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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem transformační stanice pro vyvedení výkonu z fo-
tovol taické elektrárny a diesel-generátoru ve funkci podpůrné služby sítě. Hlavním cílem 
práce je navrhnout komplexní řešení, které zahrnuje koncepci, místo připojení v distr i
buční síti a návrh t ransformátorů pro vyvedení výkonu F V E o výkonu 5 M W a podpůrného 
zdroje diesel-generátoru o výkonu 1000 kW, včetně výpočtu zkratových poměrů. V práci 
jsou dále navrženy rozpadové body a ochrany sítě. V závěrečné části práce je navrženo 
dispečerské řízení a obchodní měření v souladu s podmínkami provozovatele distr ibuční 
sítě. 
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ABSTRACT 
Th is thesis is about design of a transformation stat ion for power output f rom both 
a photovoltaic power plant and a diesel generator, serving as grid support. The pri
mary objective is to devise a comprehensive solut ion including conceptual izat ion, grid 
connect ion point, and transformer specif icat ions capable of handl ing the 5 M W power 
output f rom the P V plant and the 1000 kW output f rom the diesel generator, including 
the calculat ion of short-circuit condit ions. Furthermore, the thesis delves into the de
sign of network breakpoints and protective measures.Lastly, it proposes dispatch control 
and bil l ing metering in accordance with the operat ional requirements st ipulated by the 
distr ibution system operator. 
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Úvod 
S ros toucím tlakem na přechod k udrž i te lným a obnovi te lným zdro jům energie jsou 

oteví rány nové možnos t i pro rozvoj energetických systémů, k teré jsou schopny inte

grovat různorodé zdroje elektřiny. Tato diplomová práce se zabývá n á v r h e m trans

formační stanice, k t e r á bude kombinovat výrobu elektřiny z fotovoltaické e lektrárny 

( F V E ) o výkonu 5 M W a diesel-generátoru s výkonem 1000 k W , k te rý bude ve 

funkci p o d p ů r n é služby. Hlavními cíly t é t o práce bude vytvoření komplexní kon

cepce t ransformační stanice, př ipojení k dis t r ibuční síti , náv rh t rans formátorů , vý

počet zkra tových poměrů , náv rh rozváděče 22 k V a s tanoviš tě t rans formátorů , a t aké 

návrh hlavní rozvodny nízkého napě t í , včetně kabelových propojů . Dále bude prove

den náv rh rozpadového mís t a výrobny se síťovými ochranami a náv rh nadproudové 

ochrany. Nakonec bude proveden náv rh dispečerského řízení dle př ís lušného provo

zovatele d is t r ibuční soustavy. 

V prvn í části t é to práce bude p r o b r á n a koncepce celková t ransformační sta

nice z hlediska ná roků a požadavků . Dále budou zvoleny a specifikovány oba zdroje 

elektřiny, tedy s t ř ídače pro fotovoltaickou část a diesel-generátor. V druhé kapitole 

bude popsán výběr t rans formátorů . Dále zde bude postup s tanovení p o č t u a výkonu 

t rans formátorů . 

Ve t ře t í kapitole t é to práce bude proveden výpočet zkra tových poměrů , což je 

klíčový faktor pro další postup. Provedení analýzy zkra tových podmínek umožní di

menzovat př ís t roje a také navrhnout vhodné ochranné prvky a zabezpeči t op t imáln í 

chod celého systému. 

Další kapitola už se zaměř í na samotný náv rh trafostanice. Popsáno bude prove

dení objektu trafostanice, včetně vn i t řn ího vybavení zajišťující její bezpečný a bez

poruchový provoz. Dále náv rh rozvaděče V N 22 k V , s tanoviš tě pro t r ans fo rmátory a 

hlavní rozvodny nízkého napě t í a pomocných obvodů, včetně technické specifikace 

zařízení. 

Ochrany sítě jsou nezbytné pro zajištění bezpečného a spolehlivého provozu elek

trické sítě. Proto se bude další kapitola zabývat chráněním navrhované trafostanice. 

Budou zde navrženy a popsány rozpadové body. V těchto rozpadových bodech budou 

působi t sítové ochrany dle P P D S hlídající přepět í , podpě t í , podfrekvenci a nadfrek-

venci. Kromě síťových ochrany je n u t n é navrhnout také nadproudovou ochranu, aby 

byly ošetřeny možnost i vzniku různých událost í . T í m bude dosaženo zachování sta

bil i ty a spolehlivost elektrické soustavy a také spolehlivého a bezpečného provozu 

navrhované trafostanice i vzhledem k p o ž a d a v k ů m a s t a n d a r d ů m provozovatele dis

t r ibučn í sítě. 

Dispečerské řízení je klíčové, jak pro provoz t ransformační stanice, tak už pro 

samotné př ipojení výrobny ze strany distributora. Dispečerské řízení zajišťuje op

i l 



t imáln í využi t í dos tupného výkonu z fotovoltaické e lekt rárny a diesel-generátoru 

v souladu s požadavky a p o t ř e b a m i sítě. To zahrnuje moni torování a regulaci čin

ného a jalového výkonu, př ičemž je důležité dodržet s tanovené l imity a požadavky 

provozovatele sítě. P ros t ř edn ic tv ím dispečerského řízení je t aké možné provádět dál

kové ovládání vybraných spínacích p rvků a v neposlední řadě též signalizaci o stavu 

spínacích prvků , pro- vedení povelů, působení ochran a podobně . Nakonec bude 

v práci proveden náv rh obchodního měření , opět v souladu s p o d m í n k a m i provo

zovatele dis t r ibuční sítě. Obchodn í měření slouží ke sledování a zaznamenán í veš

kerých toků elektrické energie, tedy energie danou výrobnou odeb í rané a dodávané , 

což umožňuje správnou fakturaci a zúčtování na trhu s elektř inou. 

Výsledkem práce bude komple tn í náv rh t ransformační stanice pro efektivní a spo

lehlivé vyvážení výkonu z fotovoltaické e lek t rárny a p o d p ů r n é h o diesel-generátoru, 

včetně návrhu ochran a dispečerského měření . Cílem t é to diplomové práce je také, 

kromě samotného návrhu , poskytnout aplikovatelný p ř í s tup k náv rhu t ransformační 

stanice. 

12 



1 Cíle práce 
Cílem práce je navrhnout t ransformační stanici, k t e rá umožní efektivní vyvedení 

výkonu z fotovoltaické e lek t rárny o výkonu 5 M W a diesel-generátoru o výkonu 

100 k W pracujícího jako p o d p ů r n á s lužba sítě. Vypracovat koncepci t ransformační 

stanice, včetně mí s t a př ipojení k dis t r ibuční síti a vhodného p o č t u a výkonu transfor

má to rů . Vypočí ta t zkratové poměry na s t raně V N i N N pro následující dimenzování 

elektrických zařízení. 

Navrhnout rozvaděč V N 22 k V , s tanoviš tě t r ans fo rmá to rů a hlavní rozvodnu N N . 

Následně navrhnou rozpadový bod včetně ochran sítě (napět í , frekvence) v sou

ladu s P P D S a p o d m í n k a m i P D S E G . D pro zajištění stability sítě za všech provoz

ních podmínek . 

Navrhnout dispečerské řízení a měření dle podmínek P D S E G . D pro řízení čin

ného a jalového výkonu. 

13 



2 Koncepce 

2.1 Připojovaná výrobna 

Navrhovaná trafostanice bude sloužit pro vyvedení elektrického výkonu vyrobeného 

ve fotovoltaické e lekt rárně ( F V E ) na napěťové úrovni 400 V do sítě distributora 

na napěťové úrovni 22 kV. K r o m ě F V E bude do trafostanice př ipojen také diesel-

generá tor ve funkci p o d p ů r n é služby, k te rý m á výkon na napěťové úrovni nízkého 

napě t í , a k te rý je n u t n é také transformovat na hladinu 22 k V . 

2.1.1 Fotovoltaická elektrárna 

Fotovoltaická e lek t rá rna se skládá z fotovoltaických pane lů v sér ioparalelním zapo

jení o celkovém výkonu 5 M W p . Panely jsou př ipojeny přes D C část do s t ř ídačů, 

k teré zajišťují konverzi s te jnosměrné elektrické energie na s t ř ídavou a p ř ímou do

dávku vyrobené elektrické energie v au tomat i ckém režimu nafázování do sítě V N přes 

t r ans fo rmátory v trafostanici. St ř ídač obsahuje integrovanou napěťově-frekvenční 

ochranu pro samočinné odpojení od sítě. 

Výkon získaný ze solárních pane lů je ze s te jnosměrného napě t í p řeměněn v t ř í 

fázovém měniči na s tř ídavé napě t í 400/230V, 50Hz, k te ré bude př ipojeno přes roz

vaděče N N v trafostanicích a přes t r ans fo rmátory k síti V N . Nafázování je automa

ticky zajištěno měničem. 

Propojen í solárních panelů je provedeno D C kabely 1x6 m m 2 s dvojitou izolací 

pomocí konektorů . Solární panely jsou př ipojeny v sér ioparalelním zapojení do roz

vaděčů R - D C , kde je umís t ěna přepěťové ochrana a poj is tkový odpínač s válcovými 

pojistkami pro j i š tění p ř ívodů ze solárních panelů . Ze sekce D C jsou vedeny foto

voltaické kabely 2x16 m m 2 s dvojitou izolací na D C vstupy stř ídače. Stř ídače jsou 

umís těny vždy na krajích jednot l ivých polí F V E na nosných sloupcích panelů . Ze 

s t ř ídavých v ý s t u p ů s t ř ídačů jsou vedeny kabely typu H 0 7 R N - F 5x70 m m 2 do roz

vaděčů N N v trafostanici, kde jsou umís těny přepěťové ochrany A C a j i š tění jednot

livých s t ř ídačů. Celkem bude v e lekt rárně umís těno čtyřicet s t ř ídačů o výkonu 125 

kW. Stř ídače použi té ve F V E jsou typ S O F A R 1 2 5 K T L - H V 2.1. 

Tab. 2.1: Vybrané parametry s t ř ídače S O F A R 1 2 5 K T L - H V 

p 
1 max 

In -̂ max T" /n COS (f 
125 k W 137 k V A 144 A 160 A 756,7 A 378 A 50 Hz 400-575 V A C 1 

14 



2.1.2 Dieselgenerator 

Diesel-generátor použi tý ve funkci p o d p ů r n é služby bude pracovat bez vazby na 

F V E . Generá to r je kompak tn í celek, k t e rý je tvořen vzně tovým motorem s chladi

čem a uzavřeným mazac ím okruhem spojeným přes p ružnou spojku s a l t e rná to rem. 

Soustrojí je p ružně uloženo na společném rámu . Soustrojí je opa t ř eno s tar tovacími 

akumulá to ry pro au toma t i cký start. Soustrojí je navrženo v kapo tovaném provedení 

Eurosilent (v prot ihlukové kapotáž i ) s interní nádrž í se sys témem au tomat ického 

doplňování z externí zásobní nádrže . Typ diesel-generátoru použ i tého je X1100C od 

firmy S D M O . Vybrané parametry jsou uvedeny v tabulce (2.2). 

Tab. 2.2: Vybrané parametry diesel-generátoru X C 1 1 0 0 K 

Typ X1100C 

Provedení kapo táže Eurosilent 

Jis t ič a l t e rná to ru 1600 A 

Napě t í 400/230V, 50 Hz 

Maximáln í výkon S t -By [cosip = 0,8 k W / k V A ] 880/1100 [kW/kVA] 

Trvalý výkon P R P [cosip = 0,8 k W / k V A ] 800/1000 [kW/kVA] 

Podé lná rázová reaktance x"á 17,6 % 

Rozměry [mm] (d x š x v) 6400x2170x2721 

Hmotnost [kg] (čistá) 9840 

2.2 Místo připojení v DS 

Jak již bylo zmíněno, trafostanice bude př ipojená do dis t r ibuční soustavy na hladině 

vysokého napě t í 22 k V kabe lovým paprskem z nadzemního vedení. V mís tě př ipo

jení je provozovatelem dis t r ibuční soustavy společnost E G . D , a.s., všechna pravidla 

a podmínky , k te rými se se bude náv rh řídit a podle k terých bude trafostanice navr

hována, se budou vztahovat k tomuto provozovateli d is t r ibuční soustavy. 

2.3 Koncepce trafostanice 

Trafostanice by měla sestávat z těch to t ř í hlavních částí: 

• rozvodny vysokého napě t í , 

• stanovišť t rans formátorů , 

• rozvodny nízkého napě t í . 
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Dále bude p o t ř e b a trafostanici vybavit pomocnou technologií pro dálkové řízení a 

signalizaci pro po t ř eby distributora i provozovatele trafostanice. Trafostanice bude 

projektována jako bezobslužná. 

2.3.1 Rozvodna VN 

v rozvodně bude umís těn rozvaděč V N . Do rozvaděče bude zapojen kabelový př ívod 

22 k V z dis t r ibuční soustavy. Dále se v rozvaděči bude nacházet obchodní měření a 

budou z něj kabely vyvedeny vývody k j edno t l ivým t r ans fo rmá to rům. 

2.3.2 Stanoviště transformátorů 

Každý t rans formátor bude mí t vlas tní s tanoviš tě , k teré bude dos ta tečně velké, aby 

byla u m o ž n ě n a p o h o d l n á doprava a instalace, a po uvedení do provozu také revize 

a ú d r ž b a t rans formátorů . Zt rá tové teplo vzniklé provozem t rans fo rmáto ru je n u t n é 

ze s tanoviš tě odvě t ra t , aby nedocházelo k dalš ímu zahřívání t rans formátoru . Toho 

bude v navrhovaném př ípadě dosaženo př i rozením vě t r án ím s tanoviš tě skrze větrací 

otvory, k te ré budou vhodně chráněny k ry t ím dle příslušné normy[2]. v p ř ípadě ole

jových t r ans fo rmáto rů je ješ tě n u t n é pod trafem zbudovat j ímku pro p ř ípadný únik 

oleje. 

2.3.3 Rozvodna NN 

v rozvodně N N budou nacházet rozvaděče N N . Vybavení rozvaděčů bude plnit dvě 

hlavní úlohy, jednak zde budou hlavní j ist iče pro j iš tění sekundárn í strany transfor

m á t o r u a jednak sem bude t ak též př iveden výkon ze s t ř ídačů F V E nebo z diesel-

generá toru . 

2.3.4 Transformátory 

P r v n í m a důleži tým krokem při návrhu trafostanice je s tanovení jmenovi tého výkonu 

a p o č t u t rans formátorů . O d t é t o skutečnost i se nás ledně odvíjí dimenzování dalších 

zařízení trafostanice. 

Jmenovi tý výkon t r ans fo rmáto rů a jejich počet se s tanoví dle celkového instalo

vaného výkonu fotovoltaické e lek t rárny a diesel-generátoru. Fotovoltaická e lek t rárna 

bude vyrábě t elektrickou energii pouze pokud bude svítit slunce a okamži tý vyráběný 

výkon bude v závislosti na intenzi tě s lunečního záření, to implikuje, že fotovoltaická 

e lek t rá rna bude dodáva t maximáln í , tedy instalovaný výkon jen pá r hodin denně. 

Podle dat ERÚ[1] je p r ů m ě r n ý koeficient využi t í solárních e lekt ráren v Č R zhruba 

12,6 % a panely, k te ré nejsou umís těny s op t imá ln ím sklonem či orientací , mají 
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koeficient využi t í ješ tě nižší. A samozřejmě také reálný špičkový výkon je nižší než 

výkon instalovaný. Transformátory mohou být t aké k rá tkodobě přetěžovány. Vzhle

dem k t ě m t o fak tům není p o t ř e b a t r ans fo rmátory moc předimenzovat . N a druhou 

stranu nesmí být t r ans fo rmáto ry trvale přetěžovány. P ř i přet ížení t r ans fo rmáto ru se 

zvyšuje jeho teplota. Vyšší teplotou dochází k rychlejšímu s t á rnu t í izolace a t í m i ke 

snížení životnost i t r ans formátoru . 
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3 Návrh transformátorů 
Jak bylo v předchozí kapitole popsáno , pro náv rh t r ans fo rmáto rů je klíčový instalo

vaný výkon připojované elektrárny. Výkon F V E bude rozdělen na stejně velké bloky 

pro jednot l ivé t ransformátory . Je to výhodné mimo j iné i vzhledem k opravám nebo 

servisu kdy v p ř ípadě ods tavení a práce na jednom t rans formátoru , může zbývající 

část e lekt rárny dále vy rábě t elektrickou energii a dodávat j i do sítě. Transformátory 

nebudou pracovat v para le ln ím provozu. 

3.1 Stanovení počtu a výkonu transformátorů 

Výkon navrhovaná F V E bude rozdělen na čtyři bloky po 1250 kW, což dává 4-1250 = 

5000 kW, tedy výkon elektrárny. Pro vyvedení výkonu F V E budou uvažovány čtyři 

t r ans fo rmátory o jmenov i t ém výkonu nejbližším vyšším od 1250 k W tedy 1600 k V A . 

Skutečné zat ížení z ískáme z rovnice(3.1), Kde Si je instalovaný výkon a St je výkon 

t rans formátoru . 

£ = ^ . 1 0 0 ( % ; W A ; k V A ) (3.1) 
<->t 

Pro navržené trafa tedy bude platit: 

" = í Í 5 ' 1 0 0 = 7 8 - 1 % 

Jak je p a t r n é t r ans fo rmátory budou i při max imá ln í dodávce výrobě energie ide

álně zat ížené. 

Instalovaný dieselgenerátor m á zdánl ivý výkon 1100 k V A a činný výkon je 880 

kW. P o d p ů r n ý zdroj by měl být z hlediska spolehlivosti př ipojen do rozvaděče V N 

přes v las tn í t rans formátor . Proto bude pro dieselgenerátor bude uvažován transfor

m á t o r o jmenov i t ém výkonu 1250 k V A . 

Ekodesign 

V současné době je na území celé E U , tedy včetně České republiky v platnosti na

řízení Evropské komise č. 548/2014 ze dne 21. kvě tna 2014, respektive upravující 

nařízení Evropské komise č. 2019/1783 ze dne 1. ř í jna 2019[6], k t e r ý m se provádí 

směrnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES, týkající se malých, s t ředních 

a velkých výkonových t rans formátorů . V současnost i p l a tný s tupeň 2 je v účinnost i 

od 1. července 2021. Nařízení Evropské komise č. 548/2014 stanovuje požadavky na 

ekodesign pro uvádění na t rh nebo do provozu výkonových t r ans fo rmáto rů s mi 

n imáln ím výkonem 1 k V A používaných v elektrických přenosových a dis t r ibučních 

sítích o k m i t o č t u 50 Hz nebo pro průmyslové aplikace. Toto nař ízení se vztahuje 
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na všechny t r ans fo rmátory zakoupené po 11. červnu 2014. Hlavním cílem tohoto 

nařízení je snížení spot řeby energie a zlepšení envi ronmentá ln i ch a spek tů spojených 

s výrobou a provozem t rans formátorů . To m á zásadní dopad na náv rh a provoz 

trafostanic, pro tože t r ans fo rmátory jsou klíčovou součást í t ěch to zařízení. 

V návrhu je tedy možné poč í t a t pouze s n ízkozt rá tovými t ransformátory . Na 

výběr jsou bud t r ans fo rmáto ry suchého typu nebo t rans fo rmátory ponořené do ka

paliny - olejové. Z tabulky č.l v př í lohách je pa t rné , že olejové t r ans fo rmátory mají 

nižší z t r á ty při chodu nak rá tko a nap rázdno , než je tomu tak u t r ans fo rmá to rů su

chých, viz tabulka č.2 v pří lohách. Logické je tedy zvolení t r ans fo rmáto ru s nižšími 

z t r á t ami . J ed iná mís ta , kde se mohou t rans fo rmátory s l i tou izolací na rozdíl od ole

jových t r ans fo rmáto rů instalovat, jsou všude tam, kde provoz z hlediska nebezpečí 

výbuchu, požá ru nebo seismické odolnosti, p ř ípadně kde ohrozí znečištění životního 

prost ředí , nepř ipouš t í instalaci olejových t rans formátorů . To ale není p ř ípad navr

hované trafostanice, kde budou i z hlediska charakteru výroby elektrické energie 

použi ty t r ans fo rmátory olejové s nižšími z t r á t ami . 

3.2 Zvolené transformátory 

V trafostanici budou tedy instalovány čtyři olejové t r ans fo rmátory o výkonu 1600 k V A 

pro samotnou F V E e lek t rá rnu a jeden olejový t rans formátor o výkonu 1250 k V A pro 

diesel-generátor. Vzhledem k nař ízení Evropské komise č. 548/2014 tedy jsou z t r á ty 

dané pro všechny výrobce stejné a není p o t ř e b a porovnávat jednot l ivé modely a 

jejich parametry. Zvoleny budou t rans fo rmátory od firmy Elpro-Energo. Vybrané 

parametry zvolených t r ans fo rmáto rů jsou uvedeny v tabulce 3.1. 

Tab. 3.1: Vybrané parametry zvolených t rans formátorů , p řevza to z [5] 

T y p 
Jmenovi tý výkon Převod Pk Pk uk 

T y p 
(kVA) (kV) (W) (W) (%) 

OTC1250B20 1250 22/0,4 855 9500 6 

OTC1600B20 1600 22/0,4 1080 12000 6 

Nyní už jsou zvoleny všechny komponenty a známy všechny parametry po t ř ebné 

k v ý p o č t u zkra tových poměrů . 
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4 Výpočet zkratových poměrů 
Pro náv rh komponent trafostanice, jako rozvaděčů a kabelů , je důležité stanovit 

požadovanou zkratovou odolnost. Ta se stanovuje dle zkra tových poměrů . Pro po

t řeby návrhu není n u t n é zná t všechny typy a p r ů b ě h zkra tového proudu. Pos tačovat 

budou charakter is t ické hodnoty zkra tového proud, jako počá tečn í rázový zkra tový 

proud, nárazový zkra tový proud a ekvivalentní oteplovací proud. 

Poč í t án bude pouze. 

Př i v ý p o č t u se bude postupovat dle normy ČSN E N 60909-0 [4], tedy metodou 

ekvivalentního zdroje n a p ě t í v mís tě zkratu. Ze všeho nejdříve je n u t n é stanovit jme

novité parametry, se k te rými se bude poč í t a t . Výpočet bude proveden ve skutečných 

hodnotách . 

Počá tečn í souměrný rázový zkra tový proud se vypoč í t á jako: 

T" 
c-Un 

k (A;V-n). (4.1) 

Nárazový zkra tový proud: 

ÍP = K-V2-I{ (A;-; A). (4.2) 

Pro odolnost t epe lným úč inkům zkra tových p r o u d ů je p o t ř e b a ješ tě vypoč í t a t 

ekvivalentní oteplovací zkra tový proud: 

/ t h = / £ v ^ + ^ (A; A;-;-). (4.3) 

Hodnota součinitele pro tepelné účinky s te jnosměrné složky zkratového proudu m 

se určí obrázku 18 v normě[4]. Pro hodnota součinitele pro tepe lné účinky stř ídavé 

složky n lze dle normy pro DS použí t n — 1. 
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4.1 Zkratové impedance 

Z technických p a r a m e t r ů jednot l ivých p rvků trafostanice je nejprve n u t n é spočí

tat jejich zkratové impedance. Impedance veškerých kabe lů propojů se zanedbaj í . 

N á h r a d n í schéma je na obrázku 4.1. 

Síť 

Z Q 

Z T I Z T 2 Z T 3 Z T 4 

FVE FVE FVE FVE 

Z T 5 

Z g 

f\jJ 

Obr. 4.1: N á h r a d n í schéma zkra tových impedancí 

Transformátor 

Zkratová impedance t r ans fo rmáto ru se získá v ý p o č t e m ze š t í tkových hodnot trans

formátoru. (4.4) 

RT = u ľ t - L ^ = ^ - 1 ^ (Q-W-VA-V-VA) (4.4) 

2 
riT (n--;V;VA) (4.5) 

J 100% SnT 

A pomocí těchto hodnot lze vypoč í t a t reaktanci t rans formátoru : 

XT = sJZl - R\ (íí) (4.6) 

A to už postačuje k tomu aby se stanovila výsledná zkra tová impedance: 

ŽT = RT+ jXT ( í í) (4.7) 
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Impedanci je n u t n é ješ tě korigovat. Korekční součinitel pro t r ans fo rmátory se určí 

jako: 

* r = 0,95- C " T ( - ) (4.8) 
1 + 0, O • XT 

kde c m a x pro soustavy vysokého n a p ě t í je 1,1, a pro z jednodušení lze uvažovat že 

Nejprve impedance t r ans fo rmáto rů T1-T4 1600 k V A pro F V E z hodnot v tabulce 

3.1: 

o _ F | Í ^ t _ ^ f/n

2

T _ 12000 (22 • 10 3 ) 2 _ 
~~ ' ^ ť r ~~ ^ i ř ' ^ ť r ~~ 1600 • 10 3 ' 1600 • 10 3 " 

7 _ ukT UlT _ 6 (22 - IQ 3 ) 2  

Z T ~ 1ÔÔ% ' Š £ " 100% ' 1600 • 10 3 " 1 8 ' 1 5 0 " 

X T = y 7 ^ - i % = ^18 ,150 2 - 2, 269 2 = 18, 008 Vt 

ŽT = RT + jXT = 2, 269 + j 18, 008 Q 

KT = 0, 95 — = 0, 95 — = 1, 009 
l + 0 , 6 - M k ' 1 + 0 ,6 -0 ,06 

Výsledná impedance pro t r ans formátor 1600 k V A na hladině V N po korekci je: 

Z~T:k = ŽT • KT = (2,269 + j 18, 007) • 1,009 = 2,89 + j 18,164 í l 

Ten stejný výpočet pro t r ans fo rmátor 1250 k V A pro diesel-generátor z hodnot 

v tabulce 3.1: 

fí -v U » T - P k U»T 9 5 0 0 ( 2 2 - 1 Q 3 ) 2 9 943 Q 
R t 5 ~ U n ' Š £ - Š^5 • Š £ - 1250 • 10 3 ' 1250 • 10 3 " 2 ' 9 4 3 Q 

„ ^ | r _ _ 6 _ ( 2 2 - I Q 3 ) 2 _ o o o o o n 

Z T 5 _ 100% ' SnT

 _ 100% ' 1250 • 10 3 _ Z Ó ' Z Ó Z U 

X T 5 = \JZ\ - R \ = yj23, 232 2 - 2, 943 2 = 23, 045 fž 

ZŤg = RT+ jXT = 2, 943 + j23 , 045 Q 

KT5 = 0, 95 — = 0, 95 — = 1, 009 
l + 0 , 6 - M k ' 1 + 0 ,6 -0 ,06 

Výsledná impedance pro t rans formátor 1250 k V A na hladině V N po korekci je: 

ZŤ5,k = ŽT • KT = (2, 943 + j23 , 045) • 1, 009 = 2,968 + j23 , 245 
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Síťový napáječ 

Zkra tový výkon sítě v mís tě př ipojení uvažujeme S'l = 500 M V A . Ekvivalentní im

pedance ZQ sítě v mís tě př ipojení napáječe se určuje následovně: 

^ Q = J - ^ § M (Sl;-;V;VA) (4.9) 

1,1 • (22 • 10 3 ) 2 

ZQ = j • i —i- = jl, 065 n 
Q J 500 • 10 6 J ' 

Diesel -generátor 

Zkratová impedance diesel-generátoru se spočí tá pomocí sa turované podélné rázové 

reaktance generá toru x"d z tabulky 2.2 : 

Z~G = RG+j-x'^1^ (n-,n;-;V;VA) (4.10) 
>->nG 

400 2 

Z G = 0 + J - 0 , 1 7 6 - I M - T ^ = J 0 , 0 2 5 6 f i 

Výslednou hodnotu je nu tné korigovat. Korekční součinitel se získá ze vzorce (4.11) 

UrG 1 + X^-y/l- COS2 (frG 

KG — ~r~ V „ = 1 , 0 9 7 3 
400 1 + 0,176- V I - c o s 2 0,8 

Výsledná korigovaná zkratová impedance diesel-generátoru je rovna: 

Z~GK = ŽG-KG (4.12) 

Z~GK = j - 0, 0256 • 1, 0973 = jO, 028 í l 

Stř ídače 

Z technického listu s t ř ídačů lze vyčíst p ř ímo zkratové příspěvky, není tedy n u t n é nic 

přepočí táva t l'l = 378 A a ip = 757, 7 A. Zkratové př íspěvky od jednot l ivých bloků 

F V E : 

7 £ ' i F V E = 10-378 = 3780 A 

ip F V E = 10-756,7 = 7567 A 
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4.2 Zkratové poměry na straně VN 

Z g 

n\j Gen 

Obr. 4.2: N á h r a d n í schéma zkra tových impedanc í s vyznačením zkratu na s t raně 

V N 

Vztažné napě t í LVn bude zvoleno jmenovi té napě t í Un hladiny V N tedy 22 kV. 

Impedanci diesel-generátoru je p o t ř e b a p řepoč í t a t na tuto hladinu. 

22 2 

'GK.VN 
UVN 

JGK • Yf2 j0 ,028 
NN 0,4 2 

j77,41 n 

Zkra tový příspěvek od sítě (4.1): 

c-Un _ 1,1 - 22 • 10 3 

" v / 3 - | j l , 0 6 5 | 
T" 13,122 k A 

Zkra tový příspěvek od generá toru: 

c-Un T" -

k G " v ^ -

1,1 • 22 • 10 3 

>GK,VN + -^T5,k • \j77,41 + (2,968 + J23, 245) | 
138, 7 A 

Zkra tový příspěvek od s t ř ídačů je n u t n é p řepoč í t a t na hladinu V N : 

UNN T" - T" 
k . F V E — J k , F V E Í7, VN 

0,4 
3780- — = 68, 727 A 
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Stř ídačů jsou čtyři bloky, t akže se výsledný proud bude: 

Jk,FVE,c = J k , F V E • 4 = 68, 727 • 4 = 274,9 A 

Celkový počá tečn í souměrný rázový zkra tový proud bude roven součtu zkra tových 

př í spěvků jednot l ivých zdrojů. 

% = 1'ls + I'lG + / £ F V E , C = 13 122 + 138, 7 + 274,9 = 13, 535 k A 

Nárazový zkra tový proud na s t raně V N : 

K = 1, 02 + 0, 9 8 " 3 £ = 1, 02 + 0, 9 8 - 3 ' 0 ' 0 6 9 5 = 1, 82 

ip = K- = 1,82- \ / 2 - 13,535 = 34 ,84kA. 

Ekvivalentní oteplovací zkra tový proud na s t raně V N , hodnota součinitele tepel

ných účinků jednosměrné složky byla stanovena jako m = 0,2: 

ith = I'kVm + n 

Ith = 13, 535 • 1 0 V 0 , 2 + 1 = 14, 83 k A . 

25 



4.3 Zkratové poměry na straně N N 

Vztažné napě t í £/"nn bude zvoleno 400 V a proto je n u t n é přepočís t impedance trans

formátorů a síťového napáječe na hladinu N N . U zk ra tů na s t raně N N budou za

nedbány př íspěvky od zdrojů v t é to e lekt rárně př ipojených přes j iný t ransformátor , 

protože takový zkra tový proud by musel projí t přes dva t ransformátory , tedy i dvě 

pojistky, k teré jej omezí, a h lavně u F V E je př íspěvek tak malý, že ovlivní jen velmi 

málo výsledný zkra tový proud. Největším zk ra tovým př í spěvkem je př íspěvek od 

sítě. Jelikož nebudou rozvaděče N N propojeny je p o t ř e b a spoč í ta t zvlášť pro roz

vaděče pro F V E a diesel-generátor. Rozvaděče pro F V E jsou identické, pos tač í tak 

jeden výpočet . 

Z Q 

Z T I Z T 2 Z T 3 Z T 4 Z T 5 

X X X Z G 

Gen 

Obr. 4.3: N á h r a d n í schéma pro výpočet zkratu v rozvaděčích N N pro F V E 

Přepoče t impedanc í síťového napáječe na hladinu N N : 

U2

MM „„„ 0 ,4 2 

JQ,NN --Z0 • = jl,065 
UVN 22 2 

jO, 352 m í l 

P řepoče t impedanc í t r ans fo rmáto rů na hladinu N N : 

JT.k,NN ~^T,k 

JT5k,NN —^T5k 

NN 
TI2 

UVN 
TI2 

UNN 
TI2 

UVN 

(2,89 + jlS, 164) 
0 ,4 2 

22 2 

(2, 968 + j23 , 245) 
0 ,4 2 

22 2 

(0, 8 + j6) mfl 

[1+J7, 7) m í í . 
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Z T I Z T 2 Z T 3 Z T 4 Z T 5 

Z G 

^VJ Gen 

Obr. 4.4: N á h r a d n í schéma pro výpočet zkratu v rozvaděčích N N pro dieselgenerátor 

4.3.1 Rozvaděče pro FVE 

Z t ZQ 

F V E Síť 

Obr. 4.5: Zjednodušené schéma pro výpočet zkratu v rozvaděčích N N pro F V E 

Zkra tový příspěvek od sítě: 

k S ~ V š NN + ZT.U.NN 

1,1 • 400 

y/Š • |0, 0008 + jO, 006 + jO, 00352| 
39,68 k A 

žp,s = K • V2 • 4 ' s = 1, 82 • V2 • 39, 68 = 102,13 k A . 

K výsledku se ješ tě př ič te př íspěvek od s t ř ídačů: 

K = I'ks + I'ÍFVE = 39, 68 + 3, 78 = 43,46 k A 

ip = iP + « p , f v e = 102,13 + 7.567 = 109, 7 k A . 
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Ekvivalentní oteplovací zkra tový proud: 

/th 

/th 

Ik\pm + n 

43,46 • 1 0 V 0 , 2 + 1 = 47, 61 k A . 

4.3.2 Rozvaděče pro diesel-generátor 

Nejprve se spočí tá celková impedance: 

- Z~GK • {ŽQ,NN + ŽT5kjNN) jQ, 028 • ((0, 001 + JO, 0077) + JO, 00352) 
Jcelk Z~GK + (ŽQ,NN + ŽT5KINN) JO, 028 + ((0, 001 + JO, 0077) + JO, 00352) 

Žcelk = 0, 00006 + jO, 0061 n. 

Pak už celkový počá tečn í souměrný rázový zkra tový proud a rázový zkra tový proud: 

T" C • Ur, 1,1-400 

Jcelk y/3- |0, 00006 + jO, 00611 
4 1 , 2 4 k A 

ip = k • y/2 • /ks = 1, 82 • y/2 • 41, 24 = 106,16 k A . 

Ekvivalentní oteplovací zkra tový proud: 

/th 

/th 

I'k'Vm + n 

41, 24 • 1 0 V 0 , 2 + 1 = 45,18 k A . 

Obr. 4.6: Zjednodušené schéma pro výpočet zkratu v rozvaděči N N pro diesel-

generá tor 
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Tab. 4.1: Vypočtené zkratové proudy a př i řazené zkratové odolnosti 

zkra tový proud rozvaděč V N rozvaděč N N rozvaděč N N 

F V E diesel-generátor 

K ^] 13,54 43,46 41,24 

i P [kA] 34,84 109,7 106,16 

/th [kA] 14,83 47, 61 45,18 

Normal izovaná ř ada zkratových odolnost í 

Jmenovi tý vypínací 16 50 50 

proud Ibn [kA] 

Jmenovi tý k rá tkodobý 16 50 50 

proud IIthn[kA] 

Jmenovi tý dynamický 40 125 125 

proud i p n [ k A ] 
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5 Návrh trafostanice 
Celá trafostanice pro e lek t rá rnu bude rozdělena na dvě trafostanice, k teré budou 

označeny jako TS1 a TS2. K rozdělení bylo p ř i s toupeno vzhledem k množs tv í zařízení 

a t r ans formátorů . Trafostanice budou t éměř to tožné , jenom v jedné bude, z důvodu 

př ipojení dieselu, o jeden t rans formátor a rozvaděč N N více. 

Trafostanice TS1 bude tvořena mís tnos t í pro společnou rozvodnu V N i N N a sta

novišti pro t ransformátory . Ve společné rozvodně V N a N N bude umís t ěna sestava 

rozvaděče V N se v s t u p n í m polem a obchodn ím měřením, dvě pole s vývody na 

t rans formátor a pole pro kabelový propoj do TS2 a dále rozvaděče N N . Do výřezu 

ve vnější s těně bude umís těn rozvaděč R E s e lek t roměrem pro obchodní měření , aby 

bylo možné odečí ta t stav e lekt roměru pracovníky distributora bez nutnosti vstupo

vat do trafostanice, v d r u h é m př isazeném kiosku budou dvě s tanoviš tě s transfor

mátory . 

Trafostanice TS2 opět bude tvořena mís tnos t í pro společnou rozvodnu V N i 

N N a s tanovišt i pro t ransformátory, v TS2 bude ve společné rozvodně umís t ěna 

sestava rozvaděče V N s polem pro kabelový propoj do TS1 a t ř i pole s vývody na 

t ransformátor . Ve společné rozvodně budou také dva rozvaděče N N pro vývod F V E 

a jeden rozvaděč pro př ipojení diesel-agregátu, v d r u h é m př i sazeném kiosku budou 

t ř i s tanoviš tě s t ransformátory , dva pro F V E a jeden pro diesel-agregát. Pod oběma 

objekty trafostanic bude vybudována společná mřížová zemnící soustava. Výkres 

půdorysné dispozice obou objek tů trafostanic jsou v příloze. 

5.1 Provedení objektu trafostanice 

Objekty trafostanice budou typizované železobetonové prefabr ikáty - kiosky. Skelet 

trafostanice je složený z nadzemního železobetonového kiosku a podzemní zákla

dové vany. Základová vana bude sloužit také jako s tavební základ kiosku, kabelový 

prostor a záchytná j í m k a pro p ř ípadný únik oleje z t rans formátoru . Ve vaně budou 

kabelové p růchodky pro prostup kabelů V N a N N do a z trafostanice. Kiosky se 

s tanovišt i t r ans fo rmáto rů budou uvn i t ř členěny železobetonovými př íčkami na jed

notlivé s tanoviště . Tloušťka stěn kiosku je 100 mm. Trafostanice jsou p lánována jako 

bezobslužné, bez stálé obsluhy. K a ž d á trafostanice se bude sk láda t ze dvou kiosků, 

v jednom budou s tanoviš tě t r ans fo rmáto rů a v d r u h é m společná rozvodna V N a N N . 

Zvolen bude typ G R I T E C , sestava se bude skládat z typizovaných kiosků[14]. U TS1 

to budou typy UF3054 a UF3048. U TS2 to budou UF3042 a UF3066. Dveře musí 

být takových rozměrů, aby bylo možné nas těhovat vybavení trafostanice. Z hlediska 

bezpečnost i je nu tné , aby se všechny dveře otví ra ly směrem ven. Dveře u stanovišť 
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t r ans fo rmáto rů budou mí t žaluzie pro nenucené větrávání . Stejné žaluzie budou v ot

voru v protější s těně a u krajních stanovišť t aké v boční stěně. Tak bude zajištění 

op t imáln í p rouděn í vzduchu pro odvod z t rá tového tepla t r ans fo rmáto rů ze stanovišť. 

Transformátory budou osazeny na ocelových profilech aby jejich p ř í p a d n á výměna 

dveřmi trafokomory byla snazší. Rozvaděče V N a N N budou umís těny na mezipod-

lahu rozvodny. Součást í dodávky kiosků bude i osvětlení trafostanice. Pro napájení 

osvětlení trafostanice a j iné v las tn í spot řeby bude v obou rozvodnách instalován 

rozvaděč vlas tn í spot řeby R V S . 

5.2 Ochranné pospojování 

Ochranné pospojování bude součást í dodávky jednot l ivých kiosků. Bude provedeno 

páskem FeZn 30/4 m m pevně na povrchu ve výši 0,5m nad podlahou. N a ochranné 

pospojování budou př ipojeny kovové skříně rozvaděčů V N a N N , P E N přípojnice 

rozvaděče N N , uzel a konstrukce t rans formátoru , s t ínění kabe lů V N a všechny ko

vové konstrukce. Ochranné pospojování bude po usazení trafostanice př ipojeno na 

př ipravené uzemnění . 

5.3 Uzemnění transformovny 

Uzemňovací soustava bude provedena dle ČSN 33 2000-5-54 ed.3 a ČSN E N 50522 

ed.2 a bude společná pro zařízení V N , N N a hromosvod. P o d prostorem stanice se 

vybuduje mřížová zemnící soustava z pásku FeZn 30/4 mm. P ř e d vstupy do sta

nice se vybuduj í ekvipotenciální prahy. Uzemňovací př ívody pro př ipojení vn i t řn ího 

ochranného pospojování se provedou páskem FeZn 30/4 mm. 

5.4 Zálohované napájení 24VDC 

Jelikož budou v trafostanici instalovány zařízení vyžadující externí napájení stej

nosměrným n a p ě t í m 24 voltů je n u t n é do trafostanice umís t i t rozvaděč s akumulá

torem. Pro zálohované napájení ochran, motorových pohonů j is t ičů v rozpadových 

místech a dispečerského řízení bude instalován do společné rozvodny instalován roz

vaděč označený jako R24. Rozvaděč bude napá jen z rozvaděče vlas tn í spotřeby. 

V rozvaděči bude jist ič př ívodu s t ř ídavého napě t í , j ist iče pro jednot l ivé s te jnosměrné 

vývody, usměrňovač a baterie. Baterie budou umís těné ve spodní část i rozvaděče a 

jejich kapacita bude 65 A h . 
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5.5 Návrh rozvaděče VN 22 kV 

Rozvaděč V N musí obsahovat př ívodní pole, kam bude zapojen př ívod od distribu

tora. Dále zde bude pole s obchodn ím měřením, protože dle připojovacích podmínek 

distributora[3] u př íkonu t r ans fo rmáto ru nad 630 k V A nebo použi t í více t ransformá

to rů se měření provádí na s t raně V N . A samozřejmě zde musí bý t jednot l ivá pole 

vývodu na t ransformátory . Jak bylo v předchozí kapitole zmíněno trafostanice bude 

rozdělena do dvou kiosků na dvě s a m o s t a t n é trafostanice a to z n a m e n á i dvě sestavy 

rozvaděčů V N , k te ré budou vzájemně propojeny kabely, čímž vznikne ješ tě po t ř eba 

dvou polí kabelových vývodů pro propojení obou trafostanic. 

Celkem bude p o t ř e b a jedno př ívodní pole, jedno pole měření , dále pě t polí pro 

vývody na t r ans fo rmátory a dvě kabelové pole pro propojení trafostanic. 

Jako rozvaděč V N 22 k V byl zvolen sys tém rozvaděčů SafePlus od firmy A B B . Sa-

fePlus je plynem izolovaný, k o m p a k t n í rozšíři telný sys tém rozvaděčů pro sekundárn í 

distribuci. Jako izolační plyn je použi t osvědčený p lyn Fluor id sírový, z n á m ý také 

jako SF6, s vnikajícími eklektickými vlastnostmi. Rozvaděč je flexibilní díky možnos

tem rozšíření o kombinace plně modulá rn ích a částečně modulá rn ích konfigurací. [7] 

Rozvaděče budou označeny jako R22. Jednopólové schéma V N rozvaděčů je v příloze. 

5.5.1 Rozvaděč v TS1 

Rozvaděč V N se v TS1 bude skládat ze sestavy V - M - F - F - C viz obrázek 5.1: 

• R22.01 - v - kabelový př ívod z nadzemního vedení 22kV, s vyp ínačem a nad-

proudovou ochranou, 

. R22.02 - M - pole měření , 

• R22. 03, 04 - F - vývody k t r ans fo rmá to rům s odp ínačem a pojistkami, 

• R22.05 - C - kabelový vývod s odpínačem. 

Př ívodní pole rozvaděče s vyp ínačem a nadproudovou ochranou slouží k vypnu t í celé 

e lekt rárny v p ř ípadě potřeby, např ík lad údržby, nebo v př ípadě poruchových s tavů 

- zkraty, přet ížení nebo zpě tný tok proudu pros t ředn ic tv ím ochrany. Př ívodní ka

bely budou na p růchodkách vybaveny T - a d a p t é r y s omezovači přepět í . Pole měření 

bude vybaveno měřícími t r ans fo rmáto ry proudu a napě t í , k teré budou specifikovány 

v části zabývající se měřen ím. Pro vývody na jednot l ivé t r ans fo rmátory budou násle

dovat pole kabelových vývodů s odp ínačem a pojistkou. Pojistky na p r imárn í s t raně 

t r ans fo rmáto ru slouží k j iš tění t r ans fo rmáto ru proti zkratu. Transformátory o vý

konu 1600 k V A př ipojené do tohoto rozvaděče v TS1 budou j iš těny pojistkami 63 A . 

Ovládán í pohonu v p ř ívodn ím poli bude motorické, ve vývodových polích bude ruční 

pomocí manipu lačn í rukojeti, k t e r á bývá součást í dodávky rozvaděče. P ř ípo jný bod 

rozvaděče bude skrze ochranné pospojování př ipojen na společnou zemnící soustavu. 
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Obr. 5.1: Jednopólové schéma sestavy rozvaděče V N v TS1 

5.5.2 Rozvaděč v TS2 

Rozvaděč V N se v TS2 bude skládat ze sestavy C - F - F - F viz obrázek 5.2: 

• R22.01 — C - kabelový vývod s odpínačem, 

• R22.02, 03, 04 - F - vývody k t r ans fo rmá to rům s odp ínačem a pojistkami. 

Př ívodní pole s odp ínačem slouží pro kabelové propojení s rozvaděčem v TS1 a mož

nost odpojení rozvaděče pro p ř ípad údržby či revize. N a p růchodkách propojovacích 

kabelů budou opět T - a d a p t é r y s omezovači p řepě t í . Následují pole vývodů na trans

formátory s odpínači a pojistkou. J i š tění p r imárn ích obvodů t r ans fo rmáto rů pro 

F V E bude osazeno pojistkami 63A a posledního t r ans fo rmá to ru pro dieselgenerátor 

pojistkami 50 A . V tomto rozvaděči bude ovládání všech polí ruční pomocí mani

pulační rukojeti. Rozvaděč bude opět , tak jako v TS1 , př ipojen pomocí ochranného 

pospojování na společnou zemnící soustavu. 
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Obr. 5.2: Jednopólové schéma sestavy rozvaděče V N v TS2 

5.6 Rozvaděče NN 

Ve společných rozvodnách budou osazeny ocelo-plechové skříňové rozvaděče N N , 

v provedení IP20/00, vyšší s tupeň kry t í není nutný, protože se jedna o uzamčené 

vn i t řn í prostory, kam bude mí t p ř í s tup pouze obsluha - tj. osoba znalá. P ř ívody a 

vývody budou spodní . Pro každý t rans formátor bude vlas tn í rozvaděč a tyto roz

vaděče nebudou vzájemně propojeny. Rozvaděč vlas tn í spot řeby trafostanice bude 

napojen vždy ze všech rozvaděčů N N pro po t ř eby ods távky a možného přepojení . 

Rozvaděče budou zkratovou odolnost dle normalizované ř a d y zkra tových odolnost í 

t̂hn = 50 k A , J b n = 50 k A a im = 125 k A , odpovídající v y p o č t e n ý m h o d n o t á m 

zkra tů v předchozí kapitole. Jednopólová schémata rozvaděčů N N jsou v příloze. 

5.6.1 Rozvaděče pro FVE 

Rozvaděče R H pro F V E budou př ipraveny pro kabelové vývody do 400A j iš těné od

pínači, na k te ré budou př ipojeny stř ídače. P ř ívodní pole budou vybavena h lavním 

jist ičem, pro j iš tění sekundárn í strany t rans formátoru , přepěťovou ochranou typ 

1+2, uživate lským měřic ím př ís t ro jem a síťovou ochranou. Hlavní j ist ič bude typ 

A r i o n WL120 s jmenov i tým proudem 2000 A a nadproudovou spouš t í nastavenou 

na 1800 A . Pojistkové odpínače budou lištové, velikosti 2, typ F S D 2 do 400 A . Uži

vatelský multimetr bude získávat hodnoty proudu z měřicích t r ans fo rmáto rů proudu 

s p řevodem 1800/1 A . Jelikož se neuvažuje o rozšíření F V E , není proto n u t n é v roz

vaděčích ponechávat rezervu. Celkem bude pro každý blok F V E bude sestava roz

vaděče skládající se ze t ř í polí o rozměrech 800x600 mm. 
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5.6.2 Rozvaděč pro diesel-generátor 

Vzhledem k tomu, že do rozvaděče bude př ipojen pouze diesel-generátor, bude roz

vaděč sestávat pouze z jednoho pole s h lavním j is t ičem pro j iš tění sekundárn í strany 

t rans formátoru , přepěťovou ochranou typ 1+2, uživate lským měřic ím př ís t ro jem a 

s j is t ičem pro př ipojení diesel-agregátu l l O O k V A . Hlavní j ist ič bude vzduchový typ 

A r i o n WL116 s jmenov i tým proudem 2000 A a nadproudovou spouš t í nastavenou 

na 1800 A . J is t ič diesel-agregátu bude typ 3VA27 s jmenov i tým proudem 1600 A a 

elektronickou nadproudovou spouš t í nastavenou na 1520 A . 

5.6.3 Hradící členy 

U výroben s ro tačn ími stroji, při výkonu větš ím než 500 k V A , může docházet k ovliv

ňování H D O . Výrobce může být P D S vyzván k provedení po t ř ebných opa t řen í k jeho 

ods t ranění . K tomuto účelu slouží hradíc í členy. V návrhu není s hradíc ími členy po

čí táno, n icméně je p o t ř e b a při náv rhu rozvaděčů poč í t a t s prostorovou rezervou pro 

p ř ípadnou doda tečnou instalaci. To se t ýká rozvaděče pro diesel-generátor, kde je 

vzhledem k osazení rozvaděče pouze dvěma jističi dostatek mís ta . 

5.6.4 Rozvaděče vlastní spotřeby 

Rozvaděč vlas tn í R V S spot řeby bude v obou trafostanicích TS1 a TS2. Rozvaděče 

budou napá jeny vždy ze dvou rozvaděčů R H tak, aby bylo možné v př ípadě údržby 

přep ína t přívody. Z rozvaděče vlas tn í spot řeby bude napá jena vlas tní elektroinsta

lace trafostanice a t aké zálohované rozvaděče pro ovládání a chránění . Jednot l ivé 

vývody budou chráněny modu lá rn ími jističi se jmenov i tým proudem a charakteris

tikou dle př ipojených zařízení. 
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5.7 Kabely 

5.7.1 Kabely VN 

Jako kabely pro V N budou použi ty s t a n d a r d n í s t íněné jedno-žilové energetické ka

bely se zvýšenou odolnost í vůči podé lnému šíření vlhkosti a s dvoj i tým p láš těm 

2 2 - A X E K V C E Y . Pro hlavní př ívod V N , k te rý bude veden v zemi od s tožáru distri

butora do trafostanice, a stejně tak pro propoj mezi trafostanicemi budou použi ty 

kabely o p růřezu 240mm 2 . Pro jednot l ivé vývody na t r ans fo rmátory lze použí t ka

bely o menš ím průřezu 70 m m 2 , jelikož už se nachází za pojistkami, k teré omezují 

velikost zkratového proudu. 

5.7.2 Kabely NN 

Kabelové propoje z t ransformátorů do rozvaděčů N N 

Jako kabelové propoje budou použi ty jednožilové propojovací kabely 1 - C H B U l x 

240 m m 2 se zvýšenou odolnost í proti pově t rnos tn ím vl ivům, odí rání a působení mo

torové nafty. Tyto kabely mají pryžovou izolaci a jejich proudová zat íž i te lnost na 

vzduchu je 607 A . N a každé trafo pro F V E bude př ipojeno šes tnáct kabelů , čtyři na 

každou fázi a čtyři na P E N . Transformátor pro diesel-generátor m á menší jmenovi tý 

výkon než ty pro F V E , a proto bude použi to pouze dvanác t kabelů , t ř i na každou 

fázi a t ř i na P E N . 

Kabely z F V E 

Každý s t ř ídač bude př ipojen do př ís lušného rozvaděče N N s a m o s t a t n ý m kabelem. 

Stř ídače F V E mají jmenovi tý proud 144 A a max imá ln í proud 160 A . Pro př ipo

jení jsou proto zvoleny hliníkové kabely 1 - A Y K Y - J 3x95+70, k teré mají proudovou 

zat íži telnost v zemi 215 A . 

Kabely z diesel-generátoru 

Výkon z diesel-generátoru bude do trafostanice, do rozvaděče N N R H 5 vyveden 

v zemi jednoži lovými měděnými kabely 1 - N Y Y l x 240 m m 2 . Kabely maj í proudovou 

zat íži telnost v zemi např . 737,2 A[9], záleží dle výrobce. Celkem bude pro vyvedení 

výkonu z diesel-generátoru použi to dvanáct jednožilových kabelů , t ř i na každou fázi 

a t ř i na P E N . 
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5.7.3 Uložení kabelů v zemi 

Př ívodní kabely V N ze sekčního odpínače a kabelový propoj V N mezi budovami 

trafostanic TS1 a TS2 budou vedeny v zemi. Stejně tak všechny př ívodní kabely 

N N od jednot l ivých s t ř ídačů. Komunikačn í kabely budou vedeny v chráničkách. 

Kabely se do země musí uk láda t tak, aby bylo splněno min imáln í dovolené kryt í . [10] 

Pro kabely s n a p ě t í m do 1 kV, tzn. všechny kabely N N v navrhované F V E , je 

min imáln i dovolené k ry t í 70 cm od povrchu terénu. Kabely V N 22 k V se uloží v celé 

trase s k ry t ím min imálně 1 m v kabelové rýze hloubky 1,2 m. Kabely budou uloženy 

na vrstvu písku min imálně 8 cm a zasypány budou opět stejně tlustou vrstvou písku. 

V hloubce 20-30 cm nad kabely V N bude uložena výs t r ažná fólie. Výkop se nesmí 

zasypat popelem nebo p o d o b n ý m mate r iá lem. Šířka rýhy a u spo řádán í je závislé na 

p o č t u kabelů . 

Mezera mezi souběžně uloženými kabely 22 k V musí být alespoň dvojnásobek 

vnějšího p r ů m ě r u kabelu, min imálně 20 cm. Mez i kabely 22 k V a kabely 1 k V a 

ovládacími musí bý t min imálně 25 cm. Pokud není možné uvedené vzdálenost i do

držet , musí se vložit mezi kabely p řepážka dos ta tečně mechanicky p e v n á (betonová 

deska, cihly apod.) Pro křížení p la t í stejné vzdálenost i a p o d m í n k y jako pro souběh. 
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6 Chránění 
Pro bezpečný a bezporuchový provoz navržené trafostanice je p o t ř e b a j i t aké chrá

nit. K tomuto účelu slouží elektrické ochrany. Kromě opa t řen í na vlas tní ochranu 

výrobny je nutno ješ tě splnit další opa t řen í d a n á P P D S a požadavky distributora. 

Dle nař ízení Evropské komise 2016/631 [11] se v p ř ípadě t é t o e lekt rárny j edná o 

výrobní modul B2 . Podle t é t o klasifikace budou v souladu s př í lohou 4 PPDS[12] a 

také s Podklady pro Dispečerské řízení a chránění decentrálních zdrojů (od 1000kW) 

připojovaných do dis t r ibučních sítí EG.D[13] nastaveny ochrany. Z výše jmenova

ných d o k u m e n t ů vyplývá nutnost hl ídat n a d p ě t í a podpě t í , ale také nadfrekvenci a 

podfrekvenci v rozpadovém místě . Pro točivé stroje o výkonu nad 30 k V A je p o t ř e b a 

také hl ídat jalový výkon odebí raný zdrojem a podpě t í . Dále by je p o t ř e b a instalovat 

ochranu plnící funkci zkratové ochrany a nadproudové směrové ochrany, se směrem 

do zdroje. Tato ochrana bude ve v s t u p n í m poli rozvaděče V N , aby byly chráněny už 

rozvaděče V N včetně kabelového propoj e. 

6.1 Rozpadový bod 

Rozpadový bod slouží pro bezpečné a galvanické odpojení výrobny od zbytku DS, 

např ík lad v p ř ípadě v ý p a d k u sítě nebo j iného problému, k te rý by mohl ohrozit 

bezpečnost sítě nebo naopak samotné F V E , je sys tém odpojen od sítě. Toto odpojení 

bude realizováno pomocí vypínacích prvků . Rozpadový bod bude na s t raně nízkého 

napě t í . U F V E to bude hlavní j ist ič sekundárn í strany t r ans fo rmáto ru v jednot l ivých 

rozvaděčích N N a u diesel-generátoru to bude j ist ič generá to ru p ř ímo na stroji. Na 

vypínací prvky rozpadových b o d ů budou působi t ochrany dle pří lohy 4 P P D S [12], 

k teré jsou popsány v další kapitole. 

Opě tovné př ipojení odpojené výrobny z důvodu odchylky napě t í nebo frekvence je 

možné po splnění následujících kritérií : 

• Napě t í a frekvence jsou po dobu 300 s v daných mezích, 

— n a p ě t í v mezích 85 - 110 % jmenovi té hodnoty, 

— frekvence v rozmezí 47,5- 50,05Hz[12]. 

• P o s t u p n é najet í na výkon od nuly s gradientem max imá lně deset procent jme

novi tého výkonu za minutu. 

Opě tovné př ipojení F V E budou vykonávat motorové pohony na jističích v rozpa

dových místech. Motorové pohony budou napájeny s te jnosměrným n a p ě t í m 24 V 

z rozvaděče R24. 
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6.2 Ochrana v rozpadových místech 

Jelikož je rozpadových míst více, je n u t n é použí t stejný počet ochran. Ochrany 

budou působi t na spínací prvky v rozpadových bodech. U rozvaděčů pro F V E bude 

ochrana působi t na vypínací cívku hlavních j is t ičů N N a u diesel-generátoru bude 

působi t na vypínací cívku h lavního jističe generá toru . 

Jako ochrana rozpadových mís t , do k terých je zapojena fotovoltaika, byla zvolená 

ochrana MainsPro od firmy C o m A p . Tato ochrana bude hl ídat přepět í , podpě t í , 

nadfrekveci a podfrekvenci. Napě t í pro ochranu není nutno transformovat, nebudou 

tud íž p o t ř e b a t r ans fo rmátory napě t í a může být přes j iš tění napojeno př ímo do 

ochrany. Napě t í bude b ráno hned za h lavním j is t ičem ve funkci rozpadového bodu. 

Pro ochranu rozpadového mís t a diesel-generátoru je zvolená ochrana InteliPro 

t ak t éž od firmy C o m A p . Tato ochrana bude kromě přepě t í , podpě t í , nadfrekvece a 

podfrekvence, h l ídat také směr jalového výkonu současně s p o d p ě t í m . Ochrana bude 

získávat po t ř ebné hodnoty proudu z přís trojového t r ans fo rmáto ru proudu, s převo

dem 1800/5 A , t ř í da přesnost i j á d r a 5P, nadp roudový činitel 10 a jmenovitou zátěží 

5 V A . Měřené napě t í bude přes j iš tění napojeno do ochrany bez nutnosti transfor

mace. 

Ochrany budou napájeny př ímo z př ípojnic rozvaděče kde budou instalovány. 

Toto napájení není nutno zálohovat , pro tože pokud bude zdroj odpojen není po

t ř e b n á ochrana v rozpadovém místě . 

6.3 Nadproudová ochrana v přívodním poli VN 

Nadproudová ochrana bude umís t ěna na s t raně V N , do př ívodního pole R22.1 roz

vaděče V N v TS1 a bude zde působi t na vypínač v př ívodním poli . Tato ochrana 

bude chráni t celou výrobnu před zkratem a přet ížením. Jako nadproudová ochrana je 

zvolena R E F 6 1 5 od firmy ABB[8] . Pro měření budou použi ty přístrojové t ransformá

tory proudu s p řevodem 150/1 A , t ř ídou přesnost i 5P, jmenov i tým n a d p r o u d o v ý m 

činitelem 10 a jmenovitou zátěží 4 V A . Ochrana bude nastavena dle tabulky 6.1. 

Přesné nas tavení ochrany by bylo možné provést až podle hodnot v mís tě připojení 

posky tnu tých provozovatelem dis t r ibuční soustavy. 

Tab. 6.1: Nas tavení nadproudové ochrany 

s tupeň 3I> l , 2 / n 1 8 0 A / 1 , 2 A t>0,5s 

s tupeň 3I>> 2,8 J„ 420 A / 2 , 8 A t>0,2s 

39 



7 Měření a řízení v trafostanici 

7.1 Dispečerské řízení 

Podle P P D S provozovatel d is t r ibuční soustavy odpovídá za její bezpečný a spoleh

livý provoz. J e d n í m z mnoha nás t ro jů k tomu mu mimo j iné slouží technický dis

pečink P D S . Dispečerské řízení slouží k dálkovému řízení a monitoringu paralelních 

výroben zapojených do dis t r ibuční sítě. 

Dispečerské řízení se bude řídit p o d m í n k a m i distributora[13]. Provozovatel dis

t r ibučn í soustavy v mís tě připojení , tedy E G . D , požaduje následující dispečerské 

informace a pokyny, k te ré lze rozdělit na t ř i skupiny: 

• Dálkové ovládání 

• Dispečerské měření 

• Signalizace 

Všechny tyto dispečerská data se přenáš í do, respektive z dispečinku E G . D , do 

řídícího sys tému S C A D A (Supervisory Control A n d Data Acquisi t ion - dispečerské 

řízení a sběr dat). V př ípadě fotovoltaických e lekt ráren ( F V E ) a j iných rozptýlených 

zdrojů energie je regulace jalového výkonu zvláště důležitá. Tyto zdroje mohou ge

nerovat výkon n á h o d n ě a nepředvída te lně , což může vést k nestabi l i tě v síti. 

7.1.1 Dálkové ovládání 

P D S požaduje ovládat urči té prvky a ř ídi t činný a jalový výkon. Jelikož výrobna 

není vnořená , P D S požaduje dálkové ovládání vypínače pole vývodu do DS. 

• Povel V Y P vypínače 

• Povel Z A P vypínače 

Dále je požadováno řízení svorkového činného a jalového výkonu. To bude prová

děno př ímo ve stř ídačích. U činného výkonu se j e d n á nas tavení regulačního výkonu 

zdrojů v předepsané procen tn í výši instalovaného výkonu. Pro F V E se j edná o po

vely: 

• Povel P l , nas tavení 0 % 

• Povel P2, nas tavení 30 % 

• Povel P3 , nas tavení 60 % 

• Povel P4, nas tavení 100 % - základní provozní stav 

U řízení jalového výkonu je vyžadováno krokování po 200kVAr. Ja lový výkon se 

reguluje v p ředepsaném to le rančním p á s m u jmenovi tého n a p ě t í při účinících costp = 

0,9 odběr jalové energie do 0,9 dodávka jalové energie[12]. 

Pro navrhovanou výrobnu to tedy po krocích 200kVAr vychází na 23 povelů: 

• Povel Q l l , nas tavení cos(p = 0,999 kapaci tn í 
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• Povel QlOc, nas tavení cos (p = 0, 996 kapac i tn í 

• Povel Q9c, nas tavení cos (p = 0,992 kapac i tn í 

• Povel Q8c, nas tavení cos (p = 0,987 kapac i tn í 

• Povel Q7c, nas tavení cos (p = 0,979 kapac i tn í 

• Povel Q6c, nas tavení cos (p = 0,971 kapac i tn í 

• Povel Q5c, nas tavení cos (p = 0,960 kapac i tn í 

• Povel Q4c, nas tavení cos (p = 0,947 kapac i tn í 

• Povel Q3c, nas tavení cos (p = 0,933 kapac i tn í 

• Povel Q2c, nas tavení cos (p = 0,917 kapac i tn í 

• Povel Q l c , nas tavení cos v? = 0,90 kapac i tn í 

• Povel Q0L, nas tavení cos (p = 1 

• Povel Q1L, nas tavení cos (p = 0, 90 indukt ivní 

• Povel Q2L, nas tavení cos (p = 0, 917 indukt ivní 

• Povel Q3L, nas tavení cos (p = 0,933 indukt ivní 

• Povel Q4L, nas tavení cos (p = 0, 947 indukt ivní 

• Povel Q5L, nas tavení cos (p = 0,960 indukt ivní 

• Povel Q6L, nas tavení cos (p = 0,971 indukt ivní 

• Povel Q7L, nas tavení cos (p = 0,979 indukt ivní 

• Povel Q8L, nas tavení cos (p = 0, 987 indukt ivní 

• Povel Q9L, nas tavení cos (p = 0,992 indukt ivní 

• Povel Q10L, nas tavení cos (p = 0,996 indukt ivní 

• Povel Q11L, nas tavení cos (p = 0,999 indukt ivní 

7.1.2 Dispečerské měření 

Dispečerské měření slouží P D S pro získání informací o skutečné výrobě a p ře toku do 

dis t r ibuční sítě. Distributor požaduje jednak měření v předávacím mís tě , tj. měření 

p ře toku do DS a jednak měření sumy třífázových svorkových činných a ja lových 

výkonů. Všechna měření musí být spoji té, aby je dispečerský sys tém E G . D mohl 

zpracovávat v reá lném čase. 

Měřicí t r ans fo rmátory pro dispečerské měření budou v mís tě obchodního mě

ření. Měřicí t r ans fo rmáto ry n a p ě t í budou mí t t ř i sekundárn í vinut í . Jedno bude pro 

obchodní měření a d ruhé pro dispečerské měření . Do t ře t ího v inut í bude př ipojena 

odporová zátěž pro pot lačení ferorezonance. Zvoleno je ferorezonanční ochranné za

řízení V T Guard Pro od firmy A B B , chránící napěťové t r ans fo rmátory vysokého 

napě t í před ferorezonančními kmity, k teré mohou být vyvolány přechodnými jevy, 

např ík lad spínací operace. Měřicí t r ans fo rmátory proudu budou mí t dvě j ád ra , opě t 

jedno j ád ro pro obchodní měření a jedno j ád ro pro dispečerské měření . Obchodní 

měření bude popsáno v samos ta tné kapitole. 
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Meteoro log ická data 

Kromě měření elektrických veličin požaduje P D S E G . D také měření meteorologic

kých dat. Za t ím ve formě př íp ravy pro doda tečnou realizaci, k t e r á musí bý t zpro

vozněna nejpozději do čtyř měsíců od oznámení požadavku . U navrhované F V E jsou 

požadovány tyto měření : 

• měření venkovní teploty, 

• měření rychlosti větru, 

• měření osvitu. 

7.1.3 Signalizace 

Signalizace slouží dispečinku k udržování informací o stavu spínacích prvků, pro

vedení povelů, působení ochran a poruch. Požadovaný signalizovaný stav je vždy 

předs tavován logickou jedničkou. Všechny signalizované událos t i musí bý t do ko

munikačn ího protokolu uvedeny s časem vzniku událost i . V př ípadě navrhované 

trafostanice se bude jednat o tyto signalizace: 

• stavy spínacích p rvků v př ívodním poli V N 

— signalizace V Y P vypínače 

— signalizace Z A P vypínače 

— signalizace V Y P uzemňovače 

— signalizace Z A P uzemňovače 

• stavová signalizace rozpadového mís ta 

• signalizace působení ochran 

— působení nadproudové ochrany v rozvaděči V N 

— působení ochran v rozpadových bodech 

• poruchová signalizace 

— porucha komunikace 

— suma poruch řízení činného i jalového výkonu 

— poruchy dálkového ovládání vypínače vs tupn ího V N pole 

* z t r á t a ovládacího n a p ě t í pole 

* vypnu t í j ističe pro pohon vypínače 

* pohon nepř ipraven (pokud je signalizace k dispozici) 

* přep ínač pole dá lkově /mís tně , signalizuje se mís tně 

• signalizace nas tavení omezení svorkového činného výkonu 

— P l signalizace nas tavení 0 % regulačního výkonu zdroje 

— P2 signalizace nas tavení 30 % regulačního výkonu zdroje 

— P3 signalizace nas tavení 60 % regulačního výkonu zdroje 

— P4 signalizace nas tavení 100 % regulačního výkonu zdroje - základní 

provozní stav 
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• signalizace nas tavení jalového výkonu P1-P23. 

7.1.4 Skříň dispečerského řízení AXY01 

Sběr požadovaných dat, předávání povelů a komunikace s dispečinkem E G . D bude 

zabezpečovat R T U (remote terminal unit - vzdá lená te rminálová jednotka), k te rá 

bude umís t ěna do rozvaděče A X Y 0 1 . Do skříně A X Y 0 1 bude př ivedena signalizace 

stavu spínacích p rvků ze vs tupn ího pole R22.1 rozvaděče V N a signalizace působení 

nadproudové ochrany. A naopak z rozvaděče A X Y 0 1 budou do vs tupn ího pole R22.1 

rozvaděče V N vyvedeny ovládací povely pro ovládání vypínače tohoto pole. Dále bu

dou př ivedeny kabely měření z pole V N R22.2 (měření proudu a napě t í ) , signalizace 

vypnut í , zapnu t í rozpadových bodů . Po sběrnici RS485 bude povelovat s t ř ídače pro 

řízení činného a jalového výkonu. Signalizaci nas tavení činného a jalového výkonu 

bude odesílat R T U po přijetí povelu na nas tavení daného s tupně . 

Celý rozvaděč A X Y 0 1 včetně R T U bude ve vlas tn ic tv í výrobny, E G . D dodá 

pouze S I M kartu pro mobilní komunikaci. Schéma dispečerského řízení a měření 

včetně všech signálů a povelu je v příloze. R T U bude od firmy ELVAC[15] , k t e rá 

splňuje náročné požadavky na kybernetickou bezpečnos t dle standardu I E C 62351-3, 

včetně dalších bezpečnostn ích funkcí po t řebných v modern ích komunikačních sítích. 

Řídící jednotka bude typ R T U 7 M - 8 , v konfiguraci: 

. C O M I O - P C 3 G S M L T E - komunikační karta, 

. EP-3U/100/120-3I /1 -5A/10A-I - měřící karta 3U3I, 3x100V, 3x5A, 

• D I 2 0 - U P M - karta digitálních vs tupů , 

• D O 1 0 - U - karta digitálních výs tupů , 

. G S M / L T E an téna . 

R T U bude se S C A D A komunikovat přes G S M . Data budou p ředávána pros t řed

n ic tv ím protokolu IEC60870-5-104. Rozvaděč A X Y 0 1 musí mí t možnos t vyvedení 

externí an tény pro G S M / L T E . 

7.1.5 Řízení střídačů 

Jednot l ivé s t ř ídače budou s R T U jednotkou v rozvaděči A X Y 0 1 a mezi sebou navzá

jem komunikovat po sériové lince RS485. Pomocí t é to l inky budou přenášeny veškeré 

informace o výrobě , jako ak tuá ln í proud, činný a jalový výkon. Dále budou pomocí 

sériové l inky RS485 předávány povely z dispečinku E G . D skrze R T U na regulaci 

činného a jalového výkonu. 
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7.2 Obchodní měření 

Jak již bylo v t é to diplomové práci několikrát zmíněno obchodní měření bude ne

př ímé na s t r aně V N . Odbě rné a předávací mís to ( O P M ) bude v rozvaděči V N v poli 

R22.2. V předchozí kapitole v části dispečerské měření bylo popsáno , že v předávacím 

mís tě budou instalovány vícejádrové měřicí t ransformátory , aby bylo možné př ipo

jit jak dispečerské, tak obchodní měření . P řevod M T P stanovuje provozovatel DS 

smlouvou o připojení . Měřicí t r ans fo rmátory proudu musí být s t ř ídou přesnost i 0,5S 

a min imá ln ím výkonem 10VA, a měřicí t r ans fo rmátory n a p ě t í s p řevodem 22/0,1 

k V s t ř ídou přesnost i 0,5. Všechny měřicí t r ans fo rmátory musí být ú ředně ověřené. 

Schéma zapojení obchodního měření v rozvaděči R E je v příloze. 

Rozvaděč s e lek t roměrem musí být umís těn tak, aby byl p ř í s tupný z veřejného 

pros t rans tv í , aby k němu měli p ř í s tup pracovníci provádějící odečet . To může být 

dosaženo např ík lad umís t ěn ím elektroměrového rozvaděče na hranici pozemku. V na

vrhované trafostanici to bude vyřešeno tak, že skříň e lektroměrového rozvaděče bude 

osazena do otvoru ve s těně be tonového skeletu. 
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Závěr 
Cílem t é t o diplomové práce byl náv rh t ransformační stanice pro vyvedení výkonu 

z fotovoltaické e lek t rárny a diesel-generátoru ve funkci p o d p ů r n é služby. P r v n í část 

práce byla zaměřena na koncepci, popsán í požadavků na navrhovanou trafostanici 

a popsán í m í s t a př ipojení v d is t r ibuční soustavě provozovatele E G . D . 

Nejprve byla provedena specifikace připojované výrobny, fotovoltaické e lektrárny 

a diesel-generátoru, a mís to př ipojení v d is t r ibuční síti. Dále byla věnována pozornost 

koncepci trafostanice, zahrnující rozvodnu V N , s tanoviš tě t rans formátorů , rozvodnu 

N N a samotné t ransformátory . 

Dále byl proveden náv rh t r ans fo rmáto rů pro op t imáln í vyvedení výkonu. Došlo 

ke s tanovení p o č t u a výkonu t r ans fo rmáto rů a k výběru konkré tn ího typu. B y l y zvo

leny čtyři t r ans fo rmátory o výkonu 1600 k V A pro vyvedení výkonu z F V E a jeden 

o výkonu u 1250 k V A pro př ipojení diesel-generátoru. S využ i t ím daných p a r a m e t r ů 

připojované výrobny a zvolených t r ans fo rmáto rů bylo p ř i s toupeno k v ý p o č t u zkra

tových poměrů , a to jak na s t raně vysokého, tak na s t raně nízkého napě t í . Tyto 

výsledky následně posloužili k dimenzování rozvaděčů. 

Po v ý p o č t u zkra tových p roudů už následoval s a m o t n ý náv rh trafostanice. Zde 

byl popsán náv rh řešení s dvěma kioskovými prefabrikovanými be tonovými trafosta

nicemi. Popsáno je provedení těchto objek tů včetně ochranného pospojování , uzem

nění a vybavení trafostanice zálohovaným napájen ím. Dále návrh rozvaděčů vyso

kého n a p ě t í v každé trafostanici a zvolení a popsán í konkré tn ího modelu SafePlus 

od výrobce A B B . Následuje o b d o b n ý m způsobem popis návrhu rozvaděčů pro nízké 

napě t í . Popsány jsou navržené rozvaděče pro F V E a pro diesel-generátor. Dále je 

zde p a m a t o v á n o na p ř ípadné umís těn í hradících členů do hlavních rozvaděčů N N a 

také na rozvaděč vlas tn í spotřeby. Kapi to lu uzavírá popis a d imenzováním kabe lů 

pro V N , pro propojky na t ransformátor , př ipojení jednot l ivých s t ř ídačů a diesel-

generá toru do trafostanice. Uvedeno je zde také uložení kabe lů v zemi dle přís lušné 

normy. 

Chráněn í se věnuje následující kapitola, jejímž v ý s t u p e m je náv rh ochran v tra

fostanici. Nejprve je definováno umís těn í rozpadových b o d ů . Po té jsou navrženy 

ochrany dle požadavků P D S a P P D S v těchto rozpadových bodech. Další část í ka

pitoly je t aké náv rh nadproudové ochrany v p ř ívodn ím poli rozvaděče V N . Díky 

t ě m t o o c h r a n á m by měl bý t provoz navržené trafostanice bezpečný a bezporuchový 

a neměl by ohrožovat stabilitu elektrické sítě. 

Poslední kapitola se věnuje návrhu dispečerského řízení, k t e rý umožňuje moni

torování a regulaci provozu výrobny. Popsány jsou zde požadavky P D S na měření , 

řízení, ovládání a signalizaci, v rámci řízení činného a jalového výkonu jsou sta

noveny jednot l ivé s tupně podle podmínek P D S E G . D . Součást í kapitoly je popis 
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způsobu řízení s t ř ídačů a také vlas tn í náv rh rozvaděče dispečerského měření A X Y 0 1 

se specifikací jednotky R T U pro komunikaci s dispečinkem E G . D . N a konci kapitoly 

je popis obchodního měření a jeho návrh , nakolik to absence smlouvy o připojení 

dovoluje. 

Výsledkem práce je komplexní náv rh t ransformační stanice, k t e r á splňuje nejen 

požadavky na efektivní a spolehlivé vyvedení výkonu z fotovoltaické e lektrárny 

a diesel-generátoru ve funkci p o d p ů r n é služby, ale t aké všechny požadavky P D S 

a požadavky vycházející z P P D S . Tento návrh poskytuje úplný a p o d r o b n ý přehled 

o tom, jak postupovat v p ř ípadě náv rhu t ransformační stanice př ipojené k distri

buční síti, včetně dispečerského řízení. 
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Seznam symbolů a zkratek 
P D S Provozovatel d is t r ibuční sítě 

DS Dist r ibuční síť 

P P D S Pravidla provozování dis t r ibučních soustav 

V N Vysoké napě t í 

N N Nízké napě t í 

F V E Fotovolt ická e lek t rá rna 

R T U Remote terminal unit - Vzdálená te rminálová jednotka 

G S M Groupe Speciál Mobile - Globální sys tém pro mobilní komunikaci 

L T E Long Term Evolut ion - standart pro vysokorychlostní přenos dat v 

mobilních sítích 
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Přílohy 

Tab. 1: Maximáln í z t r á t y pod za t ížením a při chodu nap rázdno (W) v př ípadě tř í 

fázových s t ředních výkonových t r ans fo rmáto rů ponořených do kapaliny s j edn ím 

v inu t ím o t / m < 24 k V a d r u h ý m v inu t ím o t / m < 3,6 k V [6] 

S tupeň 2 (od 1. července 2021) 

Jmenov i tý výkon 
Maximáln í z t r á t y 

pod zat ížením 

Maximáln í z t r á ty 

při chodu n a p r á z d n o Po 

(kVA) (W) (W) 

<25 A k (600) A o - 10 % (63) 

50 A k (750) A o - 10 % (81) 

100 A k (1 250 ) A o - 10 % (130) 

160 A k (1 750 ) A o - 10 % (189) 

250 A k (2 350 ) A o - 10 % (270) 

315 A k (2 800 ) A o - 10 % (324) 

400 A k (3 250 ) A o - 10 % (387) 

500 A k (3 900 ) A o - 10 % (459) 

630 A k (4 600 ) A o - 10 % (540) 

800 A k (6 000 ) A o - 10 % (585) 

1 000 A k (7 600 ) A o - 10 % (693) 

1 250 A k (9 500 ) A o - 10 % (855) 

1 600 A k (12 000 ) A o - 10 % (1 080 ) 

2 000 A k (15 000 ) A o - 10 % (1 305 ) 

2 500 A k (18 500 ) A o - 10 % (1 575 ) 

3 150 A k (23 000 ) A o - 10 % (1 980 ) 
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Tab. 2: Maximáln í z t r á ty pod za t ížením a při chodu n a p r á z d n o (W) v př ípadě třífá

zových s t ředních výkonových t r ans fo rmáto rů suchého typu s j edn ím v inu t ím o Um < 

24 k V a d r u h ý m v inu t ím o t / m < 3,6 kV[6] 

S tupeň 2 (od 1. července 2021) 

Jmenov i tý výkon 
Maximáln í z t r á t y 

pod zat ížením 

Maximáln í z t r á ty 

při chodu n a p r á z d n o Po 

(kVA) (W) (W) 

<50 A k (1 500 ) A o - 10 % (180) 

100 A k (1 800 ) A o - 10 % (252) 

160 A k (2 600 ) A o - 10 % (360) 

250 A k (3 400 ) A o - 10 % (468) 

400 A k (4 500 ) A o - 10 % (675) 

630 A k (7 100 ) A o - 10 % (990) 

800 A k (8 000 ) A o - 10 % (1 170 ) 

1 000 A k (9 000 ) A o - 10 % (1 395 ) 

1 250 A k (11 000 ) A o - 10 % (1 620 ) 

1 600 A k (13 000 ) A o - 10 % (1 980 ) 

2 000 A k (16 000 ) A o - 10 % (2 340 ) 

2 500 A k (19 000 ) A o - 10 % (2 790 ) 

3 150 A k (22 000 ) A o - 10 % (3 420 ) 
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Seznam příloh 
• Tab. 1: Maximáln í z t r á t y pod zat ížením a při chodu n a p r á z d n o t r ans fo rmáto rů 

olejových 

• Tab. 2: Maximáln í z t r á t y pod zat ížením a při chodu n a p r á z d n o t r ans fo rmáto rů 

suchých 

• Dispozice TS1 

• Dispozice TS2 

• Jednopólové schéma V N 

• Jednopólové schéma N N v TS1 

• Jednopólové schéma N N v TS2 

• Schéma dispečerského řízení a měření 

• Schéma obchodního měření 
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