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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem ¢asti kabelového vedeni, ktera je vlozena mezi venkovni vedeni
distribu¢ni soustavy VVN. Podstatou je popis pfinost, rizik a dopadu provozovani téchto useki
z pohledu chranéni a pfechodovych déjti. Prace také zahrnuje ekonomické porovnani provoznich
a pofizovacich nakladi ¢asti vedeni s vlozenym kabelem nebo venkovni linkou. Téma prace zadala
spole¢nost CEZ Distribuce a.s.

KLICOVA SLOVA: vlozené kabelové vedeni; velmi vysoké napéti; venkovni vedeni;
kabelové vedeni; ukladani kabell; ochrany



ABSTRACT

The thesis focuses on a section of cable line inserted into overhead high voltage power line.
The essence is a description of the benefits, risks and impacts of the operation of such sections
in terms of protection, transition processes. etc. The thesis also includes economical comparison
of an acquisition and operating costs of both overhead and cable line. The topic of this thesis was
given by CEZ Distribuce a.s.

KEY WORDS: combined overhead line; mixed overhead line; high voltage; overhead
power line; cable line; laying of cables; power-system protection
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1 Uvod 13

1 Uvop

Distribuc¢ni soustava spolené s pfenosovou soustavou tvoii tzv. elektrizacni soustavu. Je to
vzajemné propojeny soubor piistroju a zatizeni slouzici k vyrob¢, distribuci a spotiebé elektrické
energie. Slouzi k rozvodu elektrické energie predepsané kvality po celé republice az ke koncovym
spottebitelim. Kvalitu energie urcuje frekvence, velikost a symetrie napéti v 3f soustave. Propojeni
elektriza¢ni soustavy je uvedeno v piiloze A.

Pfenosova soustava je tvofena okruznim vedenim 400 kV (né¢kde i 220 kV) a tvoti tak paterni
sit’ elektrizacni soustavy. Slouzi k pfenosu velkych vykontli na velké vzdalenosti. Provozovatelem
této soustavy je spole¢nost CEPS, a.s., ktera zaroveit provadi udrzbu, fizeni a regulaci (napf.
frekvence, jalového vykonu). Pfenosové soustavy vétSiny evropskych zemi jsou vzajemné
propojeny a tvoii tak nadnarodni soustavu ENTSO-E, ktera slouzi k vymén¢ energie v ramci
regulace a obchodovani s elektrickou energii.

Distribuéni soustava zajistuje dodani elektrické energie ke spotiebitelim. Také slouzi pro
pfipojeni elektraren malych vykont (napt. vétrné, fotovoltaické elektrarny). Tato soustava je
tvofena napétimi 110 kV hladiné VVN, napétimi 35, 22, 10 a 6 kV na hladiné¢ VN a na hladiné¢ NN
napétim 0,4 kV. V Ceské republice je spravovana tiemi spoleGnostmi, na Moravé
E.ON Distribuce, a.s., v Cechach CEZ Distribuce, a.s. a v Praze PREdistribuce, a.s.

Pokud se zamé&fime na vedeni, tak z technologického a ekonomického hlediska je v soucasné
dob¢ stale vyhodnéjsi vystavba nového venkovni vedeni a tvoii tedy zaklad distribucni sit¢ VVN.
Nahrada venkovniho vedeni kabelem VVN je spojena s vysokymi pofizovacimi naklady
a technickymi problémy, ale Sirokou vefejnosti je tato nahrada vnimana kladnég, jelikoz kabel
polozeny v zemi nema takovy dopad na vzhled krajiny jako vedeni venkovni.

Téma dodala spoleénost CEZ Distribuce, a.s. za uéelem zpracovani technickych informaci
tykajici se vlozeného kabelového vedeni 110 kV do distribucni soustavy.
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2 ELEKTRICKE VEDENI V DISTRIBUCNI SOUSTAVE

Nejrozsifenéjsi zplisob pfenosu je pomoci venkovniho vedeni. Vodice jsou pfipevnény na
podpérné body stozaru pomoci izolatort. Tento druh vedeni je nejpouzivanéjsi a také nejlevnéjsi
na vystavbu, avSak kvili nékterym svym vlastnostem (napft. izolacni vzdalenosti nebo estetika)
nelze pouzit vzdy.

Kabelové vedeni se bézné pouziva na hladiné NN a VN, na napéti 110 kV vSak vyjimeéné.
Ukladaji se do zemé, kabelovych kanali nebo kolektorti. Dal$im zptisobem provedeni je zavésny
kabel, ktery krom¢ vodici obsahuje ocelové lano a pouziva se tak pro odbocky z vedeni
k jednotlivym spotiebitelim. Obecné je kabelové vedeni nejéastéj$im provedenim ve méstech, kde
jsou kladeny velké naroky na prostor. [1]

2.1 Venkovni vedeni

Vedeni je tvofeno holymi vodi¢i nejc¢astéji z hliniku nebo médi. Ocelohlinikové AlFe lana, jak
je naznaceno na obr. 2-1[3], maji ocelové jadro opletené draty z hliniku a maji tak vyssi
mechanickou pevnost. Izolace vedeni je provedena pomoci zavésnych nebo podpérnych izolatort,
které byvaji porcelanové nebo sklenéné. Na stozaru jsou vodice umistény v jedné rovin€ nad zemi,
u zdvojeného vedeni jsou trojfazova vedeni umisténé na boku napt. ve tvaru soudku. [1]

=

—

Obr. 2-1 — Lano AlFe [3]

Vedeni 110 KV je na pomezi mezi distribuéni a pfenosovou soustavou. Je tvofeno tzv.
ptihradovymi stozary z oceli. Castokrat je vedeni provozovano jako zdvojené, to znamena, e na
kazdé stran¢ stozaru vede jedna linka. Sit’ je provozovana jako izolovana, tudiZ nema uzemnény
uzel transformatoru. Na vrcholu stozaru je umisténo zemni lano kombinované s optickym kabelem.
Toto lano plni ochrannou funkci — chrani pfed tderem blesku, opticky kabel je vyuZivan pro
komunikaci a pfenos informaci mezi rozvodnami a dispecinkem. [2]

2.2 Kabelové vedeni

Nejcastéji je provedeno s hlinikovym nebo médénym jadrem a izolaci z PVC. Lze pouZzit
i Vv problematickych oblastech (silnd namraza, chemicky agresivni ovzdu$i apod.). Parametry
vedeni zavisi na materidlu vodice a izolace, po€tu Zil a provedeni ochranného plasté proti
poskozeni. Oproti venkovnimu vedeni maji mensi indukénost L diky mensim vzdalenostem mezi
kabely, vyssi kapacitu C (jeji velikost zavisi na relativni permitivité izolacniho materidlu, stairnutim

vvvvvv

pofizovaci naklady jsou dané zejména pofizovaci cenou kabelu a vykopovymi pracemi. [1]

Nyni se zamétime na kabelové vedeni VVN. Tato technologie se pouziva ojedinéle na n¢kolika
mistech v CR, momentalné je v provozu jen par km téchto vedeni. PouZiva se prakticky jen na
propojeni rozvoden 110 kV ve velkych méstech (Praha, Brno), vyjimeéné lze uplatnit i v jinych
oblastech. [2]
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Nasledujici ¢ast podkapitoly je Cerpana z literatury [3]. Charakteristickou vlastnosti toho
vedeni je moznost pienaset velké vykony a vétsi prichodnost terénem, coz je vhodné zejména
Vv husté¢ zastavenych oblastech, jelikoz je vedeni ulozeno do zemé. Na druhou stranu je tato
technologie nékolikanasobné nakladnéjsi oproti venkovnimu vedeni a omezuje pouziti ve volném
terénu.

Kabely se nesmi pouzivat na napéti vyssi, nez je jejich jmenovité napéti. Pouzivaji se vyhradné
jednozilové kabely. Jadra vodici jsou zhotovena z médi nebo hliniku, jejichz prifez musi byt
dimenzovan tak, aby vyhovoval pozadovanému zatizeni a zkratové zatizitelnosti tak, aby odpovidal
pozadovanym zkratovym proudiim.

Pouzivaji se predevsim kabely s izolaci z XLPE (zesitény polyetylen), jak je naznaceno na
obr. 2-2 [8]. Tloustka izolace musi odpovidat trvalému elektrickému namahani po dobu Zivotnosti
kabelu. Kovové stinéni slouzi pro odvod svodovych kapacitnich prouda a vytvaii ochranu pred
nebezpeénym dotykem. Zakladnim zapojenim toho stinéni je jeho uzemnéni na obou koncich
kabelového vedeni, kdy na koncich kabelu neni napéti proti zemi, na druhou stranu stinéni protéka
vyssi indukovany proud, ¢imz je sniZzena zatizitelnost kabelii. Pro omezeni ztrat ve stinéni, omezeni
indukovaného napéti a tim padem 1 zvySeni zatiZitelnosti kabelll 1ze pouzit specidlni zplisoby
uzemnéni stinéni. Jednim takovy je pouZiti jednostranného stinéni, kdy v kovovém stinéni
neprotékd indukovany proud, ale napéti na neuzemnéném konci vedeni miize pii zkratu dosdhnout
nebezpecnych hodnot.

Pro uloZeni kabelu napt. do vody je nutné pouzit vodotésny kabel. Podélna vodotésnost se
zajistuje vodoblokujici vrstvou v konstrukci kabelu (napt. paska). Pfi¢nd ochrana je zajiSténa
laminovanou Al paskou na stinéni z Cu drati nebo kovovym plastém. Pro prostiedi bez pfitomnosti
vody lze pouzit kabely bez podélné vodotésnosti.

Podle ulozeni kabelu se pouzivaji dva zdkladni typy plasté. Ten je vybiran podle toho, jestli je
kabel ulozen v zemi, nebo se nachazi v prostorech s pfistupem vzduchu (napf. kabelové tunely).
V takovych prostorech se pouzije kabel s plastém nesitici plamen. V ptipad¢ uloZeni kabelu ptimo
V zemi neni tieba pouzit takovy plast’.

Popis vrstev 110 kV,VVN
kabelu:

1. Jadro (materialem je Cu nebo
Al)

2. Vnitni polovodiva vrstva

3. XLPE izolace

4. Vnéjsi polovodiva vrstva

5. Polstarova vrstva (vodobloku-
jici)

6. Médéné stinéni

7. Hlinikova folie

8. Vnéjsi polyethylenovy plast

Obr. 2-2 — Prurez kabelovym vedenim 110 kV [8]

Ochrana téchto kabelovych vedeni se provadi:
e Ochrana zemnénim proti nebezpecnému dotyku
e Proti atmosférickému prepéti svodici prepéti
e Proti pfetizeni a zkratu distan¢ni a srovnavaci ochranou
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2.3 Zasady ukladani kabeli

Pti ukladani kabelt se vychazi se z projektové dokumentace, kde jsou vyfeSeny soub¢hy
a kiizeni s jiz existujicimi sitémi. UloZeni kabelt musi odpovidat normé CSN 33 2000-5-52 a jejich
prostorové uspoiadani CSN 73 6005, které jsou zahrnuty v literatuie [3].

Jednozilové kabely se ukladaji v tésném trojiihelnikovém svazku nebo vedle sebe s mezerami.
Trojuhelnikové ulozeni ma mensi prostorové naroky nez ploché ulozeni, ale vyssi oteplovani
sousednich Zil a mensi zatizitelnost. U plochého uspotadéani je pii poruSe mensi Sance piechodu
zemniho spojeni ve dvou nebo tfifazovy zkrat. Pfi vétSim mnozstvi kabelil v trase je tieba snizit
zatizeni nebo zvétsit jejich vzdalenosti, aby prichodem proudu nedochdzelo k vysuSovani
pudy. [3]

V dulezitych bodech trasy se umistuji markery. Tyto body jsou napiiklad kabelové spojky,
ktizeni s jinou trasou, mista odboceni nebo vstupy od objektt. Markery jsou pasivni elektronické
antény s ladénym obvodem o kmitoctu 169,8 kHz a dosahem minimalné 1,5 m. Marker musi byt
pevny a odolny proti t€¢inkiim chemikalii, vody a teplotnim zméndm. Markery se instaluji mezi
kabelovou trasu a vystraznou folii v hloubce 1 m. Jelikoz se markery pouZivaji i pro dalsi druhy
podzemnich vedeni (vody, plyn), je tieba pouzit kompatibilni lokator. [4]

Nyni budou detailnéji popsany zptsoby ulozeni kabelového vedeni do zemé¢. Pii ukladani
kabelll do zemé se musi dbat na strukturu piidy. Nesmi se pokladat v piidach, které obsahuji soli,
kyseliny, hnijici latky apod. Pokud ptida nevyhovuje, ukladaji se kabely do tuneld, kanald, trubek
nebo se jinak chrani pfed mechanickym a chemickym poskozenim. Pfi poklddani do pidy je
proveden vykop kabelové ryhy. Pied ulozenim kabeld je tfeba vycistit dno vykopu od kament
a pevnych castic, aby nedoslo k poruSeni izolace kabeld. Pokud dojde k soub&hu kabelti ve spole¢né
ryze, je tieba oddélit kabely od sebe betonovymi deskami, piipadné cihlami. VéEtSinou se vSak
kabely 110 kV neukladaji v soub&éznych trasach, a to zejména kvili tepelnému namahani. Pokud
vSak k soub&hu dojde, je dalsi trasa kviili bezpe¢nosti umisténa ve vzdalenosti 3 m. Kabely se pred
zasypanim oznaci $titky. Konce kabelti musi byt chranény koncovkou proti vniknuti vlhkosti. [3]

Vzhledem k velkému zatizeni kabelu je tieba provadét kontrolu otepleni. Méti se pomoci
optického vldkna po celé délce kabelu, toto vlakno jiz miiZe byt souc¢asti stinéni kabelu nebo mtize
byt dodatecné upevneéno na plast’ kabelu. Méteni lze provést také ve vybranych bodech pomoci
¢idla teploty, kdy je sledovana zména elektrického odporu vodiée v zavislosti na teploté. [3]



2 Elektrické vedeni v distribuéni soustavé 17

2.3.1 UloZeni do piskového loZe s cementovou stabilizaci

Kabely se musi ukladat do zem¢ v hloubce nejméné 1300 mm. V této hloubce se uvazuje
maximalni teplota okoli vzim¢ a v l1éte¢ +20 °C. Z prostorovych divodii se upiednostiiuje
uspotadani do trojuhelniku. Aby nedochazelo k poruseni formace kabeld, jsou po trasy svazovany
paskou po vzdalenostech 3 m. Ve vykopu se kabely ulozi do piskového loze, které ma minimalni
tloustku 12 cm nad a pod povrchem kabelu, jeho celkova tloustka pfitom nesmi byt mensi
nez 30 cm. Kabelové loZe je provedeno z jemného pisku a cementu, ktery stabilizuje tepelny odpor
kabelového loze. Z boku jsou kabely zakryty betonovou deskou o vySce min. 25 c¢cm a tloust’ce
min. 5 cm. Zakryti betonovymi deskami se provede i nad kabelovym lozem a ve vysce 20—-30 cm
nad nimi je nasledné umisténa Cervena vystrazna folie. [3]

VYSTRAZNA FOLIE [ “om'mts
BET.DESKA | &' &

VYSTRAZNA FOLIE | nisszese
PISKOVE LoZE i
$ CEMENTOVOU STABILIZACT 1:14 |’ T@!i@/i

Obr. 2-3 — Ulozeni v piskovém lozi v plochém a trojuhelnikovém usporadani [3]

2.3.2 UlozZeni v kabelovych chranic¢kach

Kabely se ukladaji do chranic¢ek v ptipadé€ pfechodli komunikaci, vjezdl apod. Jednotlivé zily
se ukladaji do samostatnych plastovych chrani¢ek. Minimalni vnitfni primér chranicky musi byt
alespon 1,5nasobek priméru kabelu pro piimé vedeni. Tazeni kabelu chrani¢kou v ohybu se
nedoporucuje. Vystup z chranic¢ek musi byt proveden tak, aby nedoslo k poSkozeni kabelu. [3]

2.3.3 Ulozeni v kabelovych Zlabech

Tento typ uloZeni se provede v ptipadé, Ze nelze pouzit uloZeni do kabelového loze, trasa neni
rovnd, vedeni musi byt mechanicky ochranéno nebo dochdzi ke kiiZeni s jinymi sit€émi. Jednotlivé
faze se ukladaji do samostatnych zlabi, do jednoho zlabu je ulozeni mozné, pokud bude z bokt
mezera minimalné¢ 10 mm mezi kabelem a kabelovym zlabem a minimalné 40 mm shora. [4]

2.3.4 Provozni vlivy

Pfi provozu se kabely otepluji a kvuli tepelné roztaznosti materiald dochazi
k jejich prodlouzeni. Naopak pfi vypnutém stavu a pii velmi nizkych teplotach dochazi ke
zkracovani. Tyto procesy mohou zptisobit naméhani a deformaci kabelt. Tomuto se predchazi
pouzitim jednoZilovych kabelli s mirnym zvInénim, pficemZ se ptedpoklada sinusové zvinéni
kabell. Tlak zeminy nedovoli, aby doslo k nadmérnému zvinéni pii oteplovani. Tento jev je
zmirnén také velkou teplotni kapacitou okolniho prostiedi. [3]
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Dojde-li k poruse na vedeni, muze dojit ke vzniku zkratového proudu. Na kabely pusobi
znacné elektrodynamické sily, které mohou zptisobit deformaci, poskozeni kabeltl, ale i ohrozeni
bezpecnosti osob. Pti uloZeni v zemi jsou sily znaéné zmirnény tlakem okolni zeminy. [3]

Pokud jsou kabely ulozeny na vzduchu, stozarech apod., musi byt svazovany a pfipevnény tak,
aby zachovaly svoji pozici a nedoslo k jejich poSkozeni teplotni roztaznosti pii otepleni, ani
elektrodynamickymi silami pii zkratech. [3]
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3 OCHRANY

Kapitola o ochranach je Cerpana z literatury [4]. Ochrany zajistuji bezpeény provoz
elektrického vedeni. Hlavnim ukolem je sledovani stavovych veli¢in chranéného useku (napf.
napéti, proud, teplota), vyhodnoceni, zda se jedna o stav provozni nebo poruchovy a ptipadé odpojit
postizenou ¢ast od zdroje. Ochrany minimalizuji Skody zptisobené poruchami v elektrické siti,
které se sklada z jednotlivych prvku jako jsou kabely, vedeni a vodi¢e, transformatory, generatory,
méfici zatizeni apod. Naopak nezajist'uji ochranu pied impulsivnimi u¢inky poruch. Porucha musi
byt rychle a spolehlivé detekovana a vypnuta v takovém Case, aby:

e nedoslo ke vzniku skod na elektrickych zatizenich

e byla zajisténa ochrana osob

e nedoslo k pozaru disledkem tepelnych uc¢inki zkratového proudu
e nedoslo k rozsiteni na dalsi prvky elektriza¢ni soustavy

Zakladni pozadavky na ochrany jsou nasledujici:

e Spolehlivost — schopnost bezpe¢né eliminovat poruchové stavy spravnym pusobenim
ochrany

e Selektivita — schopnost vypnout pouze postizenou ¢ast vedeni

e Rychlost pisobeni

e Jednoduchost obsluhy

Ochrana kabelovych vedeni 110 KV proti pfetizeni a zkratu se provadi distan¢ni a srovnavaci
ochranou.

3.1 Distan¢ni ochrana

Tento typ ochrany je vyuZzivan k zdkladnimu a zéloZznimu chranéni venkovnich a kabelovych
elektrickych vedeni na vSech napétovych hladinach. Prevazné se pouzivaji k chranéni el. Vedeni
ZVN, VVN a ziidka i na VN. Daji se vyuzit i k chranéni transformatora (distribucni, blokové,
sitové) nebo generatorti. V téchto ptipadech vsak plni pouze funkci doplitkové ochrany. [4]

Princip této ochrany spociva v méfeni impedance zkratové smycky pomoci méfeni proudu |
a napéti U. Podle Ohmova zakona tedy:

Z, =% (4.1)
Iy
Z, = Ry + j Xy (4.2)

Tyto veli¢iny urcuji impedanci zkratové smycky, a tim 1 vzdalenost poruchy od ochrany.

Meéfeni se provadi pomoci pfistrojovych transformatorti proudu a napéti (dale jen PTP a PTN)),
které prevadi vysokou hodnotu veli€iny na nizsi hodnotu vhodnou pro métici ptistroje. Ochrana se
tedy tfadi mezi sekundarni ochrany. Zmeétend impedance se jeSt€¢ musi pomoci prevoda
pfistrojovych transformatorii na skute¢nou impedanci vedeni. Vysoka hodnota impedance znaci,
ze v chranéném useku porucha neni. Naopak nizka hodnota impedance znaci poruchovy stav. [4]
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Uprim
_ _Usek .
Z= Tprim Zsmerena (43)
Isek

chranény Usek vedeni

Distanéni
ochrana

Z i l X R, X R .
— e N} —

[U. g " AR é

Obr. 3-1 — Princip a zapojeni distancni ochrany s oznacenim mista poruchy [T]

3.1.1 Doba vybaveni distan¢ni ochrany

Doba vybaveni ochrany pfi vzniku zkratu zévisi na vzdalenosti poruchy. Diky tomu jsou
distan¢ni ochrany schopné selektivniho vypinani. Ochrana je nastavena tak, Ze pro nejblizsi usek
vedeni je vypinaci €as pii vzniku zkratu omezen pouze rychlosti mzikového zaptisobeni ochrany
a rychlosti akce vypinace. U nejvzdalenéjSich usekli se k vypinacimu casu pfidava Casové
zpozdéni, aby zareagovala ochrana nachézejici se nejblize u mista poruchy s nejkrat$i vypinaci

dobou. [4]

Pro spravnou funkci selektivity se musi ochrany nastavit tak, aby nedochézelo ke zbyte¢nému
vypinani bezporuchovych mist. Pii zaptisobeni vzdalengjsi distan¢ni ochrany mizou byt na viné
odchylky pfevodu PTP a PTN pfi méfeni impedance, omezené informace o chranénych vedenich
a neptesné vypocty. [4]

V zékladnim stupni ochrany (bez ¢asového zpozdéni) se chrani 80 % az 90 % vedeni. Dalsi
stupné ochrany jsou zpozdény o Cas, ktery se pohybuje v rozmezi od 0,3 s do 0,5 s. Pti volb¢ toho
¢asu musi byt zohlednéno:

¢ Rychlost mzikového zaptisobeni ochrany — 0,15 ms az 0,25 ms (typicky 30 ms)
e Rychlost vypinace — 40 ms az 80 ms
e Velikost bezpe€nosti mezery — pro spravnou funkci selektivity

Druhy stupen ochrany se nastavuje s ohledem na protéjsi ochrany ve sméru chranéni. [4]
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Obr. 3-2 — Nastaveni impedancné casové charakteristiky [4]

3.1.2 Charakteristika distan¢ni ochrany

Je pouzivana impedancni charakteristika tvofena impedancni Gaussovou rovinou, diky které
1ze velmi dobfe posuzovat chovani ochrany. Tato rovina udavda mnozinu boda (impedanci), ve
kterych ochrana pisobi.

Béznd provozni impedance je mnohem vysSi nez pii zkratu. Pii poruse dojde

k jejimu prudkému poklesu, coz lze vidét na obr. 3-1 [4]. Pokud dojde k tzv. kovovému zkratu,
nepocita se s odporem, ktery by vznikl pfi hofeni oblouku.

Xk = dXpeq (4.4)

Rk = d ' Rved (45)

V piipadé posuvného zkratu na homogenni vedeni se pomér Xi/Rk neméni.

X ax X
2k _ ved _ “ved _ tan Ok (46)
Rg d-Ryed Ryed

Uhel g se nazyva thel linky (vedent) a fg gk je smérnice, po které se pohybuje impedance pii
posuvném zkratu (viz ptimka p na obrazku 4-3). Pocitame-li s hofenim elektrického oblouku,
musime do zkratové impedance zatadit odpor oblouku, ktery se chova jako ¢inny odpor. [4]

—

Zopt = Ry + Ropr + jXx (4.7)

Py

I obl

N>

Ps

\\\\\\X =
Y R

Obr. 3-3 — Idedlni charakteristika distancni ochrany [4]
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3.1.3 Charakteristika analogovych ochran

Idealni impedanéni charakteristika je slozena z pfimek, napiiklad podle obr. 3-3 [4]. To ale
diive u béznych elektromechanickych ochran nebylo mozné a vychazelo se z kruhové
charakteristiky se sttedem v pocatku a polomérem Zr (modul nastavené impedance). Jelikoz tato
charakteristika neni smérova, byla zménéna struktura analogovych ochran, coz vedlo k vysunuti
ve sméru uhlu vedeni (podél ptimky p). Je mozné vytvorit i eliptickou charakteristiku. [4]

x
:
p' Pﬂ
S
‘pi

Obr. 3-4 — Vysunuta a zdkladni charakteristika analogové ochrany [4]

3.2 Rozdilova ochrana

Rozdilova ochrana pracuje s predpokladem, ze chranénym objektem prochdzi provozni
proudy, jejichZ algebraicky soucet ve vSech vyvodech a ptfivodech je za normalniho provozniho
stavu nulovy. Pokud je jejich soucet nenulovy, znamena to, ze v chranéném objektu doslo ke
vzniku nového svodu, kterym unikd poruchovy — rozdilovy proud. Ochrana detekuje, ze se
V chranéném objektu nachazi porucha, a vybavi. Hodnota rozdilového proudu je rozhodujici pro
mzikové vybaveni ochrany. Princip ochrany je naznacen na obrazku 4-5 nize. [7]

PTP1 . PTP2
| ] i chranény Pl N I
omm— L', objekt S——
. s
I, I,

- |
§|: Al>

. \MAANSTTTTTTTTT
—————

Istzih

Obr. 3-5 — Principidlni schéma rozdilové ochrany [7]
Rozdilovy proud pro n vyvodi trojfazového systému lze vyjadrit vztahem:
Al = |37, [ (4.8)

kde I; je fazor i-tého vyvodu.
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V praxi je i v bezporuchovém stavu v ochran¢ vzdy pfitomna urcita hodnota rozdilového
proudu, kterd zavisi na chybé méfeni. Z tohoto diivodu je potfeba nastavit necitlivost ochrany, ktera
bude zaviset na:

e chybé& méfeni pfistrojového transformatoru (vyrobcem garantovana chyba méteni)
e nestejnosti poméru pievoda pristrojovych transformatori na primarni a sekundarni
stran¢

Z tohoto vyplyva, ze ¢ast chyb bude zavisla na provoznim proudu a c¢ast bude nezavisla na
provoznim stavu chranéného objektu. Provozni proud se v ochrané nahrazuje s ohledem na zptisob
méteni souctovym (stabilizacnim) proudem:

Lstap = Z?=1|I_l| (49)

Charakteristika rozdilové ochrany je funkci Al a Ig,;, a je naznaCena na obrazku 4-6 nize.
Udava se v pomérnych hodnotich, pficemz proudy jsou vztaZzeny k jmenovité hodnoté Iy
chranéného zatrizeni. Tvar charakteristiky musi respektovat vliv chyb a nejprve se nastavuje
zakladni necitlivost Al,.. Tato hodnota se u transformatora pohybuje okolo 0,2nasobku I, u kabelt
2,5nasobek nabijeciho proudu kabelu. [7]

Celkova
Al/IGT chyba
4 -
# Chyba
37 ;s sycenim PTF
2 4
Tk iSSP e
Al ﬂ_..»-':jiii:_:” Chyba méfeni
2 4 6 8 ( : ,.
10 1 2 ,\’l.'!h/[N

Obr. 3-6 — Charakteristika rozdilové ochrany [7]



4 Kombinované vedeni VVN 24

4 KOMBINOVANE VEDENI VVN

Préce se zabyva obecnym provozovanim vlozenych kabelovych vedeni do DS, nicméné v praci
je odkazovéano na praktické pouziti pii vystavbé nového vedeni 110 kV Ceska Lipa — Varnsdorf,
které planuje spole¢nost CEZ Distribuce a.s.

V nasledujicich castech bude popsano provedeni a zptisob chranéni toho typu distribu¢niho
vedeni.

4.1 Vrchni vedeni

Popis vrchniho vedeni vychazi z literatury [5]. Jedna se o klasické provedeni venkovniho
vedeni 110 Kv. Vodi¢e jsou upevnény na podpérnych bodech (ptihradovych stozarech)
z konstrukéni oceli, jejichz vzdalenost ¢ini cca 200300 m. Vyska takovych stozari se pohybuje
okolo 27-35 m. Vzdalenosti stozart, ale i jejich vysky, ovliviiuje krajina a poc¢et lomovych bodu
Vv trase.

Vzhledem k vyskytu velmi vysoké napéti je tieba z bezpecnostnich diivodi dbat na ochranné
pasmo, které je az do vzdalenosti 12 m od krajniho vodice. V tomto ochranné pasmu mohou rtst
porosty do vysky 3 m a smi zde projizdét tézka technika.

Umisténi tohoto vedeni do ¢lenité krajiny je jednodussi oproti kabelovému vedeni z hlediska
ktizeni s komunikacemi, inzenyrskymi sitémi, pfechodem vodnich tokd apod. Ma delsi Zivotnost,
jednodussi udrzbu, snadnou a rychlou lokalizaci a odstranéni poruch.

Nevyhodou vedeni je nepietrzité vystaveni atmosférickym vliviim (vitr, nAmraza), coZ ma vliv
na namahani stozart.

Kazdé venkovni vedenti je tvofeno dvéma druhy stozard, nosnymi a kotevnimi. Nosné stozary
jsou dimenzovany na tah vodi¢a z obou stran, vysledna sila na stozar tedy ptsobi kolmo dola.
V piipadé namahani tahem z jedné strany muze dojit ke zhrouceni téchto stozarti. Aby nedoslo ke
strzeni stozart, je nutné zatadit do vedeni stozary kotevni, které jsou dimenzované na rozsahle;jsi
namahani a tvoii tak pevné body v trase. Pouzivaji se zejména tam, kde se méni smer vedeni,
ptevyseni apod.

NejcastéjSim pouzivanym typem stozaru je ,,Soudek®, ktery je konfigurovany pro dvojité

vedeni a na kazdé stran¢ stozaru vede jedna linka. Pfiklady nej¢astéjSiho uspotradani jsou uvedeny
na obr. 4-1 [6].

jednoduché vedeni - stfidava dvojité vedeni - soudek
[ 2 A L 2
2.5m 4.4m 5m 4,4m
<—> ZI— >
PR S— X S K
2,6m 2.1m
;z . >< 6.8m 3.4m
< 3.4m > 1,7m ® Y >(
5.2m 3.4m
< 5 >
® e 4
14m

14m

| ) | |

Obr. 4-1 — Priklady konfiguraci u standardnich stozarii [6]
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4.2 Podzemni vedeni

Podkapitola podzemni vedeni vychazi z literatury [5]. Tento typ vedeni je proveden
jednozilovymi kabely umisténymi pod zem do piskového loze v hloubce 1,3—1,5 m. Sitka vykopu
je zavisla na uspotfadani a poctu zil vedeni. V piiloze B je znazornéno, jak probihd pokladka
takového kabelového vedeni na obrazku B-1.

Maximalni vyrobni délka téchto kabelll se pohybuje v rozmezi 600-800 m, je tedy potieba
zfidit spojovaci mista (déle jen spojkoviste). V téchto mistech je vybudovano betonové loze dlouhé
az 8 m, Siroké cca 1,5 a hluboké cca 1,8 m. Spojky jsou pii provozu nejvice namahanou ¢asti tohoto
useku a jsou nachylné na poruchy. Z téchto diivodi je tieba zajistit vhodny pristup ke spojkovistim
pro piipadné opravy.

Stejné jako u venkovniho vedeni ma i1 kabelové vedené ochranné pasmo, a to 1 m na kazdou
stranu od plasté krajniho vodice. V tomto pasmu nesmi rtust vibec zadné porosty a neni mozné
trasu prejizdét technikou o hmotnosti nad 6 tun. Vychdzi se zenergetického zakona
¢. 458/2000 Sb. § 46.

Z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi je vhodné&jsi venkovni vedeni, které je na rozdil od
kabelového vedeno v pfimé linii a neni tieba provadét rozsadhlé vykopové prace. Dalsim
nepfiznivym jevem je vysuSovani a eroze pudy pfi provozu, jelikoz teplota kabelu dosahuje az
90 °C. Pti vedeni kabell terénem s pfevySenim je tfeba je kotvit a nevést v piimé trase tak, aby
nedochazelo k jejich deformaci a sesouvani vlivem tihové sily.

4.3 Vlozené kabelové vedeni do venkovniho vedeni

Zacatek vedeni tvoii klasicky nadzemni vedeni 110 KV ukotvené na stozarech. Na kotevnim
stozaru je poté provedena prelozka kabelu do zemé¢. Ptiklad provedeni pielozky VVN je znazornén
v ptiloze B na obrazku B-2. Pokud se jednad o jednoduché¢ vedeni, jsou na to vyuzity 3 kabely,
u dvojitétho vedeni 6. V zemi jsou jednotlivé useky kabelli uspofaddny do ploché nebo
trojuhelnikové formace a napojeny ve spojkovistich. Posledni tsek kabelu je opét vyveden na
stozar, kde je provedena pielozka zpét na venkovni vedeni.

Obr. 4-2 — Zndzornéni provedeni vioZeného vedeni [6]
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Tento typ kombinovaného vedeni je technologicky naro¢ny, obecné panuji nizké zkusenosti
S provozovanim takové sité. Problémy piinasi zejména slozita detekce a lokalizace poruch, nelze
pouzit standardni chranéni a vystavba takového vedeni je naro¢na i po finan¢ni strance. [7]

SVOO Z VENXOVNIHO
VEDENI 110 kv

SVOD Z VENKOVNIHO
VEDENI 110 kv
VENDVI KONCOVIA (-'-\ VINEDVAS GOMCOVEA

s umsing ove e Ontdoos sasieg wnd type

7
=
I3
5
x

SVOO P1 Z VENKOVNSSO

VIDIM 110 kv

Obr. 4-3 — Jednopolové schéma kombinovaného vedeni [6]

V nasledujici tab. 4-1 [5] jsou uvedeny provozni vlivy na jednotlivé useky pro porovnani

vyhod a nevyhod obou technologii.

Tab. ¢. 4-1 — Porovndani kabelového a venkovniho vedeni modifikovand [5]

Vliv Kabelové vedeni Venkovni vedeni
Site koridoru véetng OP 3,5m 30m
Zivotnost 25 let 40 let
Investice Velmi vysoké, cca 10x vyssi | Standardni
Provozni néklady Vyssi Nizké
Riziko poruseni kofenovych systému Velmi vysoké Nizké
Riziko naruSeni hydrogeologickych poméri | Vysoké Nizké
NaruSeni krajiny Nizké Znatelné
Riziko eroze pudy Vysoké Nizké

Provoz techniky v OP

Velmi omezené

Bez omezeni

Odstraniovani poruch

Komplikované, zdlouhavé

Jednoduché, rychlé

D¢lka odstranovani poruch

Dlouh¢ — tydny

Krétké — dny

Dostupnost material

Hure dostupné

Bézné k dostani

Vliv klimatu na provoz

Zanedbatelné

Vysoké

KftizZeni s cestami, sitémi

Komplikované

Jednoduché

Koridor

Nepiima linie

Pfima linie

ZkuSenost s provozovanim

Nizké

Vysoké
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4.4 Chranéni kombinovaného vedeni

Tato Cast se zabyva problematikou chranéni, opétovného zapnuti takovych vedeni a urceni
mista poruchy. VétSina poruch mé kratkodobé trvani, jsou zptisobeny napt. tiderem blesku,
preskokem atd. Po uspésném vypnuti a odeznéni prechodovych déji dojde k obnoveni izola¢nich
vlastnosti vedeni. Opétovné zapnuti slouzi k vyhodnoceni druhu zkratu a zkracuje dobu pferuseni
dodavky elektrické energie.

4.4.1 Problematika OZ

Pti poruse siti 110 kV je obnoveni dodavky elektrické energie provedeno jednopolovym
op¢tovnym zapnutim (déle jen OZ). JelikoZ vétSina zkratli na vedeni je jednopdlovych (pies 90 %),
je vétsSina znich likvidovana pomoci OZ. Jsou prakticky 2 moznosti, jak provést OZ
u kombinovaného vedeni: [10]

1. Je provedeno klasické OZ

Pokud dojde k poruse na kabelu, je po odeznéni pfechodovych déju priraz kabelu
trvaly a druhym zapnutim je postizené misto jesté vice poskozeno. Na druhou stranu
roz§ifeni postizené oblasti mize vést ke snazsi lokalizaci poruchy (porucha je na
kabelu). Pokud je porucha na venkovnim vedeni, dojde k obnoveni dodavky energie.

2. Je povoleno OZ pii poruse vrchniho vedeni a blokovano pfi poruse kabelu

Toto je patrné nejvhodnéjsi zptsob chranéni kombinovaného vedeni. Podstatou je
stanoveni, zda se porucha vyskytla na vrchnim vedeni ¢i na kabelu. Pfi poruse
venkovniho vedeni je provedeno OZ, pfi poruse kabelu je vyslan vykonovému
vypinaci signal blokujici OZ. Nejpouzivanéjsi zptusob detekce poruchy kabelu je
pomoci rozdilové ochrany, které zaroven vysila blokujici signal.

4.4.2 Urceni mista poruchy
Chranéni vloZzeného kabelového vedeni distanénimi ochranami je problematické z téchto
diavodu:
1. Sousledna impedance kabelu je mensi neZ sousledna impedance linky:
Zlk = 0,25 " le (51)
2. Pomér nulové a sousledné impedance, které ochrana pouziva ke kompenzaci se u linky
a u kabelu lisi:

2ok — 1+ 2 (5.2)
Z1k
Zol - 25+35 (5.3)
Z11
3. Fézové uhly linky a kabelu se 1isi, a to jak sousledné, tak nulové
Pr F ¢ (5.4)
kde z; je sousledna impedance na km, z, je nulova impedance na km; indexy: k = kabel, | = linka

o 24

vznikaji prichodem proudu jednotlivymi Zilami a proudy ve stinéni. Nulova impedance zavisi na
zpusobu uzemnéni stinéni kabelu a na ptitomnosti paralelnich kabelovych okruht. [10]
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Z tohoto vyplyva, ze vlozeni kabelu do linky pfinasi komplikace z pohledu chranéni. Vlivem
cross-bondingu (transpozice — kitizové propojeni stinéni kabel, pfipadné i Zil) dochazi ke
skokovym zménam zkratové impedance v mistech prizemnéni, coz je vidét na obr. 4-4 [6],
a kabelové vedeni se tedy z hlediska impedance chova nelinedrné. Toto vSak mé pouze vliv na
Spatnou lokalizaci mista poruchy, ochrana pfi poruSe zareaguje. [9]

3 3
Fanlt location [ken] Fault location [km]
Obr. 4-4 — Nelinearni zkratova impedance cross-bondovaného kabelu [6]

Vlozenim kabelu do linky tak dojde k takovému zmenSeni zkratové impedance linky, Ze neni
docilena dostatecna selektivita ochran. Mizeme ji ale zajistit prodlouzenim vypinacich cast.

Velikost chyby zkratové impedance (a tedy i vzdalenosti zkratu) obecné zavisi na pomérné délce
kabelu k lince. Pokud budeme mit naptiklad vlozeny kabel dlouhy 5 km vlozeny do linky o celkové
délce 20 km vcetné kabelu, bude 5 km/ 20 km = 0,25 = 25 % z celkové trasy zplsobovat chyby
méfeni. Cim bude kabel viiéi lince kratsi, tim bude mensi chyba méfené vzdalenosti, ale soucasné
musi byt misto poruchy piesnéji urceno, aby bylo zjisténo, jestli je zkrat na kabelu nebo na
venkovnim vedeni. Na obr. 4-5 [9] je naznaen prub¢h skute¢né a zméfené impedance, pricemz
V ohrani¢eném useku je vlozeny kabel (je patrny pokles riistu impedance). [9]

A

Z—>d

namér.vzdal.

namér.vzdal.

skut.vzdal.

5 =konst. >0 18>0] 8<0: 5<0

Obr. 4-5 — Priibéh skutecné a namérené hodnoty impedance (vzdalenosti) [9]

v
Q

Pokud dojde k ptipadné poruse kabelu, je zadouci, aby bylo minimalizovano jeho poskozeni
a aby nedoslo k poskozeni ostatnich kabelti. Musi se tedy zkratit doba vypinani zkratd na zakladni
casy distan¢nich ochran vedeni. Nejvetsi chyba métené impedance nastdva pii umisténi kabelu na
zacatku vedeni, kde se nachazi distan¢ni ochrana. JelikoZz je vedeni chranéno oboustranné je
potieba, aby byly konce kabelu vzdaleny alespon 20 % od koncu celého vedeni. Aby bylo mozné
vhodné chrénit vloZeny kabel a blokovat OZ pfi poruse kabelu, je tieba pouzit i stejné rychlé mistni
zalozni chranéni. To je tvofeno rozdilovou nebo srovnavaci ochranou, ktera je osazena na vedeni
u obou prechodti mezi venkovnim a kabelovym vedenim. [9]
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4.5 Ukazka technologie na trase Ceska Lipa — Varnsdorf

Spoleénost CEZ Distribuce a.s. planuje vystavbu nového vedeni 110 kV
Ceska Lipa — Varnsdorf. Diivodem pro vystavbu je zvyseni spolehlivosti zasobovani elektrickou
energii Sluknovského vybézku.

4.5.1 Zduvodnéni stavby

Momentalné je energie do oblasti dodavana stavajicim dvojitym vedenim 110 kV V1504/1505,
které jde v soubéhu s vedenim 35 kV. Vedeni je jiz pres 40 let staré a prochazi t€Zkou namrazovou
oblasti. Diive bylo mozné pti poruchovych stavech energii penaset dvojitym vedenim 35 kV ze
sousedni transformovny 110/35 kV Ceska Kamenice. Vzhledem k tomu, Ze zatiZeni Sluknovského
vyb&zku jiZ presahlo pfenosové moznosti dvojitého vedeni 35 kV ze sousedni transformovny Ceska
Kamenice, nelze timto vedenim zajistit trvalou dodavku elektrické energie. V piipadé vaznéjsiho
poskozeni vedeni 110 kV V1504/1505 (napt. pad stozaru nebo pieruseni obou linek) hrozi
n¢kolikahodinové, ale i n€kolikadenni pferuseni dodavky do vétsi Casti této oblasti. Vystavbou
nového dvojvedeni 110 kV Ceska Lipa — Varnsdorf dojde k propojeni stavajicich linek, tudiz
k podstatnému zvyseni spolehlivosti napajeni Sluknovského vybézku, véetné Nového Boru a Ceské
Lipy. Zvy$enim zasobovani Sluknovského vyb&zku el. energii se zlepsi nejen technické moznosti,
ale je zde i vyznamny dopad na planovany rozvoj dané¢ho regionu. [6]

4.5.2 Popis stavby

Trasa nového vedeni je rozdélena do 4 ¢asti, které jsou naznaceny na obrazku C-1 v ptiloze C.
V trase bude postaveno nové jednoduché vedeni 110 kV z Ceské Lipy do Varnsdorfu o délce cca
35 km, zaroven budou provedeny upravy v transformovnach pfislusnych mést. Odhadovany pocet
pouzitych podpérnych bodli venkovniho vedeni je 136, pficemz je celkovy pocet sloZzen z 90
nosnych a 46 kotevnich stozara.

Trasa prvni Gasti zagina v TR 110 kV Ceska Lipa — Dubice a pokracuje dvojitym vedenim
110 kV V1501/1509 6x185 AlFe az k podpérnému bodu ¢. 13 u odboéeni na TR 110 kV
Ceska Lipa — Sever. Toto vedeni bude kompletné demontovano véetné podpémych bodi a bude
nahrazeno novym jednoduchym vedenim 110 kV v konfiguraci AlFe 243-AL1/39-ST1A o délce
cca 2,3 km.

Trasa druhé ¢asti pokracuje k podpérnému bodu €. 39, kde dojde k dal§imu odboceni smérem
na Novy Bor. Vedeni bude demontovano vcetné podpérnych bodii a nahrazeno trojitym vedenim
110/35/35 kV, délka trasy &ini cca 3 km. Zaroveii bude tento bod propojen s TR Ceska Kamenice
vedenim 35 kV.

Tteti ¢ast vede od podpérného bodu €. 39 ve sméru Volfartice — Novy Bor, kde u stozaru ¢. 37
(samostatné znaceni) pak dojde k dalSimu odboceni na obec Svor. Pavodni vedeni 110 kV
provozované na hladiné 35 kV bude kompletné¢ demontovano vcetné¢ podpérnych bodt a bude
nahrazeno novym dvojitym vedenim, kde jeden potah bude provozovan na napéti 110 KV a druhy
potah na napéti 35 kV. Délka této trasy je cca 8 km.

Posledni ¢ast trasy bude realizovana jako jednoduché vedeni 110 kV. Za¢ina odbocenim ze
stozaru €. 37 u aredlu Crystalexu v Novém Boru a dale pokracuje k obci Svor. Za touto obci
piechazi venkovni vedeni do kabelového vedeni, které je umisténo zhruba v poloviné trasy
a pokracuje v délce cca 5 km k lokalité Nova Hut, resp. Stozecké sedlo. Zde ptechazi zpét na
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jednoduché vrchni vedeni, které kon¢i v TR Varnsdorf. Celkova délka posledniho useku ¢ini
22 km.

Vlozené kabelové vedeni je zde pouzito z toho diivodu, Ze trasa témét celd vede chranénou
krajinnou oblasti Luzické hory a prochazi tedy lesnimi komplexy. Pouzitim kabelu na
nejcitlivéjsim misté trasy dojde k vyraznému snizeni negativnich vlivii na krajinny raz.

Tato navrhovana trasa je v souladu se studiemi zpracovanymi na zéklad¢ zadani Ministerstva

pro mistni rozvoj a Dobrovolného sdruzeni obci. Znazornéni trasy je uvedeno na obrazku C-1
v priloze C. [6]
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5 STANOVENI PROVOZNICH A PORIZOVACICH NAKLADU

Tato prakticka Cast se zabyva navrhem prafezu vloZzeného kabelového vedeni 110 kV na trase
Ceska Lipa — Varnsdorf, stanovenim a porovnanim provoznich nakladt na kabelové a venkovni
vedeni. Porovnavany je tsek 5 km mezi méstem Svor a lokalitou Stozecké sedlo, jedna varianta
uvazuje v tomto useku venkovni vedeni a druha varianta vlozeny kabel.

Pro navrh kabelového vedeni uvazujeme, Ze vedenti je piipojeno k jednoduchému venkovnimu
vedeni 3xAlFe 243-AL1/39-ST1A, které ma schopnost pienést vykon cca 100 MW. Pokud zname
vykon, mizeme urcit protékajici proud. Tato hodnota proudu umoziuje stanovit prifez z katalogu
od vyrobce kabelu. V katalogu jsou uvedeny také elektrické parametry pro dany prifez, které se
poté vyuziji pro stanoveni ztrat, které odpovidaji provoznim nékladim.

K venkovnimu vedeni je tieba stanovit vhodné dimenzovany prifez kabelu tak, aby kabel
nepiedstavoval slabé misto v lince a zaroven, aby jeho prifez byl v hospodarnych mezich.

5.1 Zasady dimenzovani vodicu

Tato kapitola vychazi z literatury [7]. Pro stanoveni vhodného prifezu vodice je tfeba
dodrzovat urcitych zasad, jelikoz chybné dimenzovany prifez mize mit za nésledek nezadouci
chovani obvodu (napf. nepiipustné otepleni vodicli) nebo velké zvysSeni potfizovacich ndkladu,
pokud velmi naddimenzujeme. Mezi nejpodstatnéjsi vlivy pti dimenzovani patii:

- Provozni teplota nesmi byt vyssi nez dovolena
- Ptili§ vysoké provozni teploty vedou ke zméné mechanickych vlastnosti, spoje
vodi¢l zvetsuji svij piechodovy odpor, dochazi k degradaci izolace
- Dovolena provozni teplota zavisi na typu vodice (jadro a izolace), prostiedi,
charakteristice uloZeni a na pfipojené zatézi
- Vypocet dovoleného proudového zatiZeni:

IZ = kl " kz kl " ITl (61)

In — jmenovité proudové zatizeni vodice, ki — pfepocitavaci soucinitele

Hospodarny priifez vodice
- Vodi¢e dimenzujeme tak, aby naklady na jejich pofizeni, provoz a tdrzbu byly
optimalni
Dostate¢na mechanicka pevnost
- Vodi¢e musi odolat mechanickému namahani pti provozu
Ubytek napéti ve vodi¢ich v piijatelnych mezich
~  Ubytek napéti je ukazatelem kvality dodavané energie
- Vodi¢e musi byt dimenzovany tak, aby nezptsobily nedovoleny tibytek napéti,
ktery pro vétSinu spotiebicl je =5 % Uy
Odolnost vici tepelnym dynamickym u¢inkiim zkratovych proudii
- Pfidimenzovani na tepelné ucinky se ur¢uje minimalni prufez jader vodict Smin,
u kterého nedojde ke kratkodobému otepleni nad dovolenou teplotu 9« pfi
zkratu
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- Vypocet minimdalniho prafezu vodice:
B Iep - [tk

Smin
co" (9 +20) | O + 0 (6.2)
P20 U+,

lth — ekvivalentni oteplovaci proud vodice, tk — doba vypnuti zkratu, Co — objemova hustota tepelné
kapacity, J— fiktivni teplota, $— maximalni dovolena teplota pii zkratu, 9, — maximalni teplota pii
provozu, pzo — rezistivita vodice pii 20 °C

- Pfi dimenzovani na dynamické ucinky je potieba, aby byl vodi¢ odolny vici
pusobeni sil, které vznikaji priichodem zkratového proudu

- Porovnava se ohybové namahani vodic¢li s namahéanim, které zptsobi trvalou
deformaci materialu vodice

5.2 Dimenzovani kabela 110 kV

Pti feSeni problematiky dimenzovani kabelit 110 kV bylo vychazeno z podnikové normy
PNE 34 1050 ed. 2. Podle této normy se tyto kabely dimenzuji dle IEC 287-1 a CSN IEC 287-2-1.
Nicméné pii zkoumani téchto norem vyslo najevo, ze byly v pribéhu roku 2016 zruSeny bez
nahrady. V soucasnosti se dimenzovani provadi tak, Ze zakaznik sdéli vyrobci kabeld, jaky vykon
chce pies dané vedeni pienést a podle n¢j vyrobce sam navrhne adekvatni prifez kabelu. [3]

5.3 Navrh prurezu kabelového vedeni

Podminky pro vypocet uvazujeme ty, které¢ jiz byly zminény na zacatku praktické casti.
Kabelové vedeni je pfipojeno k lince venkovniho vedeni 110 kV s vodi¢i AlFe 240, vykonova
ptenosova schopnost ¢ini 100 MW. Déle jsem pro vypocet zvolil t€inik cos ¢ = 0,9 z diivodu velké
kapacity kabelového vedeni a pfedpokladu, Ze na lince nebude vykompenzovan na hodnotu
0,95 induktivniho charakteru.

Vypoctovy proud vedeni je tedy:
P 100 - 10°

1l = =
 V3-Us-cosg +/3-110-103-0,9

= 583,18 A (6.3)

Pfi vypoctu minimalniho prufezu, ktery odold nezadoucim tepelnym ucinkim zkratového
proudu, byl uvazovan ekvivalentni oteplovaci proud rozvodny ve Varnsdorfu, do které usti tato
linka a ma hodnotu It = 31,5 kA. Za dobu vypnuti zkratu byl zvolen zakladni vypinaci ¢as distan¢ni
ochrany 0,5 s, pokud by doslo k selhdni mistni zalohy tvotfené rozdilovou ochranou a musela
by reagovat tato ochrana. Material vodice kabelu byl zvolen hlinik zejména kvuli jeho dobrym
elektrickym vlastnostem a nizké cen¢. Podle materidlu zjistime pro vypocet objemovou hustotu
tepelné kapacity, rezistivitu a fiktivni teplotu. Druh izolace vodice urCuje nejvyssi dovolenou
provozni teplotu a teplotu pfi zkratu. Bylo pocitano se standardnim druhem izolace z XLPE, ktera
ma dovolenou provozni teplotu 90 °C a nejvyssi dovolenou teplotu pii zkratu 250 °C. [7]



5 Stanoveni provoznich a po¥izovacich nakladii 33

Minimalni prifez vedeni:

j 31,5-10%-,/0,5
Smin = —= Y (228 +20) , 228+ 250 = 244,39 mm®
_ 417 - + + (6.4)
9 +20) 9 +9 -
co (% +20) | ¥+ \/ 0,02941 In 228490
P20 ‘9)‘ +9,

Nyni nahlédneme do katalogu vyrobce a podle vypocteného proudu vedenim mizeme stanovit
prifez kabelu. Budou zde porovnany dvé varianty kabelt od riznych vyrobcu (viz pfiloha D),
pricemz uvazovana konfigurace kabelt bude v obou piipadech plocha. Ta byla zvolena zejména
z toho divodu, Ze pii poruSe jednoho kabelu nedojde pii rychlé reakci ochrany k poskozeni
ostatnich kabeltl, coz by vedlo k ndkladnym opravam.

Prvni varianta uvazuje jednozilovy hlinikovy XLPE kabel 132/76 (145) kV od vyrobce Brugg
cables. Vypodtenému proudu cca 583 A odola podle katalogu jiz kabel s priifezem 400 mm? (odola
proudu az 598 A), avsak z diivodu vétsi proudové rezervy byl zvolen prifez 500 mm?,

Druha varianta uvazuje jednozilovy hlinikovy XLPE kabel 132/76 (145) kV od vyrobce NKT
cables. Podle katalogu zvladd vypoéteny proud kabel s priifezem 800 mm? v trojuhelnikové
konfiguraci, tudiz proud bez problému zvladne v horizontalné ploché konfiguraci.

Z porovnani obou kabelil jsou patrné velké rozdily v jejich prifezu, coz bude dano rozdilnym
dimenzovanim obou vyrobcil. Standardné pouzivany priifez kabelii na 110 KV byva 800 mm?, proto
je na misté porovnani s kabelem, ktery ma téméf polovicni prifez, z hlediska ztrat vykonu
a kapacitnich proud.

Katalog a tabulkové hodnoty obou vyrobct kabelu jsou uvedeny v piiloze D.

5.4 Ztraty vykonu

V této ¢asti budou porovnany ztraty ¢inného vykonu ve vodicich venkovniho a kabelového
vedeni. Teoreticky pfedpoklad je, Ze kabel bude mit mensi ztraty z divodu vétsiho prifezu vodice.

Ztraty ¢inného vykonu (Jouleovy ztraty) se vypocitaji jako:
AP, =3-R-I? (6.5)

Proud ve vedeni byl jiZ vypocten v kapitole 6.3. Zbyva tedy stanovit odpor vodicl, ktery
zjistime z katalogu vyrobce Vv ptiloze D. Velikost odporu vodic¢e AlFe lana byla ptevzata z katalogu
standardné pouzivanych vodi¢t 100 kV CEZ Distribuce. Hodnoty odporti vodi&ti pro vypodet:

- Vodi¢ AlFe 243-AL1/39-ST1A — R =118,8 mQ/km
- Kabel Brugg cables 500 mm? — R = 78,7 mQ/km
- Kabel NKT cables 800 mm? — R = 36,7 mQ/km

Jelikoz je odpor vodiclh vztazen na kilometr vedeni, spocitaji se nejprve podle vyse
uvedeného vzorce mérné ztraty. Pro stanoveni celkovych ztrat potfebujeme znat délku vedeni,
ktera, jak jiz bylo uvedeno, ¢ini 5 km.
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Tab. ¢. 5-1 — Porovnani ztrat vykonu

Druh vodice

Mérné ztraty Ap; [W/km]

Celkové ztraty AP, [KW]

AlFe 243-AL1/39-ST1A 121 211 606,06
Brugg cables 500 mm? 80 297 401,49
NKT cables 800 mm? 37 445 187,23

Ptiklad vypoctu pro prvni fadek tabulky 6-1:

Ap, =3+-R-12=3-0,1188-583,18% = 121 211 W/km

AP, = Ap, -d = 121211 -5 = 606,06 kW

(6.6)

(6.7)

Pro vypocet ztraitového vykonu se standardné uvazuji maximalni hodnoty proudového
zatizeni ze zimniho méfeni. JelikoZ nejsou tyto hodnoty k dispozici, jsou pouzity hodnoty
pro vypocet maximalniho ztratového vykonu, ktery se miize na vedeni objevit. Pokud vynasobime
vypocteny ztratovy vykon dobou plisobeni plnych ztrat (zjisti se z diagramu zatizeni), ziskdme tim
ztracenou energii za rok. Na vedeni VVN uvazuje CEZ Distribuce dobu plnych ztrat 3828 hod/rok.
Pro stanoveni provoznich ztrit je potfeba stanovit cenu ztracené energie. V tomto piikladu
je uvazovano ocendni ztrat stejné jako u CEZ Distribuce, a to konkrétné ¢astkou 1206 K&/MWh.

Tab. ¢. 5-2 — Porovnani provoznich nakladii

Druh vodice Celkové ztraty APz | Ztracena energie AW; | Provozni naklady N,
[MW] [MWh/rok] [Ké/rok]
AlFe 243-AL1/39-ST1A 0,606 2 320 2797 871
Brugg cables 500 mm? 0,401 1535 1851213
NKT cables 800 mm? 0,187 716 863 284
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5.5 Kapacitni proudy

V této podkapitole budou porovnavany kapacitni proudy jednotlivych druht vedeni. Proud,
ktery nabiji kapacity vedeni, je odebiran i v pfipad¢, Ze na vedeni neni pfipojena zadna zatéz.
Z tohoto diivodu pfedstavuje ztraty elektrické energie. Sit¢ VVN jsou provozovany jako ucinné
uzemnéné a kapacitni proudy se nijak nekompenzuji, jejich hodnota je tedy jen informativni.

Velikost provozni kapacity, a tedy i kapacitniho proudu do zemé, se odviji od typu izolace
vodi¢u a jejich geometrie. Vyrobce kabelu jiz uvadi v katalogu velikost provozni kapacity, pro
venkovni vedeni je nutno spocitat kapacitu tfifazového transponovaného vedeni se zemnim lanem,
pti¢emz se vychazi z literatury [11]. Je uvazovano jednoduché vedeni z obrazku 5-1.

Hodnoty provoznich kapacit pro vypocet:

- Vodi¢ AlFe 243-AL1/39-ST1A — C =5,129 nF/km
- Kabel Brugg cables 500 mm? — C = 189 nF/km
- Kabel NKT cables 800 mm? — C = 212 nF/km

Vypocet kapacitniho proudu:

Icza)-C-E (6.8)
\/§
Tab. ¢. 5-3 — Porovnani kapacitnich proudu
Druh vodice Pomérny kapacitni proud ic [A/km] | Kapacitni proud Ic [A]
AlFe 243-AL1/39-ST1A 0,102 0,510
Brugg cables 500 mm? 3,771 18,855
NKT cables 800 mm? 4,230 21,150
Priklad vypoctu pro prvni fadek tabulky 6-2:
, U _o 110000
chw-C-ﬁzz-n-50-5,129-109- N = 0,102 A/km (6.9)

I,=i,-d=0102-5=0510A (6.10)
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5.6 Udrzba provozovanych elektrickych za¥izeni

Pro spravnou funkeci elektrickych zafizeni v distribu¢ni soustavé je tfeba provadét pravidelné
kontroly a revize téchto zafizeni, které musi spliiovat pozadavky z hlediska jejich bezpecnosti
a provozuschopnosti.

Ptehled Cinnosti preventivni udrzby a lhiity provadénych pracovnich ukoni jsou stanoveny
viadu preventivni udrzby. Lhity provadénych druhti kontroly se stanovuji podle
PNE 33 0000-3 ed. 4 [13]. V této kapitole jsou porovnany ¢innosti udrzby jednotlivych druha
vedeni. Casové naroénost uvedenych tikondi byla odhadnuta.

5.6.1 Venkovni vedeni

Obecné lze rozdelit kontroly venkovnich vedeni na prohlidky pochiizkové a lezecké.
Pochiizkova prohlidka je podrobné prohlidka vedeni pohledem bez vystupu na stozar a provadi ji
jeden pracovnik. Prohlidka lezecka se provadi vystupem na kontrolovany stozar. Lezeckou
prohlidku provadi dva pracovnici a jen na vybranych stozarech. Samostatné je provadéna kontrola
proudovych spoji pomoci termovizniho métfeni vedeni za provozu, kterd se provadi kazdé 4 roky.
Podle zjisténych zavad se ptipadné za vypnutého stavu vedeni provede prohlédnuti, rozebrani
a oCisténi problémové oblasti, a nakonec dotazeni Sroubovych spoju.

Tab. ¢. 5-4 — Pochiizkova prohlidka venkovniho vedeni

e Kontrolovana | Odhadovand
Druh kontroly Cetnost odnotia Easovi
J naroc¢nost [h]

mechanicky stav podpérnych boda

stav betonovych zakladt

1 rok km 1,25
deformace ¢i vychyleni PB z trasy

kontrola svarti, Sroubovych a nytovych spoji

mechanické poskozeni izolatord, vodic¢t, svorek, svodici
prepéti, uzemneéni, kabelové svody a koncovky, tsekové
odpinace, bezpecnostni tabulky

zda vedeni odpovidd normam

dodrzovani piepisti ochranného pasma vedeni

Tab. ¢. 5-5 — Lezecka prohlidka venkovniho vedeni

o Kontrolovana| Cdhadovand

Druh kontroly Cetnost . Easovi

jednotka a
narocnost [h]

stav izolatord, vodicu a svorek

stav armatur a Sroubovych spojii

stav svodicu prepéti

piihradové stozary 8 rokil ks 1.8

ostatni stozary 1.3
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5.6.2 Kabelové vedeni

Udrzba kabelového vedenti je zajistovana pomoci pochtizkovych prohlidek po kabelové trase,
které provadi jeden pracovnik. Neprovadi se podrobna prohlidka celého kabelového vedeni,
problém zejména u kabeld uloZzenych v zemi. Podrobnéji se na trase prohlizi pouze boxy na
cross-bonding plast kabelt, pokud jsou pfitomné.

Tab. ¢. 5-6 — Pochiizkova prohlidka kabelového vedeni

x Kontrolovana Odhadovani
Druh kontroly Cetnost . casova
jednotka L
narocnost [h]
stav a oznacCeni trasy
stav uloZeni a upevnéni kabelll 1 rok km 0,7

zda uloZzeni vedeni odpovida normam
stav terénu, kontrola pohybti ptidy pobliz trasy kabeld,
zemnich praci

dodrzovani predpist ochranného pasma vedeni
stav pristupnych kabelovych koncovek ve stanicich a na
kabelovych svodech

stav uzemnéni plasté kabelu

5.7 Porovnani provoznich nakladi

Vzhledem k charakteru nového vedeni, kdy velikost venkovni vedeni zna¢né ptesahuje
velikost venkovniho vedeni, bude i provoz venkovniho vedeni nédkladng;jsi.

Ztraty elektrické energie jsou zahrnuty ve stitem regulované slozce ceny elektiiny jako
poplatek za distribuci. Tuto slozku stanovuje ERU a distributor a na ni tedy nema vliv. NiZ§i ztraty
elektrické energie vSak distributorovi generuji vétsi zisk. Z tohoto pohledu se jako ptiznivé;si
varianta jevi kabelové vedeni. To je dano rozdilnym odporem AlFe lana a vodice zily kabelu,
nejvetsi vliv na jeho velikost ma velikost priifezu vodice, ktery ma kabel nékolikrat vétsi. V naSem
piipad€ ma kabel od vyrobce Brugg Cables mérné ztraty vztaZzené na km vedeni 0 34 % niZ8i nez
vodi¢ AlFe 243-AL1/39-ST1A venkovniho vedeni. Kabel vyrobce NKT cables ma tyto ztraty
oproti venkovnimu vedeni niZ§i dokonce o 69 %. U kabeli s kovovym stinénim se jesté vyskytuji
ztraty vlivem naindukovanych proudd ve stinéni, se kterymi v této praci nebylo pocitano. Pii
praktickém navrhu je vsak tfeba tento jev zohlednit. Velikost proudl ve stinéni zalezi na zptisobu
uzemnéni plasté kabelu a miZe dosahovat az 10 % z velikosti proudu v Zile.

Co se udrzby jednotlivych vedeni ty¢e, opét z porovnani vychazi 1épe kabelové vedeni. Jelikoz
je kabelové vedeni ulozené v zemi, provadi se pouze pochtizkova prohlidky, kdy se kontroluje jeho
poloha uloZeni, ptipadné boxy cross-bondingu. Zvlastni pozornost by méla byt vénovana prelozce
venkovniho vedeni na kabelové. Délka kabelové trasy ¢ini 5 km, tudiZz odhadovana casova
naroc¢nost udrzby kabelového vedeni podle tab. €. 6-5 €ini 3,5 hodiny.

Pro udrzbu venkovniho vedeni je tieba pocitat s pochiizkovou i lezeckou prohlidkou vedeni.
Délka trasy venkovniho vedeni €ini také 5 km a podle tab. ¢. 6-3 ¢ini odhadovana ¢asova naro¢nost
pochiizkové prohlidky 6,25 hodin. To je t¢éméi dvojnasobek oproti kabelovému vedeni. K tomu je
potieba pfipocitat lezeckou prohlidku provadénou kazdych 8 let. Odhadovany celkovy pocet
pouzitych podpérnych bodu v trase je 24. Uvazujeme-li, Ze budou pouzity pouze piihradové
stozary, je odhadovana ¢asova naro¢nost této prohlidky cca 43 hodin.
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5.8 Porizovaci naklady

V této Casti jsou uvedeny potizovaci ndklady na vystavbu nového venkovniho a kabelového
vedeni VVN, pficemz ceny byly pfevzaty zceniku materiali a montdznich praci
CEZ Distribuce a.s.

Na trase uvazujeme délku obou typu vedeni 5 km, pfi¢emz se trasa venkovniho vedeni sklada
z 16 nosnych a 8 kotevnich stozari. V tabulce 6-6 jsou uvedeny zakladni polozky pro vystavbu
stozaru vcetné vodicd, zemniho lana a montaznich praci. Nejsou zde zapoditany polozky jako
vykopové prace, dovoz materialu apod.

Tab. ¢. 5-T7 — Porizovaci ndklady venkovniho vedeni

Venkovni vedeni
Nazev Jednotka ?Egjﬁgﬂggﬂ;f Mnozstvi| Cena celkem
vodice km 197 400 K¢ 5 987 000 K¢
zemni lano km 198 000 K¢ 5 990 000 K¢
Nosné stoZary
betonové zaklady PB 13 500 K¢ 16 216 000 K¢
konstrukce stozaru PB 138 600 K¢ 16 2217 600 K¢
montaz stozaru PB 14 500 K¢ 16 232 000 K¢
montaz vodict PB 39 400 K¢ 16 630 400 K¢
montaz zemniho lana PB 17 940 K¢ 16 287 040 K¢
Kotevni stoZary
betonové zaklady PB 33 750 K¢ 8 270 000 K¢
konstrukce stozaru PB 594 000 K¢ 8 4752 000 K¢
montaz stozaru PB 27 400 K¢ 8 219200 K¢
montaz vodi¢t PB 129 000 K¢ 8 1 032 000 K¢
montaz zemniho lana PB 33 640 K¢ 8 269 120 K¢
Celkem 12 102 360 K¢

Pokud naklady vztdhneme na jeden kilometr vedeni, budou se ndklady pohybovat okolo
2,5 mil. K¢&/km.

V tabulce 6-7 jsou uvedeny polozky pro pofizeni kabelového vedeni, pficemzZ je uvazovan
kabel, opticky kabel a spojky. Variabilni je cena kabelu, ktera bude zéalezet na vybéru kabelu
a vyrobci. Nejsou zde uvedeny polozky souvisejici s vykopovymi pracemi a dovozem materialu.
Jelikoz prakticky cela trasa kabelového vedeni prochazi CHKO a lesnimi komplexy, bude potteba
vynalozit zna¢né naklady na kaceni porost a Gipravu terénu, které v tabulce nejsou uvedeny.
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Tab. ¢. 5-8 — Porizovaci naklady kabelového vedeni

Kabelové vedeni
Nazev Jednotka ?;2223?;?3;? MnoZstvi Cena celkem
kabel VVN km 17 000 000 K¢ 5 85 000 000 K¢
spojky ks 1200 000 K¢ 5 6 000 000 K¢
opticka trasa km 170 000 K¢ 5 850 000 K¢
Celkem 91 850 000 K¢

V tomto ptikladu neni uvazovana kompenzace kapacity kabelového vedenti, ktera Ize provést
napiiklad pomoci reaktoru. Potfizovaci ndklady kabelového vedeni vztazené na jeden kilometr
vedeni se pohybuji okolo 18,4 mil. K¢/km. Pro porovnani s naklady na vystavbu jednoho kilometru
venkovniho vedeni jsou tyto investice vice nez 7x nakladnéjsi, coz odpovida teoretickému
predpokladu.
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6 ZAVER

V bakalatskeé praci byly obecné popsany elektricka vedeni pouzivané v distribucni siti. I kdyz
venkovni vedeni je nejvice pouzivany i nové budovany typ vedeni, najdou se ptipady, kdy se bez
kabelového vedeni neobejdeme. Zejména v téch ptipadech, kde je k dispozici omezeny prostor na
vystavbu, coz byva nejcastéji ve velkych méstech jako napiiklad Praha ¢i Brno. V minulosti byl
trend budovat Cisté venkovni a Cisté kabelové linky 110 kV, aby nedochdzelo k problémim
S provozovanim a chranénim kombinovaného vedeni, které byly popsany v kapitole 5-4.

Kombinované vedeni je technologicky naro¢né a panuji nizké zkuSenosti s provozovanim
takového vedeni. Problémy piinasi zejména slozitd detekce a lokalizace poruch, nelze pouzit
standardni chranéni a vystavba takového vedeni je ndro¢nd i po finan¢ni strance. Vedeni vSak
chranitelné je a také se provozuje. Je vSak tieba posoudit kazdy ptipad vlozené¢ho kabelu
samostatné. Obecné lze fici, ze ke spravnému chranéni vlozeného kabelového vedeni je tfeba mit
kabel co nejkratsi, aby nedochazelo k chybnému ur¢eni vzdalenosti poruchy. Idealné umistit kabel
uprostfed vedeni, asi 20 % od koncl vedeni k zajiSténi selektivity ochran. Zaroven piifadit
k distan¢nim ochranam i ochrany rozdilové nebo srovnavaci jako mistni zalohu vzdalenych ochran.
Pfifazenim téchto ochran ke kombinovanému vedeni se eliminuje chybna lokalizace poruchy,
kterou distan¢ni ochrana naméii.

Prakticka cast bakaldiské prace porovndva provozni a potizovaci ndklady na venkovni
a kabelové vedeni. Porovnavany usek vedeni byl popsan v kapitole 5-5, je to Cast trasy mezi
méstem Svor a lokalitou Stozecké sedlo. Porovnavané varianty uvazuji uprostied této linky vlozené
kabelové vedeni v délce 5 km, respektive venkovni vedeni stejné délky. Jako venkovni vedeni bylo
uvazovano standartni lano 3xAlFe 243-AL1/39-ST1A, kabelové vedeni bylo navrzeno a vybrano
v kapitole 6-3. Pro porovnani byly vybrany dvé varianty kabeld, prvni varianta uvazuje tii
jednozilové kabely od firmy Brugg cables s priifezem 500 mm? a druha varianta kabely od firmy
NKT cables s prifezem 800 mm?.

Provozni néklady odpovidaji ocenéni ztrat elektrické energie na vedeni a nakladi na tdrzbu
vedeni. Vypocet ztrat energie byl proveden pro jednotliva vedeni a vysledky byly zapsany do
tabulky 6-2. Jelikoz ma kabelové vedeni vétsi prufez nez vedeni venkovni, ma nizsi elektricky
odpor, a proto i ztraty elektrické energie budou nizsi. Pokud se na vedeni divame z hlediska
naro¢nosti na udrzbu, vychazi 1épe vedeni kabelové. Jelikoz je kabelové vedeni zakopané v zemi,
kontroluje se pouze poloha jeho uloZeni a kabelové spojky. U venkovniho vedeni se provadi kromé
pochiizkové prohlidky (podobné jako u kabelového vedeni), kdy se sleduje zejména stav stozara,
také prohlidka lezeckd, kdy jsou podpé€rné body podrobnéji kontrolovadny. Obecné lze tedy
konstatovat, Ze kabelové vedeni ma niZsi provozni néklady.

Pro stanoveni pofizovacich nékladl byly uvaZovany zékladni poloZzky pro vystavbu
venkovniho a kabelového vedeni, tyto polozky a jejich ocenéni je uvedeno v tabulkach 6-7 a 6-8.
Z téchto hodnot nakonec byly spocitany néklady na vystavbu jednoho kilometru venkovniho,
respektive kabelového vedeni. Podle vysledku v kapitole 6-8 vychazi naklady kabelového vedeni
18,4 mil. K¢&/km vedeni, coz je vice nez 7x nakladnéjsi oproti nakladim na vystavbu jednoho
kilometru venkovniho vedeni.

Vystavba tohoto vedeni se odviji podle pozadavkl projektu. Preferované feSeni je vystavba
nového venkovniho vedeni (zejména kvili své jednoduchosti) se vSemi piinosy i problémy
vyjmenovanymi vyse. Pokud je vSak jednim z hlavnich pozadavkl projektu minimalni zésah do
krajiny a Zivotniho prostiedi, pak se dd kombinované vedeni dobie uplatnit.
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Obr. A-1 — Elektrizacni sous
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PRILOHA B — UKAZKA ZE STAVBY KOMBINOVANEHO
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PRILOHA C — TRASA VEDENI CESKA LiPA — VARNSDORF
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PRILOHA D — KATALOGY VYROBCU KABELU

Technical data

Conductor Outer dia- |Cable weight [AC r ACr ice| Reactance Reactance | Capacitance |Min. bending [ Max. pulling
cross-section meter (approx.) radius force
(approx.)
& 000 & 000
mm? mm kg/m mQ/km mQ/km mQ/km mQ/km pFkm mm kN
240 74 6.3 161.0 161.0 146 249 0.136 1500 12
300 74 6.4 129.0 129.0 140 242 0.150 1500 9.0
400 77 6.8 101.0 101.0 132 232 0.169 1600 120
500 77 6.9 791 187 126 227 0.189 1600 15.0
630 79 14 62.3 61.5 19 217 0.218 1600 19.0
800 83 83 499 488 114 209 0.240 1700 240
1000 86 88 410 395 109 203 0271 1800 300
1200 90 97 36.0 343 106 197 0.289 1800 36.0
1400 97 11.0 217 215 103 188 0.325 2000 42.0
1600 101 120 245 242 101 185 0338 2100 48.0
2000 106 140 199 195 100 180 0.349 2200 60.0
2500 12 15.0 173 16.8 96 173 0381 2300 750
Capacity
Installation & | o0 & | % & Gt
Amb. temp. 20 °C 35°C
Soil resist. 1.0 Km/W in air
Load factor 1.0 1.0 0.7 0.7 - -
Cross-section
mm? A A A A A A
240 414 458 490 529 491 544
300 467 519 556 602 560 624
400 537 598 642 699 656 735
500 612 685 136 805 757 855
630 700 788 848 934 887 1011
800 791 897 963 1068 1022 1174
1000 883 1009 1079 1208 1159 1350
1200 950 1093 1165 1313 1265 1487
1400 1093 1237 1346 1496 1490 1727
1600 1167 1325 1440 1605 1606 1867
2000 1298 1485 1607 1805 1812 2124
2500 1404 1619 1746 1979 2004 2375

Obr. D-1 — Katalog vyrobce Brugg cables [12]
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Dimensions/Cross Sections mmmmmmm-

Conductor, Cu or Al, round, stranded, @ 16,1 18,3 20,7 26,5 30,0
XLPE insulation nom. mm 22,0 20,0 19,0 18,0 18,0 18,0 16.0
Screen, copper wire, cross section nom. mm? 50 50 50 50 50 50 50
Outer diameter approx. mm 74 72 72 74 77 81 82
Cable weight (Cu/Al) approx. kg/m 6044 62/43 6845 77/52 88/57 103/64 117/68
Permissible pulling force (Cu/Al) max. kN 93/,6 12/72 1590  20/12 25/15 32/19 40/24
Bending radius during laying min. m 1,85 1,80 1,80 1,85 1,90 2,00 2,05
at terminations min. m 1,10 1,10 1,10 1,10 1,15 1,20 1,20

Cu conductor DC resistance at 20°C max.

(km 00991 00754 00601 00470 00366 00283 0,0221
Al conductor max. (Qkm 0,164 0,125 0,100 00778 0,0605 0,0469 0,0367
Cu conductor AC resistance at 90°C approx. OQ&m 0,127 0,0973 00781 00618 00492 0,0383 0,0326
Al conductor approx. Q&m 0211 0,161 0,129 0,101 0,0791 0,0622 0,0500
Field strength at U, at conductor screen approx. kV/mm 6,9 6,9 6,9 6.5 6,3 6.6
at core screen approx. kKWmm 20 23 25 29 30 35
Capacitance per core approx. pF/km 0,107 0,121 0,134 0,163 0,177 0,212
Inductance approx. mH/km 0,49 0,46 0,44 0,39 0,36
Cu conductor cables 1 circuit A/MVA 368/84 420/96 469/107 525/120 586/134 649/148 706/161
2 circuits A/MVA 314/72 358/82 398/91 444/102 493/113 545/125 591/135
Al conductor cables 1 circuit A/MVA 289/66 332/76 371/85 420/96 474/108 533/122 591/135
2 circuits A/MVA 246/56 282/64 315/72 356/81 400/91 448/102 495/113

Type (A)2XS(FL)2Y 1x...... RMS/50 76/132 kV with segmental conductor (RMS)

e 8 R R T S T

Conductor, round, stranded, segmental, @ approx. 420 453 48,5 51,3

XLPE insulation nom. mm 16,0 15,0 15,0 15,0 14,0 14,0 14.0
Screen, copper wire, cross section nom. mm? 110 110 110 110 110 110 110
Outer diameter approx. mm 93 94 98 101 102 106 113
Cable weight (Cu/Al) approx. kg/m 15/9,1 17/9,7 19/10 21/1 23/12 25/13 30/15
Permissible pulling force (Cu/Al) max. kN 50/30 60/36 70042 80/48 90/54 100/60 125/75
Bending radius during laying min. m 2,30 2,35 2,45 2,50 2,55 2,65 2,80

at terminations min. m 1,40 1,40 1.45 1,50 1,55 1,60 1,70

Cu conductor DC resistance at 20°C max.

(km 00176 00151 0,0129 0,0113 0,0101 00020 0,0072
Al conductor max. O/km 00291 00247 00212 00186 0,0165 00149 0,0119
Cu conductor AC resistance at 90°C approx. Q/km 00232 00201 00175 00156 0,0142 0,0129 0,0109
Al conductor approx. O/km 00375 00319 00275 00240 0,0213 0,0193 0,0156
Field strength at U, at conductor screen approx. kVW/mm 6,3 6,5 6,5 64 6.7 6,6 6,5
at core screen approx. kVW/mm 3.7 40 41 41 45 45 46
Capacitance per core approx. pF/km 0,245 0,271 0,286 0,301 0,332 0,346 0,378
Inductance approx. mH/km 0,56 0,55 0,53 0,52 0,51 0,50 0,47
Cu conductor cables 1 circuit A/MVA 999/228 1074/246 1155/264 1226/280 1285/294 1346/308 1465/335
2 circuits A/MVA 852/195 915/209 984/225 1043/238 1091/249 1144/262 1244/284
Al conductor cables 1 circuit A/MVA 791/181 859/196 929/212 997/228 1058/242 1114/255 1244/284
2 circuits A/MVA 675/154 732/167 791/181 849/194 900/206 947/217 1057/242

Obr. D-2 — Katalog vyrobce NKT cables [6]



