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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem transformacni stanice pro vyvedeni vykonu z fo-
tovoltaické elektrarny a diesel-generatoru ve funkci podptirné sluzby sité. Hlavnim cilem
prace je navrhnout komplexni feSeni, které zahrnuje koncepci, misto pripojeni v distri-
bucni siti a navrh transformatori pro vyvedeni vykonu FVE o vykonu 5 MW a podpdirného
zdroje diesel-generatoru o vykonu 1000 kW, vcetné vypoctu zkratovych pomérd. V préci
jsou dale navrzeny rozpadové body a ochrany sité. V zavérecné Casti prace je navrzeno
dispecerské fizeni a obchodni méreni v souladu s podminkami provozovatele distribu¢ni
sité.

KLICOVA SLOVA

navrh trafostanice, fotovoltaicka elektrarna, diesel-generator, transformator, rozvodna,
transformacni stanice, rozvadéc, zkrat, ochrany, nadproud, zkratova odolnost, prepéti,
podpéti, nadfrekvence, podfrekvence, dispecerské Fizeni

ABSTRACT

This thesis is about design of a transformation station for power output from both
a photovoltaic power plant and a diesel generator, serving as grid support. The pri-
mary objective is to devise a comprehensive solution including conceptualization, grid
connection point, and transformer specifications capable of handling the 5 MW power
output from the PV plant and the 1000 kW output from the diesel generator, including
the calculation of short-circuit conditions. Furthermore, the thesis delves into the de-
sign of network breakpoints and protective measures.Lastly, it proposes dispatch control
and billing metering in accordance with the operational requirements stipulated by the
distribution system operator.
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overcurrent, short-circuit withstand capability, overvoltage, undervoltage, overfrequency,
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Uvod

S rostoucim tlakem na prechod k udrzitelnym a obnovitelnym zdrojim energie jsou
otevirdny nové moznosti pro rozvoj energetickych systémi, které jsou schopny inte-
grovat riznorodé zdroje elektfiny. Tato diplomova prace se zabyva navrhem trans-
formacni stanice, ktera bude kombinovat vyrobu elekttiny z fotovoltaické elektrarny
(FVE) o vykonu 5 MW a diesel-generatoru s vykonem 1000 kW, ktery bude ve
funkci podptrné sluzby. Hlavnimi cily této prace bude vytvoreni komplexni kon-
cepce transformacni stanice, pripojeni k distribucni siti, navrh transformatorii, vy-
pocet zkratovych pomért, ndvrh rozvadéce 22 kV a stanovisté transformatori, a také
navrh hlavni rozvodny nizkého napéti, véetné kabelovych propoji. Déale bude prove-
den navrh rozpadového mista vyrobny se sitovymi ochranami a navrh nadproudové
ochrany. Nakonec bude proveden navrh dispecerského tizeni dle prislusného provo-
zovatele distribuc¢ni soustavy.

V prvni c¢asti této prace bude probrana koncepce celkova transformacni sta-
nice z hlediska naroku a pozadavkt. Dale budou zvoleny a specifikovany oba zdroje
elektiiny, tedy stfidace pro fotovoltaickou cast a diesel-generator. V druhé kapitole
bude popsan vybér transformatort. Dale zde bude postup stanoveni po¢tu a vykonu
transforméatori.

Ve treti kapitole této prace bude proveden vypocet zkratovych poméri, coz je
klicovy faktor pro dalsi postup. Provedeni analyzy zkratovych podminek umozni di-
menzovat pristroje a také navrhnout vhodné ochranné prvky a zabezpecit optimélni
chod celého systému.

Dalsi kapitola uz se zaméri na samotny navrh trafostanice. Popsano bude prove-
deni objektu trafostanice, véetné vnitintho vybaveni zajistujici jeji bezpecny a bez-
poruchovy provoz. Dale ndvrh rozvadéce VN 22kV, stanovisté pro transformatory a
hlavni rozvodny nizkého napéti a pomocnych obvodii, véetné technické specifikace
zalizeni.

Ochrany sité jsou nezbytné pro zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu elek-
trické sité. Proto se bude dalsi kapitola zabyvat chranénim navrhované trafostanice.
Budou zde navrzeny a popsany rozpadové body. V téchto rozpadovych bodech budou
plisobit sitové ochrany dle PPDS hlidajici prepéti, podpéti, podfrekvenci a nadfrek-
venci. Kromé sifovych ochrany je nutné navrhnout také nadproudovou ochranu, aby
byly osetfeny moznosti vzniku rtiznych udalosti. Tim bude dosazeno zachovani sta-
bility a spolehlivost elektrické soustavy a také spolehlivého a bezpecéného provozu
navrhované trafostanice i vzhledem k pozadavkim a standardiim provozovatele dis-
tribuéni sité.

Dispecerské tizeni je klicové, jak pro provoz transformacni stanice, tak uz pro

samotné pripojeni vyrobny ze strany distributora. Dispecerské tizeni zajistuje op-
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timéalni vyuziti dostupného vykonu z fotovoltaické elektrarny a diesel-generatoru
v souladu s pozadavky a potrebami sité. To zahrnuje monitorovani a regulaci ¢in-
ného a jalového vykonu, pricemz je dulezité dodrzet stanovené limity a pozadavky
provozovatele sité. Prostfednictvim dispecerského fizeni je také mozné provadét dal-
kové ovladani vybranych spinacich prvki a v neposledni radé téz signalizaci o stavu
spinacich prvki, pro- vedeni poveld, ptsobeni ochran a podobné. Nakonec bude
v praci proveden navrh obchodniho méreni, opét v souladu s podminkami provo-
zovatele distribuc¢ni sité. Obchodni méreni slouzi ke sledovani a zaznamenani ves-
kerych tokt elektrické energie, tedy energie danou vyrobnou odebirané a dodavané,
coz umoznuje spravnou fakturaci a zuc¢tovani na trhu s elektrinou.

Vysledkem préace bude kompletni navrh transformacni stanice pro efektivni a spo-
lehlivé vyvazeni vykonu z fotovoltaické elektrarny a podpirného diesel-generatoru,
véetné navrhu ochran a dispecerského méteni. Cilem této diplomové prace je také,
kromé samotného navrhu, poskytnout aplikovatelny pristup k navrhu transformacni

stanice.
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1 Cile prace

Cilem préace je navrhnout transformacni stanici, kterd umozni efektivni vyvedeni
vykonu z fotovoltaické elektrarny o vykonu 5 MW a diesel-generatoru o vykonu
100 kW pracujiciho jako podptirna sluzba sité. Vypracovat koncepci transformacni
stanice, véetné mista pripojeni k distribucni siti a vhodného poctu a vykonu transfor-
matort. Vypocitat zkratové pomeéry na strané VN i NN pro nasledujici dimenzovani
elektrickych zatizeni.

Navrhnout rozvadé¢ VN 22KV, stanovisté transformatori a hlavni rozvodnu NN.

Nésledné navrhnou rozpadovy bod véetné ochran sité (napéti, frekvence) v sou-
ladu s PPDS a podminkami PDS EG.D pro zajisténi stability sité za vSech provoz-
nich podminek.

Navrhnout dispecerské fizeni a méreni dle podminek PDS EG.D pro fizeni ¢in-

ného a jalového vykonu.
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2 Koncepce

2.1 Pripojovana vyrobna

Navrhovand trafostanice bude slouzit pro vyvedeni elektrického vykonu vyrobeného
ve fotovoltaické elektrarné (FVE) na napétové trovni 400V do sité distributora
na napétové urovni 22kV. Kromé FVE bude do trafostanice pripojen také diesel-
generator ve funkci podptrné sluzby, ktery ma vykon na napéfové trovni nizkého

napeéti, a ktery je nutné také transformovat na hladinu 22 kV.

2.1.1 Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaicka elektrarna se sklada z fotovoltaickych panelt v sérioparalelnim zapo-
jeni o celkovém vykonu 5 MWp. Panely jsou pripojeny pres DC cast do stridaci,
které zajistuji konverzi stejnosmérné elektrické energie na stridavou a primou do-
davku vyrobené elektrické energie v automatickém rezimu nafdzovani do sité VN pres
transformétory v trafostanici. Stiida¢ obsahuje integrovanou napétove-frekvencéni
ochranu pro samoc¢inné odpojeni od sité.

Vykon ziskany ze solarnich paneli je ze stejnosmérného napéti preménén v tii-
fazovém ménici na stiidavé napéti 400/230V, 50Hz, které bude pfipojeno pres roz-
vadéce NN v trafostanicich a pres transformatory k siti VN. Nafdzovani je automa-
ticky zajisténo ménicem.

Propojeni solarnich panelii je provedeno DC kabely 1x6 mm? s dvojitou izolaci
pomoci konektort. Solarni panely jsou pripojeny v sérioparalelnim zapojeni do roz-
vadéct R-DC, kde je umisténa prepétové ochrana a pojistkovy odpinac s valcovymi
pojistkami pro jisténi privodi ze solarnich paneli. Ze sekce DC jsou vedeny foto-

2 s dvojitou izolaci na DC vstupy stiidace. Stifdace jsou

voltaické kabely 2x16 mm
umistény vzdy na krajich jednotlivych poli FVE na nosnych sloupcich paneli. Ze
stfidavych vystupt stiidacti jsou vedeny kabely typu HO7RN-F 5x70 mm? do roz-
vadéct NN v trafostanici, kde jsou umistény prepétové ochrany AC a jisténi jednot-
livych stiidact. Celkem bude v elektrarné umisténo ctyticet stiidact o vykonu 125

kW. Stridace pouzité ve FVE jsou typ SOFAR 125KTL-HV 2.1]

Tab. 2.1: Vybrané parametry sttidace SOFAR 125KTL-HV

Pn Pmax In [max [p [12/ fn Un COs @

125kW | 137kVA | 144 A | 160A | 756,7A | 378 A | 50Hz | 400-575 VAC 1
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2.1.2 Dieselgenerator

Diesel-generator pouzity ve funkci podpurné sluzby bude pracovat bez vazby na
FVE. Generator je kompaktni celek, ktery je tvoren vznétovym motorem s chladi-
¢em a uzavienym mazacim okruhem spojenym pres pruznou spojku s alterndatorem.
Soustroji je pruzné ulozeno na spoleéném ramu. Soustroji je opatieno startovacimi
akumulatory pro automaticky start. Soustroji je navrzeno v kapotovaném provedeni
Eurosilent (v protihlukové kapotézi) s interni nddrzi se systémem automatického
doplnovani z externi zasobni nadrze. Typ diesel-generatoru pouzitého je X1100C od
firmy SDMO. Vybrané parametry jsou uvedeny v tabulce .

Tab. 2.2: Vybrané parametry diesel-generatoru XC1100K

Typ X1100C
Provedeni kapotaze Eurosilent
Jisti¢ alternatoru 1600 A
Napéti 400/230V, 50 Hz
Maximalni vykon St-By [cosp = 0,8 kW/kVA]| | 880/1100 [kW /kVA]
Trvaly vykon PRP [cosp = 0,8 kW /kVA] 800/1000 [kW /kVA]
Podélna razova reaktance z/; 17,6 %
Rozméry [mm] (d x § x v) 6400x2170x2721
Hmotnost [kg] (¢istd) 9840

2.2 Misto pripojeni v DS

Jak jiz bylo zminéno, trafostanice bude pripojena do distribuc¢ni soustavy na hladiné
vysokého napéti 22kV kabelovym paprskem z nadzemniho vedeni. V misté pripo-
jeni je provozovatelem distribu¢ni soustavy spoleénost EG.D, a.s., vSechna pravidla
a podminky, kterymi se se bude navrh ridit a podle kterych bude trafostanice navr-

hovana, se budou vztahovat k tomuto provozovateli distribu¢ni soustavy.

2.3 Koncepce trafostanice

Trafostanice by méla sestavat z téchto tii hlavnich c¢asti:
e rozvodny vysokého napéti,
e stanovist transformatoru,

o rozvodny nizkého napéti.
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Déle bude potieba trafostanici vybavit pomocnou technologii pro dalkové fizeni a
signalizaci pro potfeby distributora i provozovatele trafostanice. Trafostanice bude

projektovana jako bezobsluzna.

2.3.1 Rozvodna VN

v rozvodné bude umistén rozvadéc¢ VN. Do rozvadéce bude zapojen kabelovy ptivod
22 kV z distribucni soustavy. Dale se v rozvadéci bude nachazet obchodni méteni a

budou z néj kabely vyvedeny vyvody k jednotlivym transformatorim.

2.3.2 Stanovisté transformatori

Kazdy transformator bude mit vlastni stanovisté, které bude dostatecné velké, aby
byla umoznéna pohodlnad doprava a instalace, a po uvedeni do provozu také revize
a udrzba transformatort. Ztratové teplo vzniklé provozem transforméatoru je nutné
ze stanovisté odvétrat, aby nedochéazelo k dalsimu zahtivani transformatoru. Toho
bude v navrhovaném pripadé dosazeno prirozenim vétranim stanovisté skrze vétraci
otvory, které budou vhodné chrénény krytim dle prislusné normy[2]. v pripadé ole-
jovych transformatorti je jesté nutné pod trafem zbudovat jimku pro pripadny tnik

oleje.

2.3.3 Rozvodna NN

v rozvodné NN budou nachézet rozvadéée NN. Vybaveni rozvadéct bude plnit dveé
hlavni tlohy, jednak zde budou hlavni jistice pro jisténi sekundarni strany transfor-
matoru a jednak sem bude taktéz priveden vykon ze stiidaci FVE nebo z diesel-

generatoru.

2.3.4 Transformatory

Prvnim a dilezitym krokem pti ndvrhu trafostanice je stanoveni jmenovitého vykonu
a poctu transformatort. Od této skutecnosti se nésledné odviji dimenzovani dalsich
zatizeni trafostanice.

Jmenovity vykon transformatort a jejich pocet se stanovi dle celkového instalo-
vaného vykonu fotovoltaické elektrarny a diesel-generatoru. Fotovoltaicka elektrarna
bude vyrabét elektrickou energii pouze pokud bude svitit slunce a okamzity vyrabény
vykon bude v zavislosti na intenzité slunecniho zareni, to implikuje, ze fotovoltaicka
elektrarna bude dodavat maximalni, tedy instalovany vykon jen par hodin denné.
Podle dat ERU[l] je priamérny koeficient vyuziti solarnich elektraren v CR zhruba

12,6 % a panely, které nejsou umistény s optimalnim sklonem ¢i orientaci, maji
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vykon instalovany. Transformatory mohou byt také kratkodobé pretézovany. Vzhle-
dem k témto faktim neni potifeba transformatory moc predimenzovat. Na druhou
stranu nesmi byt transformatory trvale pretézovany. Pri pretizeni transformatoru se
zvysuje jeho teplota. Vyssi teplotou dochézi k rychlejsimu starnuti izolace a tim i ke

snizeni zivotnosti transforméatoru.
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3 Navrh transformatori

Jak bylo v predchozi kapitole popsano, pro navrh transformétoru je klicovy instalo-
vany vykon pripojované elektrarny. Vykon FVE bude rozdélen na stejné velké bloky
pro jednotlivé transformétory. Je to vyhodné mimo jiné i vzhledem k opravam nebo
servisu kdy v pripadé odstaveni a prace na jednom transformatoru, muze zbyvajici
cast elektrarny dale vyrabét elektrickou energii a dodavat ji do sité. Transformatory

nebudou pracovat v paralelnim provozu.

3.1 Stanoveni poctu a vykonu transformatorti

Vykon navrhovand FVE bude rozdélen na ¢tyri bloky po 1250 kW, coz dava 4-1250 =
5000 kW, tedy vykon elektrarny. Pro vyvedeni vykonu FVE budou uvazovany ctyti
transformétory o jmenovitém vykonu nejblizsim vyssim od 1250 kW tedy 1600 kVA.
Skutecné zatizeni ziskame z rovnice, Kde S; je instalovany vykon a S; je vykon

transformétoru. g
B = §1 <100 (%;kVA;kVA) (3.1)
t
Pro navrzené trafa tedy bude platit:
1250
=——-100="78,1
p 1600 1%

Jak je patrné transformatory budou i pfi maximélni dodavce vyrobé energie ide-

alné zatizené.

Instalovany dieselgenerator ma zdanlivy vykon 1100 kVA a ¢inny vykon je 880
kW. Podptirny zdroj by mél byt z hlediska spolehlivosti ptipojen do rozvadéce VN
pres vlastni transformator. Proto bude pro dieselgenerator bude uvazovan transfor-

mator o jmenovitém vykonu 1250 kVA.

Ekodesign

V souc¢asné dobé je na tizemi celé EU, tedy véetné Ceské republiky v platnosti na-
fizeni Evropské komise ¢. 548/2014 ze dne 21. kvétna 2014, respektive upravujici
narizeni Evropské komise ¢. 2019/1783 ze dne 1. fijna 2019[6], kterym se provadi
smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES, tykajici se malych, stfednich
a velkych vykonovych transformatorti. V soucasnosti platny stupen 2 je v uc¢innosti
od 1. ¢ervence 2021. Nafizeni Evropské komise ¢. 548/2014 stanovuje pozadavky na
ekodesign pro uvadéni na trh nebo do provozu vykonovych transformatorii s mi-
nimalnim vykonem 1 kVA pouzivanych v elektrickych prenosovych a distribu¢nich

sitich o kmitoc¢tu 50 Hz nebo pro prumyslové aplikace. Toto narizeni se vztahuje

18



na vsechny transforméatory zakoupené po 11. ¢ervnu 2014. Hlavnim cilem tohoto
nafizeni je snizeni spotteby energie a zlepSeni environmentalnich aspektii spojenych
s vyrobou a provozem transformatorti. To mé zasadni dopad na navrh a provoz
trafostanic, protoze transformatory jsou klicovou soucasti téchto zarizeni.

V néavrhu je tedy mozné pocitat pouze s nizkoztratovymi transforméatory. Na
vybér jsou bud transformatory suchého typu nebo transforméatory ponorené do ka-
paliny — olejové. Z tabulky ¢[I] v pfilohédch je patrné, Ze olejové transformatory maji
nizsi ztraty pri chodu nakratko a naprazdno, nez je tomu tak u transformatori su-
chych, viz tabulka ¢[2] v ptilohéch. Logické je tedy zvoleni transformatoru s nizsimi
ztratami. Jedina mista, kde se mohou transforméatory s litou izolaci na rozdil od ole-
jovych transformatoru instalovat, jsou vsude tam, kde provoz z hlediska nebezpeci
vybuchu, pozaru nebo seismické odolnosti, pripadné kde ohrozi znecisténi zivotniho
prostredi, neptipousti instalaci olejovych transformatori. To ale neni pripad navr-
hované trafostanice, kde budou i z hlediska charakteru vyroby elektrické energie

pouzity transformatory olejové s nizsimi ztratami.

3.2 Zvolené transformatory

V trafostanici budou tedy instalovany ¢tyti olejové transformatory o vykonu 1600 kVA
pro samotnou FVE elektrarnu a jeden olejovy transformator o vykonu 1250 kVA pro
diesel-generator. Vzhledem k narizeni Evropské komise ¢. 548/2014 tedy jsou ztraty
dané pro vsSechny vyrobce stejné a neni potieba porovnavat jednotlivé modely a
jejich parametry. Zvoleny budou transformétory od firmy Elpro-Energo. Vybrané

parametry zvolenych transformatort jsou uvedeny v tabulce [3.1]

Tab. 3.1: Vybrané parametry zvolenych transformatoru, prevzato z [5]

T Jmenovity vykon | Prevod | Py Py uk
yp

(kVA) (kV) | (W) | (W) | (%)
OTC1250B20 1250 22/0,4 | 855 | 9500 6
OTC1600B20 1600 22/0,4 | 1080 | 12000 | 6

Nyni uz jsou zvoleny vSechny komponenty a znamy vSechny parametry potiebné

k vypoctu zkratovych pomér.
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4 \Vypocet zkratovych pomeéri

Pro navrh komponent trafostanice, jako rozvadéct a kabeld, je dilezité stanovit
pozadovanou zkratovou odolnost. Ta se stanovuje dle zkratovych poméri. Pro po-
tfeby navrhu neni nutné znat vsechny typy a prubéh zkratového proudu. Postacovat
budou charakteristické hodnoty zkratového proud, jako pocatecni razovy zkratovy
proud, narazovy zkratovy proud a ekvivalentni oteplovaci proud.

Pocitan bude pouze.

P¥i vypoctu se bude postupovat dle normy CSN EN 60909-0[4], tedy metodou
ekvivalentniho zdroje napéti v misté zkratu. Ze vseho nejdrive je nutné stanovit jme-
novité parametry, se kterymi se bude pocitat. Vypocet bude proveden ve skutecnych
hodnotach.

Pocatecéni soumérny razovy zkratovy proud se vypocita jako:
7 c-Uy L1/
I, = \/5-‘20 (A; V). (4.1)

Nérazovy zkratovy proud:
ip=r-V2- I/ (A;—; A). (4.2)

Pro odolnost tepelnym ucinkim zkratovych proudii je potfeba jesté vypocitat

ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud:

In=ILvm+n (4 A —;—). (4.3)

Hodnota soucinitele pro tepelné ucinky stejnosmérné slozky zkratového proudu m
se ur¢i obrazku 18 v normé[4]. Pro hodnota soudinitele pro tepelné ucinky stiidavé

slozky n 1ze dle normy pro DS pouzit n = 1.
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4.1 Zkratové impedance

7 technickych parametrii jednotlivych prvki trafostanice je nejprve nutné spoci-

tat jejich zkratové impedance. Impedance veskerych kabeli propoji se zanedbaji.

Néhradni schéma je na obrazku 4.1

sit

Zq

b b I

D — e

Gen

Obr. 4.1: Nahradni schéma zkratovych impedanci

Transformator

Zkratova impedance transformatoru se ziska vypoctem ze stitkovych hodnot trans-

formatoru. (4.4)
Ur _ B Ui

Rt = uyy - = . QW VAV, VA
P T T S )
o Uer UI?T (Q e VA)
"7 100%  Sar R

A pomoci téchto hodnot lze vypocitat reaktanci transformatoru:

Xr =27 - Ry (Q)

A to uz postacuje k tomu aby se stanovila vysledna zkratova impedance:

Zr =Ry +jXr (Q)
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Impedanci je nutné jesté korigovat. Korekéni soucinitel pro transformatory se urci

jako:

C
Kyr=0095. ——=* (- 4.8

kde cpax pro soustavy vysokého napéti je 1,1, a pro zjednoduseni lze uvazovat ze
Ty = Ug.

Nejprve impedance transformatort T1-T4 1600 kVA pro FVE z hodnot v tabulce
3.1k

U2 B U 12000 (2210

Rp =, - 0T _ _ : = 12,2699

T T Sy S.p 1600-10° 1600 - 10°

we  UZ 6 (22-10%)°

Ty = St L : = 18,1509

"7 100%  Sur  100% 1600 - 103 ’
Xp =\/Z3 — R = /18,1502 — 2,269? = 18,0082

Zr = Ry + jXr = 2,269 + j18,008 Q)

Crmax 1,1

Kp=0,95 — 2% —095.— '~ —1,009

T 40,6 w0 140,6-0,06

Vysledna impedance pro transformator 1600 kVA na hladiné VN po korekci je:
Zry = Zr - Kp = (2,269 + j18,007) - 1,009 = 2,89 + 518,164 €.

Ten stejny vypocet pro transformator 1250 kVA pro diesel-generator z hodnot
v tabulce Bk

2 2 . 103)2
Up _ B Uk 9500 (22-10%) _2.0430
St Sars S 1250103 1250 - 103
e UZp 6 (22-10%)°
Tops = . 2ol _ : —23.232Q
7 900% S, 100% 1250 - 103 ’

Xs = /73 — R% = /23,2322 — 2,0432 = 23,045
Zrg = Ry + j X1 = 2,943 + j23,045Q

Crnax 1,1
_mx 0,95 ——1—
14+0,6-uw  1+40,6-0,06

RTS = Uyt *

K15 =0,95- = 1,009

Vysledna impedance pro transformator 1250 kVA na hladiné VN po korekci je:

sy = Zp - Ko = (2,943 + 723,045) - 1,009 = 2,968 + j23, 245
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Sitovy napajec

Zkratovy vykon sité¢ v misté pripojeni uvazujeme S;, = 500 MVA. Ekvivalentni im-

pedance Zg sit¢ v misté pfipojeni napdjece se urcuje nasledovné:

_ U2
0= g™ (&= VivA) (49)
k
~ 1,1-(22-10%)?
Jo=j. b1 (2210 — 1,065

Q@I T500 - 106
Diesel-generator

Zkratova impedance diesel-generatoru se spocita pomoci saturované podélné razové
4 7 .
reaktance generatoru z/j z tabulky [2.2]:

_ U2

Zg=Rg+j- -2l SHG (Q;Q; — V;VA) (4.10)
nG

_ 4002

Ze=0+7-0,176 - = §0,0256 Q

1100 - 103
Vyslednou hodnotu je nutné korigovat. Korekéni soucinitel se ziskd ze vzorce (4.11))

Un cmax
Ko = . — 4.11
¢ U 1+ v1—cos?p.q (=) ( )
400 1,1

Kog=—0 - = 1,0073
“7 400 140,176 - T — cos20,8

Vysledné korigovana zkratova impedance diesel-generatoru je rovna:
Zox = Zg - Kg (4.12)
Zak = j-0,0256 - 1,0973 = 50,028 Q2.
Stfidace

7 technického listu stridact lze vyc¢ist ptimo zkratové prispévky, neni tedy nutné nic
prepocitavat I}, = 378 A a i, = 757, 7 A. Zkratové prispévky od jednotlivych bloki
FVE:

I pyp = 10 - 378 = 3780 A
ippve = 10 - 756,7 = 7567 A
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4.2 Zkratové poméry na strané VN

Zq

R

D — e

Gen

Obr. 4.2: Nahradni schéma zkratovych impedanci s vyznacenim zkratu na strané
VN

Vztazné napéti Uyn bude zvoleno jmenovité napéti U, hladiny VN tedy 22 kV.

Impedanci diesel-generatoru je potfeba prepocitat na tuto hladinu.

A =7, Uiy _ 10,028 22° _ 77,419
GK,VN = 4GK U]%,N_j’ 0742—J )

Zkratovy prispévek od sité (4.1):

c- U, 1,1-22-10°

Il = — = = 13,122kA
VB |Zg| V3 141,065
Zkratovy prispévek od generatoru:
c-Uy 1,1-22-103

Iy = — 138, 7A

V3 |Zakwn + Zrsi| V3 15T 41+ (2,968 + 723, 245)]

Zkratovy prispévek od stridac¢h je nutné prepocitat na hladinu VN:

Unn 0,4
NN 3780 -
Uy 22

Ili,,FVE = II/{,,FVE ‘ = 068,727 A
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Stridact jsou Ctyii bloky, takze se vysledny proud bude:
ovpe = Ilpyp - 4= 68,7274 = 27T4,9A

Celkovy pocatecni soumérny razovy zkratovy proud bude roven souctu zkratovych

prispévki jednotlivych zdroju.
I} = Ilg + Il + I pyp.c = 13122 4 138,74 274,9 = 13,535 kA
Néarazovy zkratovy proud na strané VN:

k=1,024 0,98 3% = 1,02+ 0,98 300695 _ 1 g9
ip=r-V2- I =1,82-1/2-13,535 = 34, 84 kA.

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud na strané VN, hodnota soucinitele tepel-

nych uc¢inka jednosmeérné slozky byla stanovena jako m = 0,2:

Ith = ],;/\/m-i- n
I = 13,535 -10°\/0,2 + 1 = 14, 83 kA.
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4.3 Zkratové poméry na strané NN

Vztazné napéti Uxy bude zvoleno 400V a proto je nutné prepocist impedance trans-
formatora a sifového napdajece na hladinu NN. U zkrati na strané NN budou za-
nedbéany prispévky od zdrojiu v této elektrarné pripojenych pres jiny transformator,
protoze takovy zkratovy proud by musel projit pres dva transformatory, tedy i dvé
pojistky, které jej omezi, a hlavné u FVE je prispévek tak maly, ze ovlivni jen velmi
malo vysledny zkratovy proud. Nejvétsim zkratovym prispévkem je prispévek od
sité. Jelikoz nebudou rozvadéce NN propojeny je potieba spocitat zvlast pro roz-
vadéce pro FVE a diesel-generator. Rozvadéce pro FVE jsou identické, postaci tak
jeden vypocet.

[J ZT1 12 773 T4 7715

= ——— E— /G

Gen

Obr. 4.3: Nahradni schéma pro vypocet zkratu v rozvadéc¢ich NN pro FVE

Prepocet impedanci sitového napajece na hladinu NN:

Z Zg- Ui _ 065 - - 0,352 mS
NN =2q - = 71,065 - = 70, 352mQ.
Q Q UX2/N 292
Prepocet impedanci transformatort na hladinu NN:

_ ~ Uiy _ 0,42 .

ZT.kNN :ZTk e (2,89"‘]18,164) . = <0,8+j6) m¢)

’ w Upn 222
_ - Uin , 0,4? :
ZT5k NN :ZTESk T T (2, 968 —|—j23, 245) : = (1 +]7, 7) mS).
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Gen

Obr. 4.4: Nahradni schéma pro vypocet zkratu v rozvadécich NN pro dieselgenerator

4.3.1 Rozvadéce pro FVE

T (o]

<50

FVE Sit

Obr. 4.5: Zjednodusené schéma pro vypocet zkratu v rozvadécich NN pro FVE

Zkratovy prispévek od sité:

o ¢ U, B 1,1 - 400
VB |Zown + Zran|  V3+10,0008 + 0,006 + j0,00352)

ips = k- V2 Ils =1,82- /239,68 = 102, 13kA.

= 39,68kA

K vysledku se jesté pricte prispévek od stridacii:

Il = Ilg + I py i = 39,68 + 3,78 = 43,46 kA
iy =iy + ippve = 102,13 4 7.567 = 109, TKA.
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Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud:

L, =IvV/m+n
I = 43,46 - 103\/0,2 + 1 = 47,61 kA.

4.3.2 Rozvadéce pro diesel-generator
Nejprve se spocita celkova impedance:

g Zaxk - (Zonn + Zrsenn) 50,028+ ((0,001 + 50,0077) + j0,00352)
“N Zox + (Zown + Zrsewn) 40,028+ ((0,001 + 50,0077) + j0,00352)

Zoeti = 0,00006 + j0, 0061 €.

Pak uz celkovy pocateéni soumérny razovy zkratovy proud a razovy zkratovy proud:

c-U, 1,1-400
V3N Zel V3 +10,00006 + 50, 0061

ip = k- V2 Ils=1,82-v/2 41,24 = 106, 16 KA.

I = = 41,24 kA

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud:

L =IvVm+n
I = 41,24 -103/0,2 + 1 = 45, 18KA.

e /15 yllo]

S

Gen Sit

Obr. 4.6: Zjednodusené schéma pro vypocet zkratu v rozvadééi NN pro diesel-

generator
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Tab. 4.1: Vypoctené zkratové proudy a pritazené zkratové odolnosti

zkratovy proud rozvadéc VN rozvadéc NN rozvadéc NN
FVE diesel-generator

I [kA] 13,54 43,46 41,24

ip [KA] 34,84 109,7 106,16

Iin [KA] 14,83 47, 61 45,18

Normalizovana rada zkratovych odolnosti

Jmenovity  vypinaci 16 50 50

proud I, [kA]

Jmenovity kratkodoby 16 50 50

proud Iy, [kA]

Jmenovity dynamicky 40 125 125

proud i, [kA]
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5 Navrh trafostanice

Cela trafostanice pro elektrarnu bude rozdélena na dvé trafostanice, které budou
oznaceny jako T'S1 a T'S2. K rozdéleni bylo ptistoupeno vzhledem k mnozstvi zarizeni
a transformatort. Trafostanice budou témér totozné, jenom v jedné bude, z divodu
pripojeni dieselu, o jeden transformétor a rozvadéc¢ NN vice.

Trafostanice TS1 bude tvorena mistnosti pro spole¢nou rozvodnu VN i NN a sta-
novisti pro transformatory. Ve spolecné rozvodné VN a NN bude umisténa sestava
rozvadéce VN se vstupnim polem a obchodnim méfenim, dvé pole s vyvody na
transformator a pole pro kabelovy propoj do TS2 a dale rozvadéce NN. Do vyfezu
ve vnéjsi sténé bude umistén rozvadécé RE s elektromérem pro obchodni méteni, aby
bylo mozné odecitat stav elektroméru pracovniky distributora bez nutnosti vstupo-
vat do trafostanice. v druhém prisazeném kiosku budou dvé stanovisté s transfor-
matory.

Trafostanice TS2 opét bude tvorena mistnosti pro spolecnou rozvodnu VN i
NN a stanovisti pro transformatory. v TS2 bude ve spolecné rozvodné umisténa
sestava rozvadéce VN s polem pro kabelovy propoj do TS1 a tii pole s vyvody na
transformétor. Ve spolecné rozvodné budou také dva rozvadéce NN pro vyvod FVE
a jeden rozvadéc pro pripojeni diesel-agregatu. v druhém prisazeném kiosku budou
tii stanovisté s transformatory, dva pro FVE a jeden pro diesel-agregat. Pod obéma
objekty trafostanic bude vybudovana spoleénd mrizova zemnici soustava. Vykres

ptidorysné dispozice obou objektl trafostanic jsou v ptiloze.

5.1 Provedeni objektu trafostanice

Objekty trafostanice budou typizované zelezobetonové prefabrikaty — kiosky. Skelet
trafostanice je slozeny z nadzemniho Zelezobetonového kiosku a podzemni zakla-
dové vany. Zakladova vana bude slouzit také jako stavebni zaklad kiosku, kabelovy
prostor a zachytna jimka pro pripadny tunik oleje z transformatoru. Ve vané budou
kabelové prichodky pro prostup kabeli VN a NN do a z trafostanice. Kiosky se
stanovisti transformatori budou uvnitt ¢lenény zelezobetonovymi prickami na jed-
notlivé stanovisté. Tloustka stén kiosku je 100 mm. Trafostanice jsou planovana jako
bezobsluzné, bez stalé obsluhy. Kazda trafostanice se bude skladat ze dvou kioskii.
v jednom budou stanovisté transformatort a v druhém spoleéna rozvodna VN a NN.
Zvolen bude typ GRITEC, sestava se bude sklddat z typizovanych kiosku[I4]. U T'S1
to budou typy UF3054 a UF3048. U TS2 to budou UF3042 a UF3066. Dvefe musi
byt takovych rozmért, aby bylo mozné nastéhovat vybaveni trafostanice. Z hlediska

bezpecnosti je nutné, aby se vsechny dvere otviraly smérem ven. Dvefe u stanovist
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transformatortt budou mit zaluzie pro nenucené vétravani. Stejné zaluzie budou v ot-
voru v protéjsi sténé a u krajnich stanovist také v bocéni sténé. Tak bude zajisténi
optiméalni proudéni vzduchu pro odvod ztratového tepla transforméatoru ze stanovist.
Transformatory budou osazeny na ocelovych profilech aby jejich pripadnd vyména
dvermi trafokomory byla snazsi. Rozvadéée VN a NN budou umistény na mezipod-
lahu rozvodny. Soucasti dodavky kioskd bude i osvétleni trafostanice. Pro napajeni
osvétleni trafostanice a jiné vlastni spotfeby bude v obou rozvodnach instalovan

rozvadéc vlastni spotreby RVS.

5.2 Ochranné pospojovani

Ochranné pospojovani bude souc¢ésti dodavky jednotlivych kioskti. Bude provedeno
paskem FeZn 30/4 mm pevné na povrchu ve vysi 0,5m nad podlahou. Na ochranné
pospojovani budou pripojeny kovové skiiné rozvadéci VN a NN, PEN pfipojnice
rozvadéée NN, uzel a konstrukce transformatoru, stinéni kabelt VN a vSechny ko-
vové konstrukce. Ochranné pospojovani bude po usazeni trafostanice pripojeno na

pripravené uzemnéni.

5.3 Uzemnéni transformovny

Uzemtlovaci soustava bude provedena dle CSN 33 2000-5-54 ed.3 a CSN EN 50522
ed.2 a bude spole¢na pro zarizeni VN, NN a hromosvod. Pod prostorem stanice se
vybuduje miizova zemnici soustava z pasku FeZn 30/4 mm. Pfed vstupy do sta-
nice se vybuduji ekvipotencidlni prahy. Uzemnovaci privody pro ptipojeni vnitiniho

ochranného pospojovani se provedou paskem FeZn 30/4 mm.

5.4 Zalohované napajeni 24VDC

Jelikoz budou v trafostanici instalovany zafizeni vyzadujici externi napajeni stej-
nosmérnym napétim 24 volti je nutné do trafostanice umistit rozvadéc s akumula-
torem. Pro zalohované napajeni ochran, motorovych pohont jisti¢i v rozpadovych
mistech a dispecerského rizeni bude instalovan do spole¢né rozvodny instalovan roz-
vadéc¢ oznaceny jako R24. Rozvadéc¢ bude napajen z rozvadéce vlastni spotieby.
V rozvadéci bude jisti¢ privodu stiidavého napéti, jistice pro jednotlivé stejnosmérné
vyvody, usmérnovac a baterie. Baterie budou umisténé ve spodni ¢asti rozvadéce a
jejich kapacita bude 65 Ah.
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5.5 Navrh rozvadéce VN 22 kV

Rozvadé¢ VN musi obsahovat privodni pole, kam bude zapojen privod od distribu-
tora. Déle zde bude pole s obchodnim mérenim, protoze dle pripojovacich podminek
distributora[3] u pfikonu transformatoru nad 630 kVA nebo pouziti vice transforma-
torti se méreni provadi na strané VN. A samoziejmé zde musi byt jednotliva pole
vyvodu na transformatory. Jak bylo v predchozi kapitole zminéno trafostanice bude
rozdélena do dvou kioskil na dvé samostatné trafostanice a to znamena i dvé sestavy
rozvadéct VN, které budou vzajemné propojeny kabely, ¢imz vznikne jesté potieba
dvou poli kabelovych vyvodu pro propojeni obou trafostanic.

Celkem bude potteba jedno privodni pole, jedno pole méreni, ddle pét poli pro
vyvody na transformatory a dvé kabelové pole pro propojeni trafostanic.

Jako rozvadé¢ VN 22 kV byl zvolen systém rozvadéct SafePlus od firmy ABB. Sa-
fePlus je plynem izolovany, kompaktni rozsititelny systém rozvadéci pro sekundarni
distribuci. Jako izola¢ni plyn je pouzit osvédceny plyn Fluorid sirovy, zndmy také
jako SF6, s vnikajicimi eklektickymi vlastnostmi. Rozvadéc je flexibilni diky moznos-
tem rozsiteni o kombinace plné moduldrnich a ¢asteéné modulérnich konfiguraci.|7]

Rozvadéce budou oznaceny jako R22. Jednopodlové schéma VN rozvadéci je v priloze.

5.5.1 Rozvadéc v TS1
Rozvadéc VN se v TS1 bude skladat ze sestavy V-M-F-F-C viz obrazek [5.1}

e R22.01 — v— kabelovy privod z nadzemniho vedeni 22kV, s vypina¢em a nad-
proudovou ochranou,

e R22.02 — M — pole méreni,

e« R22. 03, 04 — F — vyvody k transformatorim s odpinacem a pojistkami,

e R22.05 — C — kabelovy vyvod s odpinacem.
Privodni pole rozvadéce s vypinacem a nadproudovou ochranou slouzi k vypnuti celé
elektrarny v pripadé potteby, napriklad udrzby, nebo v pripadé poruchovych stavi
— zkraty, pretizeni nebo zpétny tok proudu prostiednictvim ochrany. Privodni ka-
bely budou na priichodkach vybaveny T-adaptéry s omezovaci prepéti. Pole méreni
bude vybaveno méricimi transformatory proudu a napéti, které budou specifikovany
v ¢asti zabyvajici se mérenim. Pro vyvody na jednotlivé transformatory budou nasle-
dovat pole kabelovych vyvodi s odpinac¢em a pojistkou. Pojistky na primarni strané
transformatoru slouzi k jisténi transformatoru proti zkratu. Transformatory o vy-
konu 1600 kVA pripojené do tohoto rozvadéce v TS1 budou jistény pojistkami 63 A.
Ovladani pohonu v privodnim poli bude motorické, ve vyvodovych polich bude ru¢ni
pomoci manipula¢ni rukojeti, kterda byva soucasti dodavky rozvadéce. Pfipojny bod

rozvadéce bude skrze ochranné pospojovani pripojen na spole¢nou zemnici soustavu.
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Obr. 5.1: Jednopdlové schéma sestavy rozvadéée VN v TS1

5.5.2 Rozvadéc¢ v TS2

Rozvadéc VN se v TS2 bude skladat ze sestavy C-F-F-F viz obrazek [5.2;
e R22.01 — C — kabelovy vyvod s odpinacem,
o R22.02, 03, 04 — F — vyvody k transformatortim s odpinacem a pojistkami.

Ptivodni pole s odpinac¢em slouzi pro kabelové propojeni s rozvadécem v TS1 a moz-
nost odpojeni rozvadéce pro pripad udrzby ¢i revize. Na pruchodkach propojovacich
kabelt budou opét T-adaptéry s omezovaci prepéti. Nasleduji pole vyvodi na trans-
forméatory s odpinaci a pojistkou. Jisténi primarnich obvodt transformatorti pro
FVE bude osazeno pojistkami 63A a posledniho transformatoru pro dieselgenerator
pojistkami 50 A. V tomto rozvadéci bude ovladani vsech poli ruéni pomoci mani-
pula¢ni rukojeti. Rozvadéc bude opét, tak jako v TS1, pripojen pomoci ochranného

pospojovani na spoleénou zemnici soustavu.
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Obr. 5.2: Jednopdélové schéma sestavy rozvadéée VN v TS2

5.6 Rozvadéce NN

Ve spolecnych rozvodnach budou osazeny ocelo-plechové skrinové rozvadéce NN,
v provedeni IP20/00, vyssi stupen kryti neni nutny, protoze se jedna o uzamcené
vnitni prostory, kam bude mit pristup pouze obsluha — tj. osoba znald. Privody a
vyvody budou spodni. Pro kazdy transformator bude vlastni rozvadéc¢ a tyto roz-
vadéce nebudou vzajemné propojeny. Rozvadéc vlastni spotteby trafostanice bude
napojen vzdy ze vSech rozvadéct NN pro potfeby odstavky a mozného prepojeni.
Rozvadéce budou zkratovou odolnost dle normalizované fady zkratovych odolnosti
LIinn = 50KkA, L, = 50kA a i,, = 125kA, odpovidajici vypoctenym hodnotdm

zkrati v predchozi kapitole. Jednopolova schémata rozvadéciu NN jsou v priloze.

5.6.1 Rozvadéce pro FVE

Rozvadéce RH pro FVE budou pripraveny pro kabelové vyvody do 400A jisténé od-
pinaci, na které budou pripojeny stiidace. Pfivodni pole budou vybavena hlavnim
jisticem, pro jisténi sekundarni strany transforméatoru, prepéfovou ochranou typ
142, uzivatelskym méricim pristrojem a sitovou ochranou. Hlavni jisti¢ bude typ
Arion WL120 s jmenovitym proudem 2000 A a nadproudovou spousti nastavenou
na 1800 A. Pojistkové odpinace budou listové, velikosti 2, typ FSD2 do 400 A. Uzi-
vatelsky multimetr bude ziskavat hodnoty proudu z meticich transformatorii proudu
s prevodem 1800/1 A. Jelikoz se neuvazuje o rozsiteni FVE, neni proto nutné v roz-
vadécich ponechavat rezervu. Celkem bude pro kazdy blok FVE bude sestava roz-

vadéce skladajici se ze tii poli o rozmérech 800x600 mm.
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5.6.2 Rozvadéc pro diesel-generator

Vzhledem k tomu, Ze do rozvadéce bude pripojen pouze diesel-generdtor, bude roz-
vadéc sestavat pouze z jednoho pole s hlavnim jisticem pro jisténi sekundarni strany
transformatoru, prepéfovou ochranou typ 142, uzivatelskym méticim pristrojem a
s jisticem pro pripojeni diesel-agregatu 1100 kVA. Hlavni jisti¢ bude vzduchovy typ
Arion WL116 s jmenovitym proudem 2000 A a nadproudovou spousti nastavenou
na 1800 A. Jisti¢ diesel-agregatu bude typ 3VA27 s jmenovitym proudem 1600 A a

elektronickou nadproudovou spousti nastavenou na 1520 A.

5.6.3 Hradici ¢leny

U vyroben s rota¢nimi stroji, pii vykonu vétsim nez 500 kVA, muze dochazet k ovliv-
novani HDO. Vyrobce miize byt PDS vyzvan k provedeni potiebnych opatieni k jeho
odstranéni. K tomuto tcelu slouzi hradici ¢leny. V ndvrhu neni s hradicimi ¢leny po-
¢itdno, nicméné je potreba pri ndvrhu rozvadécu pocitat s prostorovou rezervou pro
pripadnou dodatecnou instalaci. To se tyka rozvadéce pro diesel-generdtor, kde je

vzhledem k osazeni rozvadéce pouze dvéma jistici dostatek mista.

5.6.4 Rozvadéce vlastni spotieby

Rozvadéc vlastni RVS spotieby bude v obou trafostanicich TS1 a TS2. Rozvadéce
budou napéjeny vzdy ze dvou rozvadécit RH tak, aby bylo mozné v pripadé adrzby
prepinat privody. Z rozvadéce vlastni spotfeby bude napajena vlastni elektroinsta-
lace trafostanice a také zalohované rozvadéce pro ovladani a chranéni. Jednotlivé
vyvody budou chranény modularnimi jisti¢i se jmenovitym proudem a charakteris-

tikou dle pripojenych zafizeni.
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5.7 Kabely

5.7.1 Kabely VN

Jako kabely pro VN budou pouzity standardni stinéné jedno-zilové energetické ka-
bely se zvysSenou odolnosti vici podélnému siteni vlhkosti a s dvojitym plastém
22-AXEKVCEY. Pro hlavni privod VN, ktery bude veden v zemi od stozaru distri-
butora do trafostanice, a stejné tak pro propoj mezi trafostanicemi budou pouzity
kabely o priifezu 240 mm?. Pro jednotlivé vyvody na transformatory lze pouzit ka-
bely o mensfm priifezu 70 mm?, jelikoZ uZ se nachézi za pojistkami, které omezuji

velikost zkratového proudu.

5.7.2 Kabely NN
Kabelové propoje z transformatorii do rozvadéca NN

Jako kabelové propoje budou pouzity jednozilové propojovaci kabely 1-CHBU 1x
240 mm? se zvysenou odolnosti proti povétrnostnim vliviim, odirani a ptisobeni mo-
torové nafty. Tyto kabely maji pryzovou izolaci a jejich proudova zatizitelnost na
vzduchu je 607 A. Na kazdé trafo pro FVE bude pripojeno Sestnact kabeli, ¢tyri na
kazdou fazi a ¢tyti na PEN. Transformator pro diesel-generator ma mensi jmenovity
vykon nez ty pro FVE, a proto bude pouzito pouze dvanact kabelti, tii na kazdou
fazi a tii na PEN.

Kabely z FVE

Kazdy strida¢ bude pripojen do prislusného rozvadéce NN samostatnym kabelem.
Stridace FVE maji jmenovity proud 144 A a maximélni proud 160 A. Pro pfipo-
jeni jsou proto zvoleny hlinikové kabely 1-AYKY-J 3x95470, které maji proudovou

zatizitelnost v zemi 215 A.

Kabely z diesel-generatoru

Vykon z diesel-generatoru bude do trafostanice, do rozvadéce NN RH5 vyveden
v zemi jednoZilovymi médénymi kabely 1-NYY 1x 240 mm?. Kabely maji proudovou
zatizitelnost v zemi napt. 737,2 A[9], zalezi dle vyrobce. Celkem bude pro vyvedeni
vykonu z diesel-generdtoru pouzito dvanact jednozilovych kabeli, tii na kazdou fazi
a tfi na PEN.
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5.7.3 Ulozeni kabeli v zemi

Privodni kabely VN ze sekéniho odpinace a kabelovy propoj VN mezi budovami
trafostanic TS1 a TS2 budou vedeny v zemi. Stejné tak vsSechny privodni kabely
NN od jednotlivych stiidaci. Komunikac¢ni kabely budou vedeny v chranickach.
Kabely se do zemé musi ukladat tak, aby bylo splnéno minimalni dovolené kryti.[10]

Pro kabely s napétim do 1kV, tzn. vSechny kabely NN v navrhované FVE, je
minimalni dovolené kryti 70 cm od povrchu terénu. Kabely VN 22 kV se ulozi v celé
trase s krytim minimalné 1 m v kabelové ryze hloubky 1,2 m. Kabely budou ulozeny
na vrstvu pisku minimalné 8 cm a zasypany budou opét stejné tlustou vrstvou pisku.
V hloubce 20-30 cm nad kabely VN bude ulozena vystrazna félie. Vykop se nesmi
zasypat popelem nebo podobnym materidlem. Sitka ryhy a uspofadani je zavislé na
poctu kabeli.

Mezera mezi soubézné ulozenymi kabely 22 kV musi byt alespon dvojnasobek
vnéjstho priméru kabelu, miniméalné 20 cm. Mezi kabely 22 kV a kabely 1 kV a
ovlddacimi musi byt minimalné 25 ¢cm. Pokud neni mozné uvedené vzdalenosti do-
drZet, musi se vlozit mezi kabely prepazka dostatecné mechanicky pevna (betonova

deska, cihly apod.) Pro kfizeni plati stejné vzdédlenosti a podminky jako pro soubéh.
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6 Chranéni

Pro bezpecény a bezporuchovy provoz navrzené trafostanice je potieba ji také chra-
nit. K tomuto 1ucelu slouzi elektrické ochrany. Kromé opatieni na vlastni ochranu
vyrobny je nutno jesté splnit dalsi opatfeni dand PPDS a pozadavky distributora.
Dle narizeni Evropské komise 2016/631[11] se v pfipadé této elektrarny jednd o
vyrobni modul B2. Podle této klasifikace budou v souladu s pfilohou 4 PPDS[12] a
také s Podklady pro Dispecerské fizeni a chranéni decentralnich zdroju (od 1000kW)
pfipojovanych do distribu¢nich siti EG.D[I3] nastaveny ochrany. Z vyse jmenova-
nych dokumentt vyplyva nutnost hlidat nadpéti a podpéti, ale také nadfrekvenci a
podfrekvenci v rozpadovém misté. Pro tocivé stroje o vykonu nad 30 kVA je pottreba
také hlidat jalovy vykon odebirany zdrojem a podpéti. Déle by je potfeba instalovat
ochranu plnici funkci zkratové ochrany a nadproudové smérové ochrany, se smérem
do zdroje. Tato ochrana bude ve vstupnim poli rozvadéce VN, aby byly chranény uz

rozvadéce VN vcetné kabelového propoje.

6.1 Rozpadovy bod

Rozpadovy bod slouzi pro bezpecéné a galvanické odpojeni vyrobny od zbytku DS,
napiiklad v pripadé vypadku sité nebo jiného problému, ktery by mohl ohrozit
bezpecnost sité nebo naopak samotné FVE, je systém odpojen od sité. Toto odpojeni
bude realizovano pomoci vypinacich prvkia. Rozpadovy bod bude na strané nizkého
napéti. U FVE to bude hlavni jisti¢ sekundarni strany transformatoru v jednotlivych
rozvadécich NN a u diesel-generatoru to bude jisti¢ generatoru primo na stroji. Na
vypinaci prvky rozpadovych bodi budou pusobit ochrany dle prilohy 4 PPDS[12],
které jsou popsany v dalsi kapitole.
Opétovné pripojeni odpojené vyrobny z divodu odchylky napéti nebo frekvence je
mozné po splnéni nasledujicich kritérii:
» Napéti a frekvence jsou po dobu 300 s v danych mezich,
— napd&ti v mezich 85 — 110 % jmenovité hodnoty,
— frekvence v rozmezi 47,5- 50,05 Hz[12].
o Postupné najeti na vykon od nuly s gradientem maximalné deset procent jme-
novitého vykonu za minutu.
Opétovné pripojeni FVE budou vykonavat motorové pohony na jisti¢ich v rozpa-
dovych mistech. Motorové pohony budou napajeny stejnosmérnym napétim 24 V

7 rozvadéce R24.
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6.2 Ochrana v rozpadovych mistech

Jelikoz je rozpadovych mist vice, je nutné pouzit stejny pocet ochran. Ochrany
budou pilisobit na spinaci prvky v rozpadovych bodech. U rozvadéct pro FVE bude
ochrana pusobit na vypinaci civku hlavnich jistict NN a u diesel-generdtoru bude
plisobit na vypinaci civku hlavniho jistice generdtoru.

Jako ochrana rozpadovych mist, do kterych je zapojena fotovoltaika, byla zvolena
ochrana MainsPro od firmy ComAp. Tato ochrana bude hlidat prepéti, podpéti,
nadfrekveci a podfrekvenci. Napéti pro ochranu neni nutno transformovat, nebudou
tudiz potreba transformatory napéti a muze byt pres jisténi napojeno pirimo do
ochrany. Napéti bude brano hned za hlavnim jisticem ve funkci rozpadového bodu.

Pro ochranu rozpadového mista diesel-generatoru je zvolend ochrana InteliPro
taktéz od firmy ComAp. Tato ochrana bude kromé prepéti, podpéti, nadfrekvece a
podfrekvence, hlidat také smér jalového vykonu soucasné s podpétim. Ochrana bude
ziskavat potrebné hodnoty proudu z pristrojového transformatoru proudu, s prevo-
dem 1800/5 A, tiida presnosti jadra 5P, nadproudovy ¢initel 10 a jmenovitou zatézi
5 VA. Méfené napéti bude pres jisténi napojeno do ochrany bez nutnosti transfor-
mace.

Ochrany budou napéjeny pfimo z pripojnic rozvadéce kde budou instalovany.
Toto napéajeni neni nutno zalohovat, protoze pokud bude zdroj odpojen neni po-

trebna ochrana v rozpadovém misteé.

6.3 Nadproudova ochrana v pfivodnim poli VN

Nadproudova ochrana bude umisténa na strané¢ VN, do pfivodniho pole R22.1 roz-
vadéce VN v TS1 a bude zde ptisobit na vypinac¢ v privodnim poli. Tato ochrana
bude chranit celou vyrobnu pred zkratem a pretizenim. Jako nadproudova ochrana je
zvolena REF615 od firmy ABB[S]. Pro méfeni budou pouZity pfistrojové transforma-
tory proudu s prevodem 150/1 A, tridou presnosti 5P, jmenovitym nadproudovym
¢initelem 10 a jmenovitou zatézi 4 VA. Ochrana bude nastavena dle tabulky [6.1]
Ptesné nastaveni ochrany by bylo mozné provést az podle hodnot v misté pripojeni

poskytnutych provozovatelem distribuéni soustavy.

Tab. 6.1: Nastaveni nadproudové ochrany

stupen 31> 1,21, 180A/12A | t>0,5s
stupen 3I>> | 2,87, 420A/2,8A | t>0,2s
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7 Meéreni a rizeni v trafostanici

7.1 Dispecerské rizeni

Podle PPDS provozovatel distribu¢ni soustavy odpovida za jeji bezpecny a spoleh-
livy provoz. Jednim z mnoha nastroji k tomu mu mimo jiné slouzi technicky dis-
pecink PDS. Dispecerské tizeni slouzi k dédlkovému Tizeni a monitoringu paralelnich
vyroben zapojenych do distribucni sité.

Dispecerské Tizeni se bude 1idit podminkami distributora[I3]. Provozovatel dis-
tribu¢ni soustavy v misté pripojeni, tedy EG.D, pozaduje nasledujici dispecerské
informace a pokyny, které lze rozdélit na tii skupiny:

« Dalkové ovladani

o Dispecerské méreni

» Signalizace

Vsechny tyto dispecerska data se prenasi do, respektive z dispec¢inku EG.D, do
ridiciho systému SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition — dispecerské
rizeni a sbér dat). V pripadé fotovoltaickych elektraren (FVE) a jinych rozptylenych
zdroju energie je regulace jalového vykonu zvlasté dulezita. Tyto zdroje mohou ge-

nerovat vykon ndhodné a nepredvidatelné, coz mize vést k nestabilité v siti.

7.1.1 Dalkové ovladani

PDS pozaduje ovladat urcité prvky a ridit ¢inny a jalovy vykon. Jelikoz vyrobna
neni vnotrena, PDS pozaduje dalkové ovladani vypinace pole vyvodu do DS.

e Povel VYP vypinace

o Povel ZAP vypinace

Déle je pozadovano tizeni svorkového ¢inného a jalového vykonu. To bude prova-
déno primo ve stridacich. U ¢inného vykonu se jednd nastaveni regulacniho vykonu
zdrojit v pfedepsané procentni vysi instalovaného vykonu. Pro FVE se jedna o po-
vely:
Povel P1, nastaveni 0 %
Povel P2, nastaveni 30 %
Povel P3, nastaveni 60 %

o Povel P4, nastaveni 100 % — zdkladni provozni stav

U ftizeni jalového vykonu je vyzadovano krokovani po 200kVAr. Jalovy vykon se
reguluje v predepsaném toleranénim pasmu jmenovitého napéti pti i¢inicich cosp =
0,9 odbér jalové energie do 0,9 dodavka jalové energie[12)].

Pro navrhovanou vyrobnu to tedy po krocich 200kVAr vychazi na 23 povelu:

o Povel Q11, nastaveni cos ¢ = 0,999 kapacitni
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« Povel Q10c, nastaveni cos ¢ = 0,996 kapacitni
« Povel Q9c, nastaveni cos ¢ = 0,992 kapacitni
o Povel Q8c, nastaveni cos ¢ = 0,987 kapacitni
» Povel Q7c, nastaveni cos ¢ = 0,979 kapacitni
» Povel Q6c, nastaveni cos p = 0,971 kapacitni
« Povel Q5c, nastaveni cos ¢ = 0,960 kapacitni
o Povel Q4c, nastaveni cos p = 0,947 kapacitni
o Povel Q3c, nastaveni cos ¢ = 0,933 kapacitni
» Povel Q2c, nastaveni cos ¢ = 0,917 kapacitni
« Povel Qlc, nastaveni cos ¢ = 0,90 kapacitni

» Povel QOL, nastaveni cos p = 1

o Povel Q1L, nastaveni cos ¢ = 0,90 induktivni
o Povel Q2L, nastaveni cos ¢ = 0,917 induktivni
o Povel Q3L, nastaveni cos ¢ = 0,933 induktivni
o Povel Q4L, nastaveni cos ¢ = 0,947 induktivni
« Povel Q5L, nastaveni cos ¢ = 0,960 induktivni
» Povel Q6L, nastaveni cos ¢ = 0,971 induktivni
o Povel Q7L, nastaveni cos ¢ = 0,979 induktivni
« Povel Q8L, nastaveni cos ¢ = 0,987 induktivni
o Povel QI9L, nastaveni cos ¢ = 0,992 induktivni
e Povel Q10L, nastaveni cos ¢ = 0,996 induktivni
o Povel Q11L, nastaveni cos ¢ = 0,999 induktivni

7.1.2 Dispecerské méreni

Dispecerské méreni slouzi PDS pro ziskani informaci o skuteéné vyrobé a pretoku do
distribuc¢ni sité. Distributor pozaduje jednak méreni v predavacim misté, tj. méreni
pretoku do DS a jednak méreni sumy trifazovych svorkovych ¢innych a jalovych
vykonil. Vsechna méreni musi byt spojité, aby je dispecersky systém EG.D mohl
zpracovavat v realném case.

Meérici transformatory pro dispecerské méreni budou v misté obchodniho mé-
reni. Mérici transformatory napéti budou mit t¥i sekundarni vinuti. Jedno bude pro
obchodni méreni a druhé pro dispecerské métreni. Do tietiho vinuti bude pfipojena
odporova zatéz pro potlaceni ferorezonance. Zvoleno je ferorezonan¢ni ochranné za-
fizeni VT Guard Pro od firmy ABB, chranici napéfové transformatory vysokého
napéti pred ferorezonanénimi kmity, které mohou byt vyvolany prechodnymi jevy,
napriklad spinaci operace. Mérici transformatory proudu budou mit dvé jadra, opét
jedno jadro pro obchodni méreni a jedno jadro pro dispecerské méreni. Obchodni

méreni bude popsano v samostatné kapitole.
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Meteorologicka data

Kromé méreni elektrickych velic¢in pozaduje PDS EG.D také méteni meteorologic-
kych dat. Zatim ve formé pripravy pro dodatecnou realizaci, ktera musi byt zpro-
voznéna nejpozdéji do ¢tyT mésicti od oznameni pozadavku. U navrhované FVE jsou
pozadovany tyto méreni:

« meéreni venkovni teploty,

o méreni rychlosti vétru,

e mdéfeni osvitu.

7.1.3 Signalizace

Signalizace slouzi dispec¢inku k udrzovani informaci o stavu spinacich prvku, pro-
vedeni povelii, piisobeni ochran a poruch. Pozadovany signalizovany stav je vzdy
predstavovan logickou jednickou. VSechny signalizované udalosti musi byt do ko-
munikac¢niho protokolu uvedeny s ¢asem vzniku udalosti. V pripadé navrhované
trafostanice se bude jednat o tyto signalizace:
o stavy spinacich prvka v privodnim poli VN

— signalizace VYP vypinace

— signalizace ZAP vypinace

— signalizace VYP uzemnovace

— signalizace ZAP uzemnovace

stavova signalizace rozpadového mista

signalizace ptisobeni ochran
— pusobeni nadproudové ochrany v rozvadéci VN

— pusobeni ochran v rozpadovych bodech

poruchova signalizace
— porucha komunikace
— suma poruch Tizeni ¢inného i jalového vykonu
— poruchy dalkového ovladani vypinace vstupniho VN pole
x ztrata ovladaciho napéti pole
* vypnuti jistice pro pohon vypinace
* pohon nepripraven (pokud je signalizace k dispozici)

% prepina¢ pole dalkové/mistné, signalizuje se mistné

signalizace nastaveni omezeni svorkového ¢inného vykonu
— P1 signalizace nastaveni 0 % regulaéniho vykonu zdroje
— P2 signalizace nastaveni 30 % regula¢niho vykonu zdroje

— P3 signalizace nastaveni 60 % regula¢niho vykonu zdroje

P4 signalizace nastaveni 100 % regula¢niho vykonu zdroje — zdkladni

provozni stav
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 signalizace nastaveni jalového vykonu P1-P23.

7.1.4 Skrin dispecerského fizeni AXY01

Shér pozadovanych dat, predavani poveltl a komunikace s dispe¢inkem EG.D bude
zabezpecovat RTU (remote terminal unit — vzdalend terminalova jednotka), kterd
bude umisténa do rozvadéce AXYO01. Do skiiné AXYO01 bude privedena signalizace
stavu spinacich prvki ze vstupniho pole R22.1 rozvadéce VN a signalizace pusobeni
nadproudové ochrany. A naopak z rozvadéce AXY01 budou do vstupniho pole R22.1
rozvadéce VN vyvedeny ovladaci povely pro ovladani vypinace tohoto pole. Dale bu-
dou ptivedeny kabely méfeni z pole VN R22.2 (méfeni proudu a napéti), signalizace
vypnuti, zapnuti rozpadovych bodi. Po sbérnici RS485 bude povelovat sttidace pro
fizeni ¢inného a jalového vykonu. Signalizaci nastaveni ¢inného a jalového vykonu
bude odesilat RT'U po prijeti povelu na nastaveni daného stupné.

Cely rozvadé¢ AXYO01 vcéetné RTU bude ve vlastnictvi vyrobny, EG.D doda
pouze SIM kartu pro mobilni komunikaci. Schéma dispecerského Tizeni a méreni
véetné vsSech signdlu a povelu je v pfiloze. RTU bude od firmy ELVAC[L5], ktera
spliiuje naro¢né pozadavky na kybernetickou bezpecnost dle standardu IEC 62351-3,
vcetné dalsich bezpecnostnich funkci potfebnych v modernich komunikacnich sitich.
Ridici jednotka bude typ RTU7M-8, v konfiguraci:

« COMIO-PC3 GSM LTE — komunikac¢ni karta,

o EP-3U/100/120-31/1-5A /10A-1 — méfici karta 3U3I, 3x100V, 3x5A,

o DI20-UPM - karta digitalnich vstupi,

e DOI10-U — karta digitalnich vystupn,

« GSM/LTE anténa.

RTU bude se SCADA komunikovat pres GSM. Data budou predavana prostred-
nictvim protokolu TEC60870-5-104. Rozvadé¢ AXY01 musi mit moznost vyvedeni
externi antény pro GSM/LTE.

7.1.5 Rizeni stfidaci

Jednotlivé stiidace budou s RTU jednotkou v rozvadéci AXYO01 a mezi sebou navza-
jem komunikovat po sériové lince RS485. Pomoci této linky budou prenaseny veskeré
informace o vyrobé, jako aktualni proud, ¢inny a jalovy vykon. Dale budou pomoci

sériové linky RS485 predavany povely z dispe¢inku EG.D skrze RTU na regulaci

¢inného a jalového vykonu.
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7.2 Obchodni méreni

Jak jiz bylo v této diplomové praci nékolikrat zminéno obchodni métreni bude ne-
primé na strané VN. Odbérné a predavaci misto (OPM) bude v rozvadécéi VN v poli
R22.2. V ptedchozi kapitole v ¢asti dispecerské méteni bylo popséno, ze v predavacim
misté budou instalovany vicejadrové mérici transformatory, aby bylo mozné pripo-
jit jak dispecerské, tak obchodni méreni. Pfevod MTP stanovuje provozovatel DS
smlouvou o pripojeni. Mérici transformatory proudu musi byt s tifidou presnosti 0,55
a minimalnim vykonem 10VA, a méfici transformatory napéti s prevodem 22/0,1
kV s tridou presnosti 0,5. VSechny mérici transforméatory musi byt iredné ovérené.
Schéma zapojeni obchodniho méfeni v rozvadéci RE je v priloze.

Rozvadéc s elektromérem musi byt umistén tak, aby byl pristupny z verejného
prostranstvi, aby k nému méli ptistup pracovnici provadéjici odecet. To miize byt
dosazeno napriklad umisténim elektromérového rozvadéce na hranici pozemku. V na-
vrhované trafostanici to bude vyteseno tak, ze skiin elektromérového rozvadéce bude

osazena do otvoru ve sténé betonového skeletu.
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Zavér

Cilem této diplomové prace byl navrh transformacni stanice pro vyvedeni vykonu
z fotovoltaické elektrarny a diesel-generatoru ve funkci podptrné sluzby. Prvni ¢ast
prace byla zamérena na koncepci, popsani pozadavkil na navrhovanou trafostanici
a popsani mista pripojeni v distribuc¢ni soustavé provozovatele EG.D.

Nejprve byla provedena specifikace pripojované vyrobny, fotovoltaické elektrarny
a diesel-generatoru, a misto pripojeni v distribuc¢ni siti. Dale byla vénovana pozornost
koncepci trafostanice, zahrnujici rozvodnu VN, stanovisté transforméatort, rozvodnu
NN a samotné transformatory.

Dale byl proveden navrh transformatort pro optimalni vyvedeni vykonu. Doslo
ke stanoveni poctu a vykonu transformatort a k vybéru konkrétniho typu. Byly zvo-
leny ¢tyti transformatory o vykonu 1600 kVA pro vyvedeni vykonu z FVE a jeden
o vykonu u 1250 kVA pro pripojeni diesel-generatoru. S vyuzitim danych parametri
pripojované vyrobny a zvolenych transforméatorti bylo ptistoupeno k vypoctu zkra-
tovych poméri, a to jak na strané vysokého, tak na strané nizkého napéti. Tyto
vysledky nasledné poslouzili k dimenzovani rozvadécii.

Po vypoctu zkratovych proudii uz nasledoval samotny navrh trafostanice. Zde
byl popsan navrh feseni s dvéma kioskovymi prefabrikovanymi betonovymi trafosta-
nicemi. Popsano je provedeni téchto objektt véetné ochranného pospojovani, uzem-
néni a vybaveni trafostanice zalohovanym napajenim. Déle nédvrh rozvadécla vyso-
kého napéti v kazdé trafostanici a zvoleni a popsani konkrétniho modelu SafePlus
od vyrobce ABB. Nasleduje obdobnym zptisobem popis navrhu rozvadécu pro nizké
napéeti. Popsany jsou navrzené rozvadéce pro FVE a pro diesel-generator. Dale je
zde pamatovano na pripadné umisténi hradicich ¢lentt do hlavnich rozvadéct NN a
také na rozvadéc¢ vlastni spotfeby. Kapitolu uzavira popis a dimenzovanim kabelt
pro VN, pro propojky na transformator, ptripojeni jednotlivych stridact a diesel-
generatoru do trafostanice. Uvedeno je zde také ulozeni kabeli v zemi dle prislusné
normy.

Chranéni se vénuje nasledujici kapitola, jejimz vystupem je ndvrh ochran v tra-
fostanici. Nejprve je definovano umisténi rozpadovych bodua. Poté jsou navrzeny
ochrany dle pozadavkia PDS a PPDS v téchto rozpadovych bodech. Dalsi ¢asti ka-
pitoly je také navrh nadproudové ochrany v privodnim poli rozvadéée VN. Diky
témto ochranam by mél byt provoz navrzené trafostanice bezpecny a bezporuchovy
a nemél by ohrozovat stabilitu elektrické site.

Posledni kapitola se vénuje navrhu dispecerského tizeni, ktery umoznuje moni-
torovani a regulaci provozu vyrobny. Popsany jsou zde pozadavky PDS na méreni,
fizeni, ovladani a signalizaci. v ramci fizeni ¢inného a jalového vykonu jsou sta-

noveny jednotlivé stupné podle podminek PDS EG.D. Soucéasti kapitoly je popis
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zpusobu Tizeni stiidact a také vlastni navrh rozvadéce dispecerského méreni AXYO01
se specifikaci jednotky RTU pro komunikaci s dispecinkem EG.D. Na konci kapitoly
je popis obchodniho méteni a jeho navrh, nakolik to absence smlouvy o pfipojeni
dovoluje.

Vysledkem prace je komplexni navrh transformacni stanice, kterd spliuje nejen
pozadavky na efektivni a spolehlivé vyvedeni vykonu z fotovoltaické elektrarny
a diesel-generatoru ve funkci podpurné sluzby, ale také vSechny pozadavky PDS
a pozadavky vychazejici z PPDS. Tento navrh poskytuje uplny a podrobny prehled
o tom, jak postupovat v pripadé navrhu transformacni stanice ptripojené k distri-

bucni siti, véetné dispecerského tizeni.
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Seznam symboli a zkratek

PDS Provozovatel distribucni sité

DS Distribué¢ni sit

PPDS Pravidla provozovani distribu¢nich soustav

VN Vysoké napéti

NN Nizké napéti

FVE Fotovolticka elektrarna

RTU Remote terminal unit — Vzdalend terminalovéa jednotka

GSM Groupe Spécial Mobile — Globélni systém pro mobilni komunikaci
LTE Long Term Evolution — standart pro vysokorychlostni prenos dat v

mobilnich sitich
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P¥ilohy

Tab. 1: Maximéalni ztraty pod zatizenim a pti chodu naprazdno (W) v piipadé tii-
fazovych strednich vykonovych transformatorti ponotfenych do kapaliny s jednim
vinutim o Uy, < 24 kV a druhym vinutim o Uy, < 3,6 kV [0]

Stupen 2 (od 1. ¢ervence 2021)
L, Maximalni ztraty Maximalni ztraty
Jmenovity vykon )
pod zatizenim Py | ptfi chodu napréazdno F
(kVA) (W) (W)
<25 Ak (600) Ao - 10 % (63)
50 Ak (750) Ao - 10 % (81)
100 Ak (1 250 ) Ao - 10 % (130)
160 Ak (1 750 ) Ao - 10 % (189)
250 Ak (2 350 ) Ao - 10 % (270)
315 Ak (2 800 ) Ao — 10 % (324)
400 Ak (3 250 ) Ao — 10 % (387)
500 Ak (3 900 ) Ao — 10 % (459)
630 Ak (4 600 ) Ao — 10 % (540)
800 Ak (6 000 ) Ao — 10 % (585)
1 000 Ak (7 600 ) Ao - 10 % (693)
1 250 Ak (9 500 ) Ao - 10 % (855)
1 600 Ak (12 000 ) Ao —10 % (1 080 )
2 000 k (15 000 ) Ao —10 % (1 305 )
2 500 Ak (18 500 ) Ao —10 % (1 575 )
3 150 k (23 000 ) Ao - 10 % (1 980 )
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Tab. 2: Maximalni ztraty pod zatizenim a pti chodu naprazdno (W) v piipadé t¥ifa-
zovych stfednich vykonovych transformatort suchého typu s jednim vinutim o Uy, <
24 kV a druhym vinutim o Uy, < 3,6 kV[0]

Stupen 2 (od 1. ¢ervence 2021)
oL, Maximalni ztraty Maximalni ztraty
Jmenovity vykon =
pod zatizenim P, | pti chodu naprazdno F,

(KVA) (W) (W)

<50 k (1 500 ) Ao - 10 % (180)
100 k (1 800 ) Ao - 10 % (252)
160 k (2 600 ) Ao — 10 % (360)
250 k (3 400 ) Ao — 10 % (468)
400 Ak (4 500 ) Ao — 10 % (675)
630 k (7 100 ) Ao — 10 % (990)
800 k (8 000 ) Ao —-10 % (1 170 )
1 000 k (9 000 ) Ao —10 % (1 .395)
1 250 k (11 000 ) Ao —10 % (1620 )
1 600 k (13 000 ) Ao —10 % (1980 )
2 000 Ak (16 000 ) Ao — 10 % (2 340 )
2 500 k (19 000 ) Ao —10 % (2 790 )
3 150 k (22 000 ) Ao —10 % (3 420 )
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Seznam priloh

e Tab. 1: Maximélni ztraty pod zatizenim a pti chodu naprazdno transformétori
olejovych

o Tab. 2: Maximalni ztraty pod zatiZenim a pti chodu naprazdno transformatorii
suchych

o Dispozice TS1

o Dispozice TS2

o Jednopodlové schéma VN

o Jednopolové schéma NN v TS1

e Jednopdlové schéma NN v TS2

e Schéma dispecerského tizeni a métreni

e Schéma obchodniho mérent
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