt nahrazena novou rozvodnou 22 kV. Problém bude s vykonovymi
transformatory 35/10 kV, které jsou dnes povazovany za nestandardni a v béznych cenikach tak nelze ani
dohledat jejich cenu.

Pro navrzeny rozvod jsem spocital maximalni ztratovy vykon na kabelech ze znalosti/odhadu zatizeni
jednotlivych TS, vypocitané soudobosti zatizeni TS a parametrti novych kabeldl. Maximalni ztratovy vykon
v navrhovaném rozvodu VN ¢ini 15 629 W.

Ztraty v méstském rozvodu 10 kV pak v 1. roce provozu vypadaji takto:

Ztraty transformaci VN/NN: 258 MWh/rok
Ztraty na kabelech VN: 58 MWh/rok
Ztraty mezitransformaci VN/VN: 77 MWh/rok

Tato varianta odstranuje nékolik zavaznych nedostatkd nulové varianty. Dojde k optimalizaci zatizeni vyvoda
Zrozvodny, a tim padem i ke sniZeni ztrat na kabelech VN. Dale bude mozné rozvod VN ovladat na dalku
diky polozeni optickych kabelt k novym VN kabeltiim. Vyhodou je také to, Ze mesto bude rozkopané jenom
jeden az dva roky, a pak dalsich 40 az 50 let nebude potieba do kabelovych tras zasahovat. Problémem této
varianty je provoz distribuce na nestandardni napétové hlading, coz se promitne negativné do ceny novych

Twwvr
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5.3 Varianta ¢. 2: 22 kV

Ve druhé varianté navrhuji provoz méstské distribuce na hladin¢ 22 kV. Varianta bude opét vyzadovat
rozsahlou investi¢ni akci na zacatku, kdy se opravi vSechny TS, u kterych to bude potieba, a to jak jejich
stavebni, tak i technologicka ¢ast. Po tipravé TS se bude moci prikrocit k upravam kabelovych tras a polozeni
novych kabeli 22 AXEKVCE 120 mm? spolu s optickymi kabely. Nové uspoiadani linek VN navrhuji stejné
jako v predchozi varianté.

— —rr
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Obr. 5-2 Nové usporddani linek VN pro variantu 22 KV

Instalovany vykon traf Ocekavany
na lince Pocet TS max. proud

[KVA] [] [] [A]
5320 333% 10 313
5160 323% 10 304
5500 34.4% 10 324

Celkem 15980 | 100.0 % 30 94.0

Tab. 5-2 Shrauti k nové navrzenym linkam 22 kV
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Diky stejnému uspoiadani dojde opét ke zkraceni kabelovych tras a uspote vyznamnych Castek za vykopové
prace. Zaroven se zkrati i délka kabeld, coz znamena mensi odpor, mensi Ubytky napéti, mensi ztraty oproti
soucasnému zapojent.

Zapojeni bude sice stejné jako v 1. varianté (10 kV), ale linkami potecou vyrazné nizsi proudy diky vyssi
hlading€ napéti. Zvysenim urovné napéti z 10 kV na 22 kV se velikost pfenasené¢ho proudu zmensi 2.2x. Ztraty
v kabelové siti VN se tim padem snizi 2.22x (4.84x).

Diky vy$§imu napéti a pouziti stejného kabelu 22 AXEKVCE s prifezem 120 mm? opét nebude problém
s maximalni proudovou zatizitelnosti kabelti, v nejhor§im piipadé, vyvedeni veskerého vykonu z rozvodny
jednou linkou VN, bude kabel zatizen ptiblizné na 29 %. Jednotlivé linky potom budou za normalniho provozu
zatizené maximaln¢ na 8, 11 a 9 %. Tzn., Ze i pii sedmindsobném navySeni maximalniho zatizeni nebude
prekro¢eno maximalni doporucené zatizeni.

Maximalni ibytek napéti bude na lince K3891, tibytek 0.32 % je vSak zanedbatelny.

Pii volbé této varianty nebude problém s nakupem kabelll VN, rozvadééti VN ani transformatorti 22/0.4 kV,
protoze hladina 22 kV je povaZovana za perspektivni, na vét§ing zasobovaciho izemi CEZ distribuce, a.s.,
se provadéji unifikace praveé na tuto napét'ovou hladinu. Do budoucna se tedy da predpokladat dostupnost
zatizeni s instalovanym napétim 22 kV za ptiznivé ceny.

Misto soucasné rozvodny 10 kV bude nutné instalovat novy zapouzdieny rozvadeéc 22 kV se stejnym
usporadanim.

Otazkou je, zjaké napétové tirovné transformovat na hladinu 22 kV. Bud’ miZze transformovna zistat
u mezitransformace VN/VN a transformovat tak z 35 na 22 kV misto soucasnych 10 kV, nebo je mozna
transformace piimo z VVN, tedy ze 110 kV. Mezitransformace tady naraZi na problém, protoze se opét jedna
o nestandardni feSeni. Naproti tomu transformatory s pfevodem 110/22 kV jsou sice standardni, ale presto
pomérné drahé, cena jednoho takového transformatoru se pohybuje okolo 15 mil. K¢.

Maximalni ztratovy vykon v navrhovaném kabelovém rozvodu VN ¢ini 3 229 W.
Pro variantu 22 kV vychazeji ztraty v 1. roce provozu nasledovneé:
Ztraty transformaci VIN/NN: 191 MWh/rok
Ztraty na kabelech VN: 12 MWh/rok
Bud’ ztraty mezitransformaci VN/VN: 72 MWh/rok
Nebo ztraty transformaci VVN/VN 245 MWh/rok
Mezi hlavni vyhody této varianty patii provoz na perspektivni napét'ové hladin€ a nejnizsi cena prvkit VN.
Dale vyhody popsané v ptedchozi variante, tedy vyména vSech kabelti najednou a dopInéni rozvodu o optické

kabely. Nevyhodou je potom nutnost vybudovani mezitransformace 35/22 kV nebo transformace 110/22 kV,
coz bude v obou ptipadech dosti nakladné.
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54 Varianta €. 3: Unifikace - 35 kV

Varianta unifikace znamena ptechod na jednotné napéti 35 kV, které je v souCasnosti vyuZzito pro napajeni
okolnich mensich obci a okrajovych casti mésta. Realizace této varianty si zase vyzada opravy stavebni
i technologické ¢asti TS. Nasledné budou polozeny kabely 35 AXEKVCE 120 mm?, coZ jsou nejnizsi
pouzivané prufezy pro danou napétovou hladinu. Spolu s VN kabely budou do zemé polozeny i optické
kabely. Oproti predchozim variantam zde navrhuji jiné uspoiadani novych linek VN:
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Obr. 5-3 Nové usporddani linek VN pro variantu 35 kV

Instalovany vykon traf Ocekavany
na lince Pocet TS max. proud

[KVA] [] [] [A]
5720 341% 10 212
5560 33.1% 11 206
5500 32.8% 11 203

Celkem 16780| 100.0 % 32 62.0

Tab. 5-3 Shrnuti k nové navrzenym linkdm 35 kV
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Na rozdil od ostatnich variant pfinasi unifikace moznost propojit mestsky kabelovy rozvod VN s venkovnim
vedenim 35 kV napijejicim okrajové ¢asti mésta. Toho jsem vyuzil a navrhl pfipojeni dalSich dvou stanic
na kabelovy rozvod, coz zvysi spolehlivost dodavky do téchto stanic, protoze kabelovy rozvod ma obecné
veétsi spolehlivost nez venkovni vedeni. Dalsi vyhodou propojeni s venkovnim vedenim, je moznost vyuziti
venkovniho vedeni Vv pifipadé n&jaké havarie na transformovné k nouzovému napajeni mesta, nikdy by tak
nemélo dojit k dlouhodobému vypadku v celém mésté, jak se stalo v roce 1998.

Propojeni venkovniho a kabelového vedeni si vyzada pouziti omezovact prepéeti v nejblizsi TS, coz je vSak
zanedbatelnd investice vzhledem k vyhodam, jaké toto feSeni piinasi.

Pfi ndvrhu linek jsem opét primarné vyuzil stavajici kabelové trasy nebo pozemky mésta. Nové usporadani
linek zajisti rovnomérné zatizeni vyvodd zrozvodny a vyhody stim souvisejici. Krome& TS souCasné
napajenych zkabelového rozvodu VN a nové stanic JC 0898 navrhuji piipojeni dalsich dvou TS
V soucasnosti napajenych z venkovniho vedeni, jednd se o stanice JC 0744 a JC 0491 v jihozapadni Casti
mesta. Pripojeni dalSich TS v oblasti napajenych z venkovniho vedeni nedoporucuji, protoze se bud’ nachazeji
ve vétsi vzdalenosti od souCasnych kabelovych tras a jejich pfipojeni by bylo pomérmé nakladné, nebo se jedna
0 TS v cizim vlastnictvi, kde vyhovuje soucasny zptisob napajeni.

Linky jsem opét navrhl tak, aby byly rovnomérné zatizené. Oproti predchazejicim variantdm se mi podafilo
zakon¢it v§echny linky v jediné TS s oznacenim JC 0289, coz zjednodusi rozhodovani pii potrebe nahradniho
napajeni, ¢imz se zkrati ¢asy do vymanipulovani poruchy a zvysi se bezpe¢nost prace. Do budoucna unifikace
umoziuje az 10ti nadsobny nartist zatizeni, ubytky napéti jsou pii soucasném zatizeni zanedbatelné.

Spolehlivost dodavky se dale zvysi diky niz§Simu pocétu prvkil v rozvodu, pfechodem na napéti 35 kV totiz
odpadne nutnost mezitransformace VN/VN. V této varianté bude méstska kabelova sit’” VN napojena piimo
na rozvodnu 35 KV, z rozvodu se tak odstrani dva vykonové transformatory s prevodem 35/10 kV a zaroven
cela rozvodna 10 kV. Tim se nejen zvysi spolehlivost dodavky elektrické energie, ale zaroven dojde k Gspore
provoznich nakladu.

Ptechod na napéti 35 kV bude dale znamenat nejvyssi pfenosovou schopnost a flexibilitu sité pti pouziti kabel
o stejném prifezu. Okamzita prenosova schopnost sité je sice dana i instalovanym vykonem jednotlivych
transformatort, ktery je vSech variantach stejny, transformatory ale nebude problém v piipad¢€ narastu zatizeni
kdykoliv vymenit. Proto pienosovou schopnost sité¢ z dlouhodobého hlediska limituje pravé volba kabeld
anapétove hladiny.

Maximalni ztratovy vykon v navrhovaném kabelovém rozvodu VN ¢ini 1 435 W.

Pro variantu unifikace vychazeji ztraty v 1. roce provozu nasledovné:

Ztraty transformaci VIN/NN: 216 MWh/rok
Ztraty na kabelech VN: 5 MWh/rok
Ztraty mezitransformaci VN/VN: 0 MWh/rok

Nevyhodou varianty 35 kV je vyssi cena vSech zafizeni (kabeld VN, rozvadéct VN, transforméatord VIN/NN

i novych trafostanic) oproti varianté 22 kV. Vy$$i cena je u kabelti dana pouzitim siln&jsi izolace, rozvadéée
a trafa jsou rozmermngjsi, a stejné tak jsou vétsi i TS kvuli véts§im ochrannym vzdalenostem.
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5.5 Srovnani jednotlivych variant

V této Casti prace porovnavam varianty €. 1, 2 a 3, tedy provoz méstského kabelového rozvodu na 10, 22

a 35 kV. Ve v8ech variantach pocitam s vyménou vSech kabelt, resp. tpravou kabelovych tras. Nulovou

variantu, provoz sit¢ dal na stavajicich 10 kV s tim, Ze by se vyménovaly jenom piestarlé prvky, jsem vytadil

Z rozhodovani jiz na zacatku, kviili mnoha vyse uvedenym nevyhoddm a omezenim.

55.1  Trafostanice

Ve vSech uvazovanych variantach predpokladam v prvnim roce realizace projektu (2023) opravy jak stavebni,
tak technologické ¢asti TS, vymeény rozvadécti VN a NN v TS, kde nelze vyuzit stavajici. Nasledujici tabulka
udava piehled vydaji, které jsem uvazoval u jednotlivych TS:

Lehké opravy stav. €.

Vétsi opravy stav. €.

Opravy stav. ¢. vicepodlaznich TS

Opava technologické casti TS

Opava technologické ¢asti TS + RNN

Demolice plastovych TS
Demolice betonovych TS
Nova TS

Technologicka ¢ast novych TS

Montaz technologické ¢asti TS

Tab.5-4 KIic k urceni vydajii na stavebni a technologickou cdst trafostanic

50000 K¢
200 000 K¢
individualné

40000 K¢
140 000 K¢
500 000 K¢

1000000 K¢
individualné
120 000 K¢

45000 K¢

U kazdé stanice jsem dale ur¢il, jaky rozvadé¢ VN bude v daném miste potfeba. Aktualni ceny rozvadéca VN
ukazuje nasledujici tabulka. Pro rok 2023 jsem ceny rozvadéci navysil 2% inflaci.

Pro variantu 10 a 22 kV
Typ (a pocet)

Rozvadéc 25 kV (skiinovy)
Komponenty

Pohon

Montéz

Celkem

Pro variantu 35 kV

Typ (a pocet)

Rozvadé&¢ 38.5 kV (skiinovy)
Komponenty

Pohon

Montaz

Celkem

KKT - 21x
170 000

10 000
25000
20000
225000

KKT - 27x
260 000
10 000
25000
20 000
315 000

KKTT -4x  KKKT —1x
240 000 220 000

10 000 10 000
25000 25000
20000 20000
295000 275000

KKTT -4x  KKKT - 1x

330000 320000

10 000 10 000
25000 25000

20 000 20 000

385 000 375 000

Tab. 5-5 Soucasné ceny rozvadécii VN

50



Vysledné vydaje na opravy trafostanic v roce 2023 vychazeji nasledovné:

Varianta 10 kV Varianta 22 kV  Varianta 35 kV

Oprava — stavebni ¢ast 3600000 3600000 3600000 K¢
Oprava — technologicka ¢ast 2 220000 2 220000 2220000 K¢
Demolice 3000000 3000000 3100000 K¢
Nové stanice 3900 000 3900 000 5920000 K¢
Technologicka ¢ast novych TS 990 000 990 000 1320000 K¢
Rozvadéce VN 6823 219 6823 219 11504 522 K¢

20533 219 20533 219 27 664 522 K¢

Tab.5-6 Vysledné vydaje na trafostanice 2023

Vysledné vydaje jsou shodné pro variantu 10 a 22 kV, protoZe ve stanicich budou provedeny stejné tpravy
a zaroven budou v obou pfipadech vyuzitelné stejné rozvadéce VN a NN. U varianty 35 kV jsou vydaje vyssi
jednak proto, Ze nebude mozné vyuzit soucasné rozvadéce VN a nové rozvadéce budou draZsi, jednak varianta
pocita navic s nahrazenim dvou sloupovych TS napajenych nyni z venkovniho vedeni za nové betonové
napajené primarné z kabelového rozvodu. Vydaje za opravy soucasnych pochozich TS ve mést¢ budou
ve vSech variantach stejné, protoze stanice jsou pomeérné prostorné a nikde tak nebude problém s instalaci
rozmérngjsich zatizeni 35 kV.

552  Kabelové trasy

Upravu kabelovych tras a viménu kabeld piedpokladam ve 2. roce realizace projektu (2024). Pro stanoveni
vyslednych vydaji jednotlivych variant jsem vySel z agregovanych cen pro rok 2018, viz nasledujici tabulka,
které jsem zvysil o predpokladanou meziro¢ni inflaci 2 %.

Demontaz staré¢ho kabelu 10000 Ké&/km
Vynosy z demontaze kabelu do 120 mm?2 20000 Keé&/km
1x 22 AXEKVCE do 120 mm? — kabel v&etn& zemnich praci bez zadlazby 1970000 Kc&/km
2x 22 AXEKVCE do 120 mm? — kabel véetné zemnich praci bez zadlazby 3000000 Ke&/km
3x 22 AXEKVCE do 120 mm? — kabel véetn& zemnich praci bez zadlazby 2860000 K¢&/km
Omezovace piepéti — vnitini 22 KV 32 490 Kc/sada
1x 35 AXEKVCE do 120 mm? — kabel v&etn& zemnich praci bez zadlazby 2210000 Ké&/km
2x 35 AXEKVCE do 120 mm? — kabel v¢etné zemnich praci bez zadlazby 3480000 Kc&/km
3x 35 AXEKVCE do 120 mm? — kabel véetn& zemnich praci bez zadlazby 3560000 Kc&/km
Omezovace piepéti — vnitini 35 KV 75774 Kc/sada

Zadlazba, chodnik pro 1x kabel VN, rozebrani a uvedeni zadlazby do ptivodniho stavu 772850 Kc&/km
Zédlazba, chodnik pro 2x kabel VN, rozebrani a uvedeni zadlazby do pivodniho stavu 958 375 Kc/km

Rozvodna VN - pfipojeni na linky kabelem (cena za jedno vedeni) 300 000 Kc/vedeni
Projektova dokumentace cca 16 % z ceny stavby
Geodetické vytyCeni pted zahdjenim stavby — min 3.400,-K¢. 34000 Ké&/km
Geodetické zaméfeni po dokonceni stavby — min 4.500,-K¢&. 31500 Ké/km

Tab.5-7 Agregované ceny pro kabelové trasy
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Pro vy¢isleni vyslednych vydaji jsem nejprve musel urcit délky kabelovych tras s rozliSenim, kolik kabell
danou trasou povede, a také, kde vSude bude potieba provést rozebrani a opétovné zadlazdéni chodniku. Tam,
kde pocitam s vyuzitim stavajicich kabelovych tras, jsem vysel ze znamych délek dispecerskych usekd, jinak
jsem pro odhad vzdalenosti vyuzival internetovy portal Mapy.cz.

Celkem | Zadlazby | 3 kab./vykop | 2 kab./vykop | 1 kab./vykop
[m] [-] [m] [m] [m]
Souc¢asny stav | 13 622 30 % 60 3268 10 294
10 kV 13159 30 % 60 3832 9 267
22 kV 13159 30 % 60 3832 9 267
35 kv 13543 30 % 60 3515 9968

Tab.5-8 Délky kabelovych tras s rozliSenim poctu kabelii na vkop, Zdroj: interni CEZd + Mapy.cz

Vysledné vydaje na poloZeni novych kabeld VN v roce 2024 jsou nasledujici:

Varianta 10 kV

Varianta 22 kV

Varianta 35 kV

3x AXEKVCE do 120 mm? 272 306 272 306 320956 K¢
2x AXEKVCE do 120 mm? — centrum 12 946 363 12 946 363 13775444 K¢
1x AXEKVCE do 120 mm? — centrum 20 559 926 20 559 926 24 808 940 K¢
Demontaz starych kabelt 185 926 185 926 182 548 K¢
Omezovace prepéti 0 0 85334 K¢
Zadlazby 3848 392 3848 392 3960643 K¢
Pfipojeni na rozvodnu 1013 546 1013 546 1013546 K¢
Projektova dokumentace 6212 234 6212 234 7077100 K¢
Geodetické vytyCeni pred zahajenim stavby 503 864 503 864 518 561 K¢
Geodetické zaméfeni po dokonceni stavby 466 815 466 815 480432 K¢

40 009 374 40 009 374 52 307 966 K¢

Tab.5-9 Wysledné vydaje na kabelové trasy 2024

Vydaje variant 10 a 22 kV jsou opét shodné, protoze jsem pro né navrhl stejné kabelové trasy a zaroven
pocitam v obou variantach s pokladkou stejnych kabelti s instalovanym napétim 22 kV. U varianty 35 kV jsou
vydaje vyssi, protoZe jsou drazsi kabely s instalovanym napétim 35 kV. Také navrhuji jiné zapojeni s delsi
kabelovou trasou, vykopové prace a jiné tak budou drazsi, varianta ale pfinese vyrazné zvyseni spolehlivosti
dodavky elektrické energie do mésta. Pfi prechodu na 35 kV a propojeni s venkovnim vedenim bude také
nutné instalovat omezovac prepéti, ktery v predeslych variantach nutny neni.

Piijmy z likvidace starych kabeli budou pro variantu 10 a 22 kV ¢init asi 372 tis. K¢, pro variantu 35 kV pak
priblizne€ 365 tis. K¢. Castky se lisi, protoze navrhuji rozdilné kabelové trasy a v mistech, kde nebudou vyuzity
stavajici kabelové trasy, pocitam s ponechanim starého kabelu v zemi.
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553  Distribucni transformatory

Ve vydajich za nové DTR kroku 2024 se lisi vSechny varianty, protoze se liSi ceny vyuZitelnych
transformatort s prevodem 22-10/0.4 kV, 22/0.4 kV a 35/0.4 kV. Varianta 10 kV navic poskytuje vyhodu
odlozenych investic, protoze i v novém rozvodu bude mozné vyuzit stavajici DTR, pro porovnani s ostatnimi
variantami jsem tak pouzil hodnotu odlozenych investic vztazenou k roku vymény DTR u ostatnich variant
(2024).

Poéital jsem s cenikovymi cenami traf pro rizné napétové hladiny a instalované vykony, 2% inflaci
a 5.5% realnym diskontem V piipad¢ varianty 10 kV. Vydaje za montaz/vyménu DTR, které nyni Cini asi
12 300 K¢, jsem také navysoval inflaci.

Ve vSech stanicich navrhuji vyuziti distribucnich transformatori o stejném instalovaném vykonu jako

doposud, kromé stanice JC_803 Zlamaniny, kde pocitdm se snizenim vykonu trafa ze soucasnych 400 kVA
na 250 kVA.

Varianta 10 kV Varianta 22 kV Varianta 35 kV

Pofizeni + doprava 8 492 862 9912 482 10 708 678 K¢
Montaz (vymeéna) 260 141 387 850 387 850 K¢
8 753 003 10 300 332 11096 529 K¢

Tab. 5-10 Celkové vydaje za nové distribucni transformdtory 2024

554  Transformovna

V piipadé varianty 35 kV dojde ke zruseni souc¢asné mezitransformace 35/10 kV véetné zbourani budov, kde
se nachazi transformatory T31 a T32, likvidaci betonového loze pro zachyceni piipadného tniku oleje
a zruseni rozvodny R 10 kV. V rozvodné R 35 kV se budou muset upravit minimalné 3 pole pro napojeni
novych linek, které budou zasobovat mésto. Hruby odhad vydaju v této varianté ¢ini 13 mil. K& pro rok 2024.

U varianty 22 KV jsou dvé moznosti transformace na 22 kV. V pfipadé transformace piimo z VVN by se
musela vyzbrojit dvé pole rozvodny R 110 kV (30 mil. K&), instalovat dva transformatory 10 MVA
s prevodem 110/22 kV (30 mil. K<), vybudovat novou rozvodnu R 22 kV (7 mil. K¢), coz by dohromady
s ostatnimi vydaji Cinilo pro rok 2024 ptiblizné 74 mil. K¢.

Druhou moznosti je mezitransformace 35/22 kV, ktera uz vychézi ptijatelngji. V tomto piipadé by bylo nutné
instalovat dva transformatory 10 MVA s pfevodem 35/22 kV (15 mil. K¢) a vybudovat novou rozvodnu
R 22 kV (7 mil. K¢), coz dava dohromady S ostatnimi vydaji pro rok 2024 zhruba 26 mil. K¢.

Varianta 10 KV také vychazi vyhodnéji se zachovanim mezitransformace VN/VN nez v ptipadé VVN/VN.
Zde je nicméng problém s neperspektivni napétovou hladinou 10 kV. Starou rozvodnu R 10 kV by nahradil
novy zapouzdieny rozvadéc 22 kV (7 mil. K¢), ale transformatory 35/10 kV by se musely potidit nové. Protoze
prevod 35/10 kV vSak uZ patfi mezi nestandardni a bézné se tedy ani neda zjistit cena téchto zatizeni, odhaduyji,

vvvvv

s prevodem 35/22 kV. Vydaje by pak pti zachovani napét'ové hladiny 10 kV Cinily asi 30 mil. K¢&.
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555  Ztraty vsiti

Pro kazdou variantu jsem vypocital ztraty v 1. roce provozu (2025):

Varianta 10 kV Varianta 22 kV Varianta 35 kV

Ztraty transformaci VN/NN 258 191 216 MWh
Ztraty na kabelech VN 58 12 5 MWh
Ztraty mezitransformaci VN/VN 77 72 0 MWh

393 275 221 MWh

Tab. 5-11 Ztraty v navrhovanych rozvodech VN

Ztraty na vedeni rostou kvadraticky s pfenasenym proudem, nejvyssi jsou tak ve varianté 10 kV, nejnizsi
pfi prechodu na 35 kV. Rozdilné zapojeni linek VN zde hraje nepatrnou roli.

Ztraty transformaci VN/VN jsou nejvyssi opét pro 10 kV, coz souvisi jednak se staiim DTR, jejich horSimi
jmenovitymi parametry oproti novym DTR, a také s vy$simi ztratami naprazdno i nakratko u transformatorti
s prevodem 22-10/0.4 kKV. Ve varianté 35 kV neuvazuji ztraty transformaci v nové piipojenych stanicich
JC 0744 a JC 0491 napdjenych nyni z venkovniho vedeni, protoze v téchto stanicich budou stejné ztraty
ve vSech variantach.

Ztraty mezitransformaci VN/VN jsem vypocital ze jmenovitych ztrat nakratko a naprazdno vykonovych
transformatorti. Ve varianté 35 kV budou tyto ztraty nulové, protoze dojde k odstranéni mezitransformace.

5.6 Vybrané varianty pro dikladnéjsi ekonomické posouzeni

Celkové investicni vydaje na realizaci jednotlivych variant jsou nasledujici:

Varianta ¢. 1: 10kV 105 360 tis. K&
Varianta ¢. 2: 22 kV 102 471 tis. K¢
Varianta ¢. 3: Unifikace - 35 kV 103 704 tis. K¢&

Nyni miizeme z dal§iho uvazovani vyfadit variantu 10 kV, protoZe je dominovana variantou 22 kV. Prechod
meéstského rozvodu na 22 kV bude jednak levngjsi, jednak prinese mensi ztraty a pravdépodobné i ostatni
provozni naklady, protoze napétova hladina 10 kV je povazovana za neperspektivni, a tim pAdem by se provoz

sit¢ 10 KV musel fesit jako nestandardni.

Jedinou vyhodou varianty 10 kV oproti jinym je moznost vyuZit stavajici distribu¢ni transformatory. Proti této
vyhodé jde nicméné fakt, Ze transformatory s pfevodem 22-10/0.4 jsou znateln¢ draz$i nez trafa se
standardnim prevodem 22/0.4 nebo 35/0.4 kV. Diky draz8§im transformatoriim se tolik neprojevi vyhoda
odlozenych investic.

Unifikace na 35 kV bude sice drazsi nez ptechod na 22 kV, ale piinese celkové nizsi ztraty v siti hlavné diky
zruseni mezitransformace VN/VN. ZruSeni mezitransformace VN/VN také povede ke snizeni provoznich
nakladu, protoze dojde ke snizeni poctu (pomeémé drahych) prvki v rozvodu. Unifikace také vyrazné zvysi
spolehlivost dodavky elektrické energie do mésta.

Pro dukladnéjsi posouzeni v ekonomickém modelu tedy vybiram pouze variantu 22 kV a variantu
unifikace mésta na 35 kV.
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6 Ekonomické vyhodnoceni navrzenych variant

Z ptedchozi kapitoly plyne, Ze ptichazeji v uvahu dvé moznosti obnovy a rozvoje distribuéni sité¢ VN ve méste

NS 24

piindsi vyhody v podobé nizsich ztrat, odpadlé mezitransformace VN/VN a celkove vyssi spolehlivosti. Proti
tomu stoji varianta, ve které¢ dojde k pfechodu na napéfovou hladinu 22 kV, ¢imz se sice zachova
mezitransformace VN/VN, celkové ale tato varianta nebude tak nakladna na realizaci.

Cilem této kapitoly je porovnat vybrané varianty V podrobnéj$im ekonomickém modelu a doporucit optimalni
variantu k realizaci.

6.1 Hodnotici kritérium

Diky tomu, Ze varianty maji stejny vyrobni efekt, tzn., Ze v obou ptipadech budou stejné trzby za prodanou
elektrickou energii, rozhodl jsem se pouzit pro vyhodnoceni variant nakladovou ¢istou sou¢asnou hodnotu:

_ T CF;
NPV = Lo (1+1p)t

Bl (6.1)
kde NPV ... ¢ista souc¢asna hodnota varianty [K¢]

t... kolikaty rok [-]

T...  posledni rok hodnoceného obdobi [-]

CF.... tok hotovosti v t-tém roce — pouze investi¢ni a provozni vydaje [K¢]

fh...  nominalni diskont [-]

Nominalni diskont jsem vypocital ze vztahu:
m=nr+axn+al (6.2)
kde l...  realny diskont [-]

a... inflace [-]

Jako realny diskont jsem pouZil hodnotu 5.5 %, ktera se pro podobné vypocty v CEZ Distribuce, a.s., bé&zné
pouziva. Inflaci o¢ekavam 2%, protoze takovy je dlouhodoby inflacni cil CNB. 2

Po dosazeni do rovnice uvedené vyse vychazi nominalni diskont r, = 7.61 %.

55



6.2 Prijaté predpoklady
6.21 Investicni vydaje

Pro stanovovani diléich investi¢nich vydaji za nové distribu¢ni transformatory, rozvadéce VN a trafostanice
jsem vysel z aktualnich ceniki CEZ Distribuce, a.s., v pfipadé kabelovych tras jsem zase vyuzil agregované
ceny, které zahrnuji primérné naklady na kabel, zemni prace, spojKy a koncovky.

Vsechny ceny jsem navySoval piedpokladanou ro¢ni inflaci 2 % do doby realizace.

Vydaje na opravy trafostanic, jak stavebni, tak technologické casti, jsem odhadl na zakladé konzultaci
s odborniky z CEZ Distribuce, a.s., podle sou¢asného stavu a technologického vybaveni kazdé TS. Zdéné TS
jsem roztiidil do skupin a pouzil primérné vydaje, u ostatnich TS jsem opravy ocenil individualn¢. Demolice
nevyhovujicich stanic jsem ocenil individualn¢ také na zakladé konzultaci. S opravami nebo vyménou
trafostanic pocitam v 1. roce realizace projektu, tedy v roce 2023.

Upravu kabelovych tras a stejné tak transformovny piepokladam ve 2. roce realizace projektu, tedy v roce
2024. Vydaje na nutné Gipravy transformovny jsem pro ob¢ varianty opét odhadl na zakladé konzultaci. Musim
zdliraznit, Ze se jedna o hruby odhad a zaroven relativné vysoké castky.

6.22  Provozni vydaje

Provozni vydaje jsem rozdélil na stalé a proménné. UvaZzoval jsem jenom vydaje rozdilné pro ob¢ varianty.
Stalé provozni vydaje respektuji vydaje na opravy a udrzbu zafizeni — transformatorti, kabeld VN
a mezitransformace VN/VN. Proménné provozni vydaje ptedstavuji naklady na ztraty, které jsou zavislé
na zatizeni.

Stalé provozni vydaje jsem odhadl pomoci pomérnych stalych nakladi pro kabely VN a transformatory.
U kabelti jsem uvazoval 0.5 % z investice s meziro¢nim 1% ristem, u transformatorti potom 1 % z investice
s meziro¢nim 1.5% rastem. U mezitransformace 35/22 kV jsem odhadl stalé provozni vydaje na 150 tis. K&
S mezirocnim 2% ristem.

Pro ocenéni ztrat jsem pouzil &astku 1 206 K&/MWh, ktera se v CEZ Distribuce, a.s., pro podobné vypodty
bézné pouziva. U ztrat na kabelech pocitam s jejich mezironim ristem o 0.5 %, u ztrat na transformatorech
potom s meziro¢nim rustem 0.3 % pii nezménéném zatizeni. Pti vypoctu ztrat na kabelech VN jsem uvazoval
dobu plnych ztrat 3 713 h, u transformatorti potom dobu plnych ztrat 2 787 h.

Ve vypoctu NPV pocitam se stagnujicim zatizenim, na pripadny rust zatizeni jsem provedl citlivostni analyzu.
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6.23  Doba porovnani

Jako dobu porovnani jsem zvolil dobu od roku 2023, kdy se predbézné planuje zacit s modernizaci méstské
kabelové sit¢ VN, do roku 2065, kdy ptedpokladdm vyménu zemniho kabelového vedeni, protoze uplyne
doba minimalni technické Zivotnosti novych plastovych kabeli VN, a tak bude vyssi poruchovost a ztraty
V siti.

Celkem je tedy doba porovnani 42 let. Protoze se lisi doby technické Zivotnosti jednotlivych prvki v rozvodu,
bude v piipadé rozvadéct VN nutné provést reinvestice po 30 letech provozu, u transformatorti a novych
trafostanic jsem zase urCil zlstatkové hodnoty v poslednim roce porovnani, protoze jejich minimalni technicka
zivotnost je vy$si nez doba porovnani, a tim padem piedpokladam i jejich delsi vyuziti.

Technické Zivotnosti novych prvki v rozvodu VN ukazuje nasledujici tabulka.

Minimalni doby technické Zivotnosti

Distribuc¢ni transformatory VN/NN 45 let
Vykonové transformatory VN/VN 40 let
Kabely VN 40 let
Rozvadéte VN 30 let
DTS 50 let
Rozvodna R 22 kV 40 let

Tab. 6-1 Minimalni technické Zivotnosti novych prvkii v méstkém rozvodu, Zdroj: katalogové listy

Ve vypoctu Cisté soucasné hodnoty piedpokladam provoz vSech prvkia v mezich jejich technické Zivotnosti,
poté nahradu prvky novymi. Zistatkové hodnoty v poslednim roce porovnavaného obdobi jsem stanovil jako
pomér zbyvajici doby, ve které se zafizeni jesté bude pouzivat, ku jejich technické Zivotnosti vztazeny
K pofizovaci cené daného zafizeni. Nicméné vzhledem k relativné vy$si dobé porovnani a vy$§imu diskontu
zastatkové hodnoty vysledek moc neovlivni.
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6.3 Vypocet Cisté soucasné hodnoty

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2065
Ztraty [MWh]
Ztraty transformaci VN/NN 190,7 191,3 191,9 1925 215,0
Ztraty mezitransformaci VN/VN 72,1 72,3 72,6 72,8 81,3
Ztraty v kabelech VN 12,0 12,0 12,1 12,2 14,6
Investi¢ni vydaje [tis. K¢]
Rekonstrukce TS 3600
Technicka ¢ast TS 2220
Demolice TS 3000
Nové stanice 3900 -624
Technicka ¢ast novych TS 990
Rozvadéte VN 6 823 -8 012
Potizeni + doprava transformatord 9912 -881
Montéaz (vyména) transformatort 388
Kabelova trasa 45 637 0
Uprava transformovny 26 000
Provozni vydaje [tis. K¢]
Stalé — kabely 228 230 233 235 340
Stalé — transformatory 99 101 102 104 180
Stalé - mezitransformace 150 153 156 159 331
Pr. - ztraty transformaci VN/NN 230 231 231 232 259
Pr. - ztraty mezitransformaci VN/VN 87 87 88 88 98
Pr. - ztraty v kabelech VN 14 15 15 15 18
CF 20533 81938 809 817 824 832 -8 291
Odarocitel 1,000 1,076 1,158 1,246 1,341 1,443 21,767
DCF 20533 76143 698 655 615 577 -381

Tab.6-2 Vypocet NPV varianty 22 kV

Cista soucasna hodnota (nakladova) varianty 22 kV je 108 593 tis. K& Hodnota je vztaZena k po¢atku roku
2023. Pro zjednoduseni vSechny vydaje uvazuji vzdy na za¢atku daného roku.
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Varianta 35 kV

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2065
Ztraty [MWh]
Ztraty transformaci VN/NN 215,7| 216,4| 2170| 2177 243,2
Ztraty mezitransformaci VN/VN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ztraty v kabelech VN 53 54 54 54 6,5
Investi¢ni vydaje [tis. K¢]
Rekonstrukce TS 3600
Technicka ¢ast TS 2220
Demolice TS 3100
Nové stanice 5920 -947
Technicka ¢ast novych TS 1320
Rozvadéce VN 11 505 -12 503
Potizeni + doprava transformatorQ 10 709 -952
Montéaz (vyména) transformatort 388
Kabelova trasa 51 943 0
Uprava transformovny 13000
Provozni vydaje [tis. K¢]
Stalé — kabely 260 262 265 268 387
Stalé — transformatory 107 109 110 112 194
Stalé — mezitransformace 0 0 0 0 0
Pr. - ztraty transformaci VN/NN 260 261 262 262 293
Pr. - ztraty mezitransformaci VN/VN 0 0 0 0 0
Pr. - ztraty v kabelech VN 6 6 6 7 8
CF [tis. K¢] 27665 76039 633 638 643 649 -13 520
Odurogitel [-] 1,000 1,076 1,158 1,246 1,341 1,443 21,767
DCF [tis. K¢] 27665 70662 547 512 480 449 -621

Tab. 6-3 Vypocet NPV varianty unifikace na 35 kV/

Cista sou¢asna hodnota (nikladov4) varianty unifikace na 35 kV je 108 035 tis. K& Hodnota je vztazena
Kk pocatku roku 2023. Pro zjednoduSeni viechny vydaje uvazuji vzdy na zacatku daného roku.

Porovnanim NPV zjistime, Ze unifikace mesta na 35 kV vychazi ptiblizné o 560 tis. K¢ vyhodnéji nez prechod
na napet'ovou hladinu 22 kV. Vzhledem k celkovym vydajim se vSak jedna o nepatrny rozdil.
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6.4 Citlivostni analyza

Protoze se Cisté soucasné hodnoty doporucenych variant 1isi jenom nepatrné, resp. rozdil jejich NPV je nizsi
nez presnost, s jakou jsem byl schopen odhadnout investi¢ni vydaje (pfedevsim na tpravu transformovny),
rozhodl jsem se provést citlivostni analyzu na zménu klicovych parametrd vypoctu.

CA na zménu nominalniho diskontu (A NPV
kladné¢ = unifikace na 35 kV vyhodnéjsi)

8 000

6 000

4000

2 000

A NPV [tis. K¢]

-2 000

-4 000 , ,
Nominalni diskont [-]

Graf 6-1 Citlivostni analyza na zménu nomindlniho diskontu

Jako prvni jsem zkoumal zévislost NPV na zvoleném nominalnim diskontu. V grafu vySe je zobrazena
zavislost ANPV (ANPV = NPV 22 — NPV 35) na diskontu. Graf ukazuje, ze pro diskont mensi nez 9.95 % je

4

zanedbame vSechny tézko ocenitelné piinosy unifikace.

Vysledek koresponduje s tim, Zze varianta unifikace ma sice vétsi investicni vydaje, do budoucna ale ptinasi
vyhodu v podobé nizSich provoznich nakladi. Vyznam niz8ich provoznich nakladt potom rychle klesa
s rostoucim diskontem.

Protoze na upravu transformovny bude potieba v obou piipadech vynalozit pomémé velké financni
prostredky, které se mi nicméné podaiilo odhadnout jen zhruba, provedl jsem dale citlivostni analyzu na rozdil
vydajl na nutné upravy transformovny. Viz graf na dalsi strance.
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CA na rozdil vydaji na Gpravu transformovny
(A NPV + = vyhodnéjsi unifikace)
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Graf 6-2 Citlivostni analyza na rozdil vydajii na nutné vipravy transformovny

Zavislost ANPV na rozdilu vydaji na Upravu transformovny ukazuje, ze pokud budou investicni vydaje
na Upravu transformovny v pripadé unifikace na 35 kV nizsi o vice nez 12 400 tis. K¢ oproti variante 22 kV,

pak se vyplati unifikovat.

Jako posledni jsem zkoumal vliv o¢ekavaného meziro¢niho ristu zatizeni na vyhodnost doporuéenych variant.
Vysledek neni ptekvapivy, s rostoucim zatizenim dojde ke zvyhodnéni varianty unifikace, protoze na vyssi
napétove hlading 35 kV budou nizsi ztraty nez na hlading 22 kV.

CA na rast zatizeni
(A NPV + = vyhodnéjsi unifikace)

1200
1 000
800
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400

ANPV [tis. K&]

200

0
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Meziro¢ni nartst zatizeni [-]

1.5% 2.0% 2.5% 3.0%

Graf 6-3 Citlivostni analyza na mezirocni riist zatizeni od roku 2017
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7/ Plan postupu unifikace méstského kabelového rozvodu VN
v Nové Pace na 35 kV

Protoze z ekonomického vyhodnoceni vysly ob& uvazované varianty podobné, doporucuji unifikovat méstkou
sit’ VN na 35 kV kviili vyhodam, které unifikace piinasi a které nebyly zahrnuty do ekonomického modelu.
Jedna se predevsim o vyrazné navyseni spolehlivosti dodavky elektrické energie do mésta, zjednoduseni
rozvodu a zvySeni flexibility site.

V posledni kapitole tedy navrhnu plan postupu unifikace 10 kV rozvodu mésta Nova Paka na jednotné napéti
35KkV.

7.1 1.etapa: TS — oprava stavebni ¢asti, vyména technologie a nové stanice

V 1. etap€ unifikace, kterd by méla probihat béhem roku 2023, navrhuji provést nutné opravy trafostanic nebo
jejich piipadné nahrazeni novymi betonovymi stanicemi.

Trafostanice musi byt opravené/vymeéneéné pied poloZzenim novych kabeli, aby se tak zajistilo, ze nebude
nutné nastavovat nové kabely VN hned v 1. roce pomoci spojek, ¢imz by se zvySila poruchovost rozvodu
hned na zac4tku.

V lokalit¢ se nachazi jedna trafostanice v cizim vlastnictvi a Ctyfi ve spole¢ném vlastnictvi. Majitelé téchto
stanic je nutno doptedu seznamit s planovanym piechodem na jinou napétovou hladinu. Jedna se o stanice:

TS 488 ZNZP cizi

TS 824 Domov dtchodcti spolecna
TS 234 Pivovar spolecna
TS 204 BONEX spolecna
TS 642 Vrchovinska spole¢na

Diky smyckovému zapojeni rozvodu nebude problém s ndhradnim napajenim linek pierusenych kvili
opravam.

U kazdé stanice bude muset statik posoudit, zda nedojde k jejimu poskozeni v pfipad¢ zkratu na rozvadéci
VN. Z predchozich zkuSenosti je ziejmé, Ze plastové stanice nevyhovi a bude je nutné nahradit novymi
betonovymi. Jedna se 0 stanice:

TS 532 Central vlastni
TS 533 Oftechovka vlastni
TS 601 Vinohrady vlastni
TS 689 Hefmanicka vlastni

Ostatni zdéné stanice by mély na zkraty vyhovét a budou tak stacit piipadné opravy, kromé stanice TS 490
OUNZ, kterou je nutné nahradit novou stanici Betonbau.

Dal bude nutné vybudovat nové stanice pobliz sloupovych stanic v soucasnosti napajenych z venkovniho

vedeni 35 kV, které se budou piipojovat na kabelovy rozvod VN. Jedna se o stanice: TS 744 (SUS) a TS 491
(Autoservis).
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Krome¢ stavajicich stanic bude vybudovana uplné nova stanice TS 898 v oblasti, kde se planuje rozsahla
vystavba rodinnych domkd.

Ve vsech stanicich dojde k instalaci rozvadéce VN (38.5 kV), v piipadé€ potreby k vyméné rozvadéce NN
a dalsim tpravam technologické ¢asti. Ve stavajicich stanicich se nachazi celkem 11 novéjsich RNN, které
bude mozné vyuzit v unifikovaném rozvodu.

Po této etapé budou vSechny trafostanice vybaveny technologii pro napétovou hladinu 35 kV, ale budou
osazeny stavajicimi transformatory 10/0.4 kV a stale provozovany na hladiné 10 kV.

7.2 2.etapa: Vyména VN kabeli

Ve 2. etapé unifikace v roce 2024 dojde k polozeni novych kabelti VN s instalovanym napé&tim 35 kV soucasné
s optickymi kabely do novych kabelovych tras.

Kabely se budou pokladat podle zasad uvedenych ve 2. kapitole.

V mistech, kde nové navrzené kabelové trasy kopiruji stavajici, bude demontovan stary kabel, jinde ziistane
ponechan v zemi.

Kabelové trasy novych linek:

ODTS DOTS Délkajm]| ODTS DOTS Délkajm]| ODTS DO TS Délka [m]
NOPA 204 1254 NOPA 202 338 NOPA 642 793
204 201 529 202 231 814 642 490 220
201 276 495 231 716 461 490 820 179
276 898 476 716 234 276 820 824 325
898 489 500 234 488 238 824 532 62
489 802 553 488 288 314 532 757 679
802 237 731 288 784 677 757 601 309
237 449 792 784 689 326 601 533 1378
449 800 452 689 654 420 533 803 482
800 289 669 654 400 307 803 744 789
400 638 418 744 491 258

638 289 208 491 289 457

Tab. 7-1  Pldnované kabelové trasy novych linek VN

Pred zahajenim vykopovych praci budou geodeticky vyty¢eny nové kabelové trasy. Poté se provede uloZeni
kabelti do piskového loze, jejich zakryti betonovymi ¢i plastovymi deskami a vykopkem. Pfed zahozem se
jesté geodeticky zaméii kabelova trasa pro digitalizaci provoznich map.
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7.3 3. etapa: Uprava R 35 kV a piechod na jednotné napéti 35 kV

Tteti etapa bude probihat také v roce 2024. Aby bylo mozné piepojit nové linky na napéti 35 kV, budou se
muset nove vyzbrojit 3 pole v rozvodné 35 kV.

Po nutnych upravach rozvodny 35 kV doporucuji zacit prepojenim vyvodu linky K3893 z rozvodny 10 kV
na rozvodnu 35 kV a postupnou vymenou starych distribu¢nich transformatortt 10/04 kV na lince za nové
DTR s ptevodem 35/0.4 kV spolu s nastavenim rozvadé¢ VN na 35 kV. Vyména DTR bude probihat
po lince smérem od rozvodny pocinaje stanici TS 642 (Vrchovinska) az do stanice TS 491 (Autoservis).

Béhem vymeny transformatorti tak bude linka K3893 napajena z jedné strany 35 kV, z druhé strany 10 kV.
Vymeéna tedy bude muset probihat rychle, protoze by v ptipadé poruchy neslo vyuzit nahradni napajeni z jiné
napétové hladiny. Diky tomu, Ze na stanicich bude uz vSe krome transformatort ptipraveno, méla by vymeéna
probéhnout v fadu nékolika dni.

S linkou K3893 doporucuji zacit z toho ditvodu, Ze bude napdjet stanice TS 744 (SUS) a TS 491 (Autoservis)
pobliz venkovniho vedeni 35 kV, které bude mozné vyuzit pro ndhradni napajeni v ptipad¢ poruchy béhem
vymeény transformatord.

Nasledovat bude ptepojeni vyvodu K3892 na rozvodnu 35 kV a vymeéna DTR na lince od TS 202 (Vodarna)
az do stanice TS 289 (U ZPA). Ze stanice TS 289 (U ZPA) se bude pokracovat s vyménou transformatorii na
lince K3891 smérem k rozvodné. Na posledni lince se s vyménou traf nesmi zacit u rozvodny, protoZe by se
tak odstiihla od napajeni ¢ast linky s 10 kV technologii.

Po vyméng vSech DTR dojde k ptepojeni posledniho vyvodu na rozvodnu 35 kV a prechod na jednotné napéti
35 kV tak bude dokoncen.

74 4. etapa: DemontaZz R 10 kV a transforméatori T31 a T32

V posledni etapé unifikace dojde k demontazi nepotiebné rozvodny 10 kV a vykonovych transformatora T31
a T32 s ptevodem 35/10 kV.

Rozvodna 10 kV se nenachazi v samostatné budové, odstrani se tak jenom samotny zapouzdieny rozvadé¢
a uvolnénou mistnost pak bude mozné vyuzit jinym zptisobem.

Transformatory T31 a T32 jsou umistény v samostatnych objektech, které uz patrné alternativni vyuziti
nenajdou a bude je tak nutné zbourat.

64



Ve svoji diplomové praci jsem zkoumal moznosti obnovy a rozvoje kabelového rozvodu VN mésta Nova
Paka, které je v souCasnosti napajeno na hladiné 10 kV.

Na zakladé studie [2] CEZ Distribuce, a.s., planuje v letech 2023 a7 2024 provést unifikaci méstského rozvodu
VN na 35 kV, coz je napéti, kterym je napajeno okoli mésta. Protoze studie [2] je hodn€ obecna, bylo otazkou,
jestli se v ptipadé Nové Paky nenabizi n&jaké alternativni vyhodnéjsi feseni.

Po zanalyzovani soucasného stavu sit€¢ VN ve mésté jsem dospél k zaveru, Ze je opravdu zapotiebi provést
rozsahlejsi investi¢ni akci. Na rozvodu je totiz znat, ze se uz delsi dobu pocita s jeho unifikaci a ze je uréen
k doziti. Trafostanice vyzaduji vétsi ¢i mensi opravy, téméf polovina kabelt je star$i nez 40 let a na mnoha
mistech nastavovana pomoci spojek, transformatory a rozvadée VN i NN jsou také pomérné staré.

Starsi prvky v rozvodu zvysuji poruchovost a zaroven jsou nekompatibilni s dalkovym ovladanim. Také jsem
zjistil, Ze jsou nerovnomérné zatézovany vyvody z rozvodny. Proto jsem zavrhl nulovou variantu rozvoje
mestskeé sité VN, ktera by spocivala v postupné nahrade dozivajicich prvkil a neumoziiovala by tak propojent
trafostanic pomoci optickych kabeld, a stejné tak optimalizaci zatiZzeni jednotlivych linek.

Do budoucna mi tak piiSel redlny provoz kabelového rozvodu VN na soucasné hladiné 10 kV, nebo
na standardizovanych 22 a 35 kV stim, ze v kazdém piipad¢ dojde k tipravé kabelovych tras a poloZeni
novych kabelti VN spolu s optickymi kabely. Pro kazdou variantu jsem pak navrhl nové usporadani linek VN
tak, aby byly linky rovnomérné zatézované.

Po stanoveni investicnich vydajii jednotlivych variant jsem zjistil, Ze z dal$iho rozhodovani miizu vytadit
variantu, ve které by se méstsky rozvod VN provozoval dale na soucasnych 10 kV. Pfi nezménéné hlading
napéti by sice bylo mozné vyuzit nekteré ze stavajicich distribuc¢nich transformatorti v novém rozvodu,
ale diky tomu, Ze je hladina 10 kV povazovéna za neperspektivni, by celkové investi¢ni vydaje byly vyssi nez
pti ptechodu na napéti 22 kV. Pti ptechodu na 22 kV by zaroven byly v rozvodu nizsi ztraty a pravdépodobné
1jiné provozni naklady.

Dal jsem tedy podrobnéji porovnaval pouze variantu 22 kV s variantou unifikace na 35 kV. Z ekonomického
vyhodnoceni pomoci nakladového kritéria Cisté souc¢asné hodnoty vychazi unifikace méstského kabelového
rozvodu VN na 35 kV priblizné o 0.5 mil. K¢ vyhodnéji nez prechod na hladinu 22 kV. Vzhledem
K investicnim vydajim obou variant to je vSak nepatrny rozdil, dokonce pod hranici pfesnosti stanoveni
investi¢nich vydajt. Proto jsem také provedl citlivostni analyzy na zménu kli¢ovych parametrti ekonomického
modelu.

Protoze zekonomického vyhodnoceni vychazi unifikace a prechod na hladinu 22 kV témét shodné,
doporucuji provést unifikaci mesta na 35 kV. Unifikace piinese kromé zruSeni mezitransformace VN/VN
a celkové€ nizsich ztrat v rozvodu také vyrazné navyseni spolehlivosti, flexibility a pfenosové schopnosti sité,
coz se nedalo nijak zohlednit v ekonomickém vyhodnoceni. Stejné tak jsem jen té¢zko mohl kvantifikovat dalsi
vyhody unifikace popsané ve tieti kapitole, které se projevi, az budou unifikovana vSechna mésta.

Celkovée jsem piesvédéen o tom, Ze unifikace je spravnym krokem, i kdyZ moje prace naznacuje, Ze hlavné

ve vetSich meéstech muze jako ekonomicky vyhodnéjsi vyjit pfechod na 22 kV se zachovanim
mezitransformace 35/22 kV.
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Piiloha ¢. 1

TS 800
BEZRUCOVA
1x 400 kVA

)
O O
TS 44
U KAPLICKY I
1x 630 kVA

VINOHRADY
1x 250 kVA

N

TS 757
PENZION

TS 824
DOMOV DUCHODCU
1x 400 kVA

1x 630 kVA U

SCHEMA SOUCASNEHO ROZVODU 10 kV

LEGENDA :

Trafostanice
Vgkonovy odpinat
Vgkonovy vypinée

Vyvod z trafostanice
vypnuty

_AODQO

Kabelové vedenT

TS 288
TS 289 TS 638 TS 400 u 78 ﬁwzo_»u
U ZPA SIDLISTE STUD. 2 U KOTELNY 1X 630 kVA
1x 400 kVA 1x 400 kVA 1x 630 kVA
O‘l )
TS 803
ZLAMANINY O) ) O)
1x 400 kVA N et Aot
TS 654 TS 689 TS 784
ROKYCANOVA HERMANICKA NA OBCI
1x 400 kVA 1x 250 kVA 1x 630 kVA m
TS 533
ORECHOVKA
\ 1x 400 kVA
TS 237 TS 802 TS 489 TS 276,
HAVLOVA ZAPRICNICE SLOVANY TOFA U VALKU
2x 400 kVA 1x 400 kVA 1x 630 kVA 1x 630 kVA ﬁ
) ) ) )
A\ N\ N
t TS 204
BONEX
2x 400 kVA
f\’ O
TS 201
08BS m
1x 630 kVA
TS 53
1 400 VA
X
TS 490
oz O
1x 630 kVA
w1 V w12
TS 820 ﬁ
] ] m | wAknovA opTika ()
1x 630 kVA
K 3891 K 3892 SP 1 K 3893
TS 642
VRCHOVINSKA
250 + 630 kVA
T3 T 32
35/10 kv 35/10 kV
10 MVA 10 MVA
)
N4
TS 602
VODARNA

1x 630 kVA

TS 488
INZP
1x 160 kVA

TS 234
PIVOVAR
1x 630 kVA

TS 716
NA VYHLIDCE
1x 400 kVA

TS 231
HARANTOVA
2X 400 kVA
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Piiloha ¢. 2

SCHEMA NOVEHO ROZVODU 10 a 22 kV

TS 800 TS 289 7S, 638 TS 400 u 2 RNk
BEZRUCOVA U ZPA SIDUSTE STUD. 2 U KOTELNY 1X mmo _,<>V
1x 400 kVA 1x 400 kVA 1x 400 kVA 1x 630 kVA
1y
=D O O
TS 44 TS 803 ) ) L5
mxx%uﬂ. _x«> ﬁUﬂ|A ) ZLAMANINY N\ A f\
1x 400 kVA TS 654 mm omm TS 784
ROKYCANOVA HERMANICKA NA_0BCI 4
1x 400 kVA 1x 250 kVA 1x 630 kVA A 4w2Nwm
1x 160 kVA
S 533
TS 237
e ﬁu mv ORECHOVKA
2x 400 KVA 1x 400 kVA
TS 601 TS 757 TS 532
VINOHRADY PENZION CENTRAL
1x 250 kVA 1x 630 kVA 1x 400 kVA = 95
Gl g,
TS 802 ) ) x
ZAPRICNICE mu oo e TS 204
1x 400 kVA BONEX
2x 400 kVA
TS 898 TS 276
PROJEKT U VALKU
1x 400 kVA 1x 630 kV. TS 824 |
scovany tora () O O DOMOV 00 v NA WHLIDCE
1x 630 kVA N N % m 1x 400 kVA
TS 490
oonz ()
TS 201 1x 630 kVA
0BS u
1x 630 kVA
w1
V Wiz TS 231
15 820 OF
LEGENDA :_ ] m 0 1 wLAkNovA opTikA ()
1x 630 kVA
O Trafostanice K 3891 K 3892 P 1 K 3893
AV Vgkonovy odpfnad
D Vgkonovy vypTn&& TSEE
Vyvod z trafostanice NW\MOHOW\_u—Mw__Mo> U
vypnuty T3 T 32
35/10 kV 35/10 kV
10 MVA 10 MVA
_ Kabelové vedeni
7=y
/
TS 602
VODARNA

1x 630 kVA
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Piiloha €. 3

STAVAJICI VENKOWNI VEDENI 35 kV

SCHEMA NOVEHO ROZVODU 35 kV

TS 288
TS 800 TS 289 TS 638 TS 400 U Z5 (HRNCIR)
BEZRUCOVA U ZPA SIDUSTE STUD. 2 U KOTELNY 1X 630 kVA
1x 400 kVA 1x 400 kVA 1x 400 kVA 1x 630 kVA
77\ )
O O
TS 44 TS 491 N S
U KAPLICKY ﬁu AUTOSERVIS o/ N\
128302 KVA 1x 630 kVA 75 689 TS 784
YCANOVA HERMANICKA NA_OBCI
m_wx&o _w; 1x 250 kVA 1x 630 kVA ﬁ
TS 237 TS 744
sus
i, © 2
TS 757
TS 803 PENZION
ZLAMANINY 1x 630 kVA
1x 400 kVA m
TS 802 =y
ZAPRICNICE ﬁu N\ TS 824
1x 400 kVA Sz__o< &ooﬁ&,ooc
x
TS 898 TS 276 TS 201
PROJEKT U VALKU 08S
ppe. 1x 400 kVA  1x 630 KVA 1x 630 kVA I35
siovany 10ra () O O O (CENTRAL ¢
1x 630 kVA T
TS 820
VLAKNOVA OPTIKA u
Wommn O 1x 630 kVA
2x 400 kVA
w1 w12
LEGENDA : TS 490 ﬁ
i L 1 wm_uN_.i ﬁu
N x
O Trafostanice K 3891 K 3892 SP 1 K 3893
AV Vgkonov§ odpinat
D Vgkonov§ vypiné& 1S 642
Vgvod z trofostanice »W\Mouou_uz%ﬁob, U
vypnuty 7101 T 102
110/35 kV 110/35 kV
MVA 40 MVA
_ Kabelové vedent
)
N\
TS 602
VODARNA

1x 630 kVA

J

1x 160 kVA

TS 234
PIVOVAR
1x 630 kVA

TS 716
NA VYHLIDCE
1x 400 kVA

TS 231
HARANTOVA
2X 400 kVA
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