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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh Upravy disttibu sig (DS) nesta Brna pro zajighi
dodavky elektrické energie v poZzadovaném mnoZzskviadit¢ koncovym spdebitelim. Vypatet
ustaleného chodu distritwi sie¢ (DS) mesta Brna provedeme v programu PAS DAISY Off-Line
v.4.00 Bizon. Na zaklad dostupnych podklad (disp&erské schéma, proudové zatizeni
kmenovych linek a rezervovanyikon velkoodiBrateli) provedeme analyzu ustéleného stavu
sité. Zjistime, které z transformiaich stanic 110/22 kV, kabelovych a venkovnich wédsou
pietizend a provedeme Upravyéspro zajiséni bezpéného a spolehlivého provozu do roku
2015. Dale budeme zjidvat, v kterém roce bude peba vybudovat novy napajeci uzel v severni
Casti meésta Brna. Zasr prace je zagien na technické a ekonomické vyhodnoceni navrzenych
variant Uprav sé

KLI COVA SLOVA: distribwni st (DS), transforméni stanice, ustaleny chod,
transformator, elektrické vedeni
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ABSTRACT

The aim of this thesis is a modification of thetdmition network (DS) of the city of Brno to
ensure power supply in the required quantity andligufor end consumers. Calculation of
steady - state operation of distribution networlS)@f Brno is performed in the programme PAS
DAISY Off-Line v.4.00 Bison. On the basis of availa data (dispatching scheme, load current of
stem lines and reserved power of wholesale cus®ymee will analyze the steady-state of
network. We will find out which of the 110/22 kvahsformer stations, cable and overhead lines
are overloaded and perform network adjustmentsisure safe and reliable operation by 2015.
We will identify in which year we will need to Ibdi a new power node in the northern part of
Brno. The conclusion is focused on technical anshemic evaluation of proposed alternative
network arrangements.

KEY WORDS: distribution network (DS), transformer statiosteady operation,
transformer, wiring
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

a - parametr rovnice

a.s. - akciovéa spataost

b - parametr rovnice

BNC 9 - transforméni staniceCernovice

BNJ 9 - spinaci stanice Jilova

BNO 9 - transforméni stanice Opusha

BNP 9 - transformani stanice Hkop

BNS 9 - spinaci stanice Kluddva

BNT 9 - transformeéni stanice Brno-Teplarna
BOB 9 - transformeéni stanice Bohunice

CEPS, a.s - provozovatékské energetick&@nosové soustavy
CR -Ceska republika

CSN -¢eska technicka norma

DS - distribéni soustava

ES - elektriz&ni soustava

F - funkce

HUV 9 - transformani stanice Husovice

HB 9 - transformeéni stanice HruSovany u Brna

i - fazor proudu v-tém uzlu soustavy, (A)
I - komplex® sdruzeny fazor proudu, (A)

Ti - fazor proudu mezi uzliyaj, (A)

J - Jacobian

k - paradi iterace

KV 9 - transformani stanice Komarov

LI9 - transformani stanice Lise

MEY 9 - transformani stanice Medlanky

MOB 9 - transforméni stanice Moravany

NN - nizké nagti

P - ¢inny vykon vi-tém uzlu soustavy, (W)
PS - fenosova soustava

Q - jalovy vykon vi-tém uzlu soustavy, (VAr)
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S - zdanlivy vykon vi-tém uzlu soustavy, (VA)

S - komplex® sdruzeny fazor zdanlilého vykonu, (VA)
TR - transforméni stanice

Ui - fazor napti v uzlui, (V)

Ui - komplex® sdruzeny fazor nag, (V)

Us - sdruzené nai, (V)

VN - vysoké nagti

VVN - velmi vysoké nagti

Xk - mérna indukni reaktance vedenf)(km)

y - komplexni podélnd admitance (S)

Yi - podélna admitance mezi uilgj, (S)

VA - impedanceQ)

o - fAzovy posun fazoru prouduidi reainé ose, (°)

AP - diferencefinného vykonu v-tém uzlu soustavy, (W)
AQ - diference jaloveého vykonuitém uzlu soustavy, (VA)
AU - diference fazoru n&p v i-tém uzlu soustavy, (V)

A - diference fazového posunu gty i-tém uzlu soustavy, (°)
) - fAzovy posun fazoru nafh vigi reainé ose, (°)

® - fazovy posun mezi fazory n&pa proudu, (°)



Uvod 16

1 UvoDp

Mésta svym charakterem koncentrovaného osidledii tvenergetického hlediskdildzity a
zajimavy utvar. Koncentrovany ogtve nestech v piimyslu a bytovych zastavbach s neustalym
zwétSovanim spaeby elektrické energie vyZaduje vystavbu novychvigi@ich soustav siti,
dophovani stavajicich siti a rekonstrukci jejich dodiityasti.

V souvislosti s rostoucimi poZzadavky na mnoZzstvgliku a spolehlivost dodavky elektrické
energie je nutné pbézné provadt rekonstrukci stavajicich elektrickychizzeni.

Souwastny rozvoj pimyslovych center a novych bytovych zastavebasnBrné vyzaduje
vystavbu novych napdjecich transfotmizh stanic 110/22 kV, rekonstrukci vedeni, spictaci
stanic 22 kV, transforngaich stanic VN/NN tak, aby byla zaji$ia dodavka elektrické energie v
piedepsané kvatit

2 ELEKTRIZA CNIi SOUSTAVA

Pod pojmem elektrizai soustava (ES) rozumime vzajemné propojeni soubdtizeni
zahrnujici vyrobny (elektrarny jaderné, tepelnédnio teplarny atp.), ienos, transformaci a
distribuci elektrické energie cetre elektrickych pipojek, systémy ®ftici, fidici, ochranné,
zabezpeéovaci, inform&ni a telekomunikéni techniky, spdtbie - zd&izeni pro penmenu

elektrické energie v teplo, &o, mechanickou praci apod.

600 - 1700 MW

@ .I -__I
=200 MW  vodni elektrarna

=150 MW L

; X =30 MW ; Stiedné velké elektrarny
Prumyslove el o ysoké napét [vn)

: 110KV avice
- 0

PRENDSOVA SOUSTAVA

Q DISTRIBUCNI SOUSTAVA
nn [400/2300) =
3 50 kV up to
[=]

=] [@5] @S =150 MW
ks 2w [
@ @ ki IMé&stské elekrrarmy
Méstské sita = — =2 MW
eese =

SERE ]
| il i

A
o

| = e
(% ]

il

l

Obr. 2-1 ZjednoduSena struktura elektidmasoustavy [11]
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2.1 Déleni elektriza¢ni soustavy podle hladiny napti
Elektrizatni soustavu sedtl podle hladiny na§ti na genosovou a distrikimi (Obr. 2-1).

2.1.1Pfenosova soustava

Prenosovou soustaweské republiky vlastni spaleostCEPS, a.s. aipdstavuje subsystém,
ktery propujuje vSechny vyznamné subjekty a £aj& rozhodujici podil zahrami spoluprace.
Na UzemiCR fadime penosovou sit na hladiny 400kV a 220kV.

2.1.2Distribu éni soustava

Jedné se v podstab distribuci elektrické energie ke koncovym édtielim. V podminkéach
Ceské republiky zahrnuji distriboi soustavy hladinu velmi vysokého &tp(VVN) 110kV,
hladinu vysokéeho napi (VN) 22kV, 35kV (ojedirle i nagti 10kV a 6kV) a hladinu nizkého
napsti (NN) 230/400V.

2.2 Druhy elektrickych vedeni

Elektrické vedeni je zakladnim prvkerfeposovych a distrilimich siti a pedstavuje soubor
vodi¢id, izolatnich materidl a konstrukci pro fgnos elektrické energie mezi éiwa body
elektrické si&. Podle druhu rozeznavame kabelova vedeni, ktetdombyt ulozena v zemi na
lavkach nebo zasdena na stozarech a venkovni vedeni, jehoz¢godiou vedeny nad zemi
obvykle pomoci izolatdra vhodnych podgnych bod (stoZat).

2.2.1Venkovni vedeni

Vodice venkovniho vedeni jsou draty nebo lana.p@trebs vySSi mechanické pevnosti se
pouZzivaji lana dvoumateridlova - ocelohlinikova. it¥ii ocelovy drat slouzi ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti a je feden hlinikovymi draty. Pro vedeni do &Hp22kV se také
pouZivaji izolované vode. Venkovni vedeni se pouziva na mistech, kde gtatkk prostoru a
kde neni nadgrna hustota zatizeni. Provozni naklady na provamrdabu jsou u venkovniho
vedeni vySSi jak u kabelového, algipovaci cena je mnohem nizsi, proto se preferigegvsim
vystavba venkovniho vedeni. Podle &apélime vedeni na VVN, VN a NN.

VVN vedeni 110kV slouzi &Sinou k propojeni vazebniho bodu remkné soustavy a
centrum odbru pramyslovych oblasti a #st.

Vedeni VN se provozuji jako okruzni i paprskoveuHwaji se k rozvodu elekny do obci a
velkoodlErateiim. Spolénost E.ON a.s. pouziva volné voei AlFe, nebo ve vybranych
piipadech jako je kraj lesa, sady atd. izolovanéd®8AX-W.

Pro nagtovou hladinu 0,4kV se pouzivaji holé veeliAlFe, izolované vode nebo zasné
kabely. V sodasné dob spole&nost E.ON a.s. pouZziva v novych sitich pouze izndvvedeni
AES, pgipojky AYKY nebo AES.

2.2.2Kabelova vedeni

Kabelova vedeni setr@dnostd buduji v néstskych aglomeracich. Mimo asta a obce
nachazeji uplatmi jen tam, kde nelze z prostorovych, benostnich pipadré jinych divoda
(silnd namrazova oblast, chemicky agresivni ovdpsuzit vedeni venkovni. Jejich hlavni
nevyhodou jsou pizovaci naklady, které jsou mnohem vysSi oprotikeemimu vedeni. Bna



Elektrizani soustava 18

jsou kabelova vedeni NN a VN. Pouzivaji se takélkaace kabelovych a venkovnich vedeni, a
to na naptové urovni VN i NN.

Pro stanoveni paramétie rozhodujici konstrukce, material dielektrikav@dici a zpisob
pouziti. Z tohoto hlediska Ize rodd kabelova trojfazova vedeni dékolika skupin [5]:

1. Troj - a ¢tyizilové kabely bez vodivého pl&St pandie, kabelova trojfazova vedeni z
obdobnych jednozilovych kakiel

2. Trojzilové kabely se spataym vodivym (hlinikovym nebo olanym) plas¢m piipadré s

ocelovym pandgem.

Trojzilové kabely s vodivym plé&in na kazdé Zile.

Kabelova trojfazovéa vedeni z jednozilovych kabelbodivymi plasti.

5. Kabelova trojfazova vedeni z jednoZilovych kadbehodivymi plasti a ocelovymi partci

W

Trojfazova kabelova vedeni z jednozilovych kadbmlaji u nejeétSich piifezi vyhody, které
spaivaji ve snazsi montdzigtgich vyrobnich délkach a spoleld§ich spojkach a koncovkach.
Vicezilové kabely z&tSuji swij cinny odpor vzgjemnym kroucenim Zil. U jednoZilovykdbeti s
vodivym plas¢ém, piipadreé feromagnetickym panigm, Ize do z#tSenicinného odporu viastni
Zily zahrnout pidavné ztraty wivymi proudy a hysterezi v obalech didavého proudu. Tyto
ztraty mohou byt zrmé, rekolikanasobné proti ztratam d#gobenym ofevem vodie
stejnosnirnym proudem. SniZuji se pospojovanim pia&ladenim co nejblize k séb

Vedeni s naftim 110kV se pouZzivaji ojedite, kuili vysokym investtnim nakladm a
technické narénosti. \EtSinou se nachazi ve velkychéstech nebo gimyslovych zonach.

Vedeni 22kV jsou zpravidla v kabelovych rozvodeah welkych néstech. Konstruuji se
pievazrg jako okruzni. Jsou naénkladeny vysoké naroky co secéy pronikani vihkosti.
Nejcastji se pouzivaji kabely s izolaci ze zeés#ho polyetyléa jako typy AXEVCY,
AXEVCEY, AVXEKVCE, AVXEKVCEY, CXEKVCY, CXEKVCEY. Ve firm¢ E.ON a.s. se
muzeme setkat s kabelovym vedenim typu AXEKVCEY arokiu 2007 se instaluji wvtiné
zastavk kabely typu A2XS(F)2Y viz. Obr. 2-2 kde, 1 - hlioiky vodi, 2 - vni#ni polovodiva
vrstva, 3 - izolace XLPE, 4 - ¥si polovodiva vrstva, 5 - polovodiva véatolna paska, 6 -
medéna protipozarni vrstva, 7 - véoddolna paska, 8 - ¥¥i izolace.

Obr. 2-2 Kabel A2XS(F)2Y [12]

Tento typ kabeil se z pozarnichidodi nesmi instalovat do kolekipa kabelovych prostor
v budovach, pro tytodely se pouZzivaji kabely typu AXEVCEY a ve vybranygfpadech se od
roku 2011 zkousSiovy typ kabelu AXCEL-LT (nap pro uloZeni do multikanalovych tras
SITEL). Je to tiZilovy kabel uten pro trvalé uloZeni v zemi, ve wdnebo v kabelovych
kanalech, kolektorech a na kabelovych konstrukdi¢a.extra narazuvzdorny ptaslednotlivé
¢asti kabelu jsou popsany na Obr. 2-3, kde 1 - &dslitina hliniku), 2 - vnitni polovodiva
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vrstva PE, 3 - izolacezésitny tvizeny XLPE), 4 -vnitini ochranna vrstva izola (polovodiva
PE), 5 - stigni (médéné draty uloZzené ve vodivé, korozivzdorné W), 6 - podélna vodasnost
kabelu pobtnavy prasek a bobtnava vla), 7 - kolma vodo¥snost kabelu hlinikova félie
lepena na rub plaSkabelu) 8- plag kabelu ¢erny PE).

HOE2208E

[s3%

1 2 7 8

Obr. 2-3 Kabel AXCEL-LT [15]
U vedeni se jmenovitym n&pm 0,2 kV se pouZivaji celoplastové kabely s izolaci z P
Slouzi k rozvodu elektrické energie ocansformatak 22/0,4 kV az do rozvodnée skn¢

spotebitele.Pouzivaji se dva zakladni typy: CYKY a AYKY. Firrk.ON a.s. pouziva pouze t'
kabelu AYKY.

2.3 Konfigurace elektrickych siti VVN a VN

Podle zfisobu propojeni rozdujeme si¢ paprskové, okruzni a zelené

2.3.1Paprskova st’

U této si¢ vychazi vedeni (venkovni nebo kabelov napgjeciho mista (rozvodiVN ¢i
spinaci stanice) a zasobuje jednotlivé awgbKazdy vyvod (paprsek) je samostatny a nelz
vzajemré spojovat.Tento zmisob rozvodu je obvykle rlevngjSi, avSak jistota zasobovani
nejmensi. Pouziva seoblastech béZnymi naroky na spolehlivosti€@usSeni dodavky fize byt
nekolik hodin, ale také &kolik dni. Obvykle se pouziva malych néstech a pimyslu

—
—»

Obr. 2-4Paprskova s{3]
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2.3.20kruzni sit’

Okruzni si¥, neboli smykové se provozuji jako rozepnuté nebo sepnuté.alibpdi paprsky
nebo polosmiky jsou vedeny tak, aby se daly sepl. Provozuji se obvykle jako rozepnuté &¢
okruzni jsou draZsi depaprskove, protoze pro vzajemné spojeni jéepat étSich délek. Jejic
hlavni vyhodoye prirozené rozdleni toki proudu a tim snizeni ztrat na vedeni a zlepSeytku
napsti. Provoz ¥chto sitije prehledny a nenatmy, proto je tento zjsob rozvoduv praxi
obliben, jak pro sétNN, tak iVN a VVN. Si€ VN se buduji ¥tSinou jak« si€ okruzni nebo jako
sit napajené ze dvou zdipjhodici se pro velké hustoty aglb jako jsou velka @sta

b
A
/f4
"

1 ¢

Obr. 2-5 Zauzlena 8{3]

2.3.3Zauzlené st’
PouZzivaji se fevazrie u siti rizkého napti 400/230V. Mizeme je rozélit na sit€ zauzlené
polon¥izové a sit mrizoveé klasicke

Zauzlené sé jsou ve zjednoduSené foénsit okruzni sepnuté, ji&hé pojistkar, které
nejsou selektivni.

|
Lo 1

Obr. 2-6 Zauzlena 8{3]
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Polontizova sf vznikne za pedpokladu, Ze tuto $sinapgeji nejmére dva transformatory.
Mezi tmito stanicemi je spojeni hlavnimi \enimi obvykle s ¥Simi piiiezy jiStenymi
vykonovymi pojistkami. V mistech tzv. kritickéhotpezu jsou slabsi pojist, zvané pojistky
slabé vazhy.

vi oLl

Obr. 2-7 Polomiizova sf [3]

Vyskytne - li se zkratreaguje nejprve pojistka slabé vaza v dalSim zlomku viey hlavni
pojistka ve stanici T1. Ostatni‘'siistava v provozu

e

elektrické energie, snadna lokalizace poruchy nekratu, jednoducha obsluhNevyhoda je
nizZSi spolehlrost @i poruse sekundarni & [3].

Klasicka niizova sf se hodi do &sich mésts msrnou hustotou 50- 1000 kW/knf a vice,
kde je rkolik transformoven napajenych nejmdédvéma, lépe ftemi az @ti napaj&i VN.
Kabelové vedeni NNe spoji naikzovatkach ulic do ual

— =
2 I o) UZELSITE
vn nn - (POJISTKOVA SKRIN)
S
..E__j-_. PR{POJKY
2. B N
= > ARERNEEY N

Obr. 2-8 Klasicka mizova s [6]
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Kabelova vedeni jsou ve vSech uzlechéngt vykonovymi pojistkami. Dojde - li k poruSe
mezi d¥ma uzly, pojistka zajsobi a dany Usek seiagi z provozu.

Pri zkratu na strah VN nebo v napdj8, pienesla by se porucha na stranu nizkéh&thap
doSlo by k petaveni uzlovych pojistek. Proto jsou v napajecictiech niizove si¢ za
transformatorem umi&ta zgtna relé, ktera transformatofi poruse rychle odpoji.

Mezi jejich vyhody paf vysoka kvalita elektrické energie, vysoka spaletdt dodavky,
moznost zalozniho napdjeni. Nevyhodou jsou vysokesténi a provozni naklady, vysoka
nara:nost na kvalifikaci obsluhy a slozitosté&s)B].

Tato prace se zabyva rekonstrukci disttiiusi® mésta Brna, kde byla vystéana zauzlena
sit’ jako okruzni, pipadré miizova.

2.4 Rozdéleni elektrickych stanic podle &elu

Elektrickd stanice je ucelené izzeni uzlu elektrizéni soustavy, niwe slouzit bd k
transformaci elektrické energie na jiné &agtransformovny), nebo k rozvé&ai elektiny téhoz
napsti (spinaci stanice) nebo kigmené stidavého elektrického proudu na proud o jiném
kmitoctu (menirny).

2.4.1Transformovny

Slouzi k transformaci elektrické energie na rebhé nagti a k jejimu rozvodu.
Transformovna obsahuje vykonové transformatory ggjci dw nebo vice siti s rozdilnym
napstim.

Dispozini uspdddani zavisi na&eSeni jednotlivych rozvodnych izzeni (rozvoden) NN,
VN, VVN, ZVN, na rozmistni vykonovych transforméatérapod.

RozliSujeme transformatoryjmyslové a distribéni.

K elektrickécasti transformovny p#t[6]:

* hlavni transformatory a transformatory vlastni sgloy,

* rozvodné z&zeni a reaktory k omezeni zkratovych priud

» kompenzani zd&izeni, tj. roténi kompenzatory, statické kondenzéatory a tlumivky,

* spol&na zd&izeni, tj. dozorna a v ni soistEné zdizeni pro ovladani (z mista nebo
dalkové), ngteni, regulaci, nassti, dispeerské dorozumivaci gaeni, ochrany, HDO. Dale
sem pat zaizeni pro zaji¥ni a rozvod energie pro viastni sfadiu.

Do pomocnétasti transformovny pét zaizeni k zabezp®ni provozu a udrzby (olejové
hospodéstvi, revizni ¥z, laborat®é apod.).

Ke stavebnéasti pati pozemek, budovy, stavebni konstrukce apod..

Pfi dimenzovani vychazime z jmenovitych pararmeiansformatoru a to jak na stian
vySSiho nagti, tak na strafinizSiho nagti.

2.4.2Spinaci stanice

Spinaci stanice umogje spinani elektrickych obvadtejného jmenovitého n&p a stejné
proudové soustavy a tim umgi potrebny rozvod elektrické energie. Jsou vybaveny sgjima
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pristroji a obvykle i pipojnicemi. Mohou zde byt instalovany i vykonovartsformatory pro
vlastni spatebu.

V dnedni dob se vyskytuji klasické spinaci stanice mémasto, protoZze s ohledem na
hospodarnost vystavby a provozu se doauzlektriza&ni soustavy obvykle soustluje téz
napajeni siti nizSiho n&p, coz vede k pouziti transformoven.

2.4.3Ménirny

Ménirna slouzi k pemené sttidavého elektrického proudu na proud jiného kittitanebo na
proud stejnosgrny a zaji§uje jeho rozvod. Mni¢ova stanice riwe téz minit proud
stejnosmirny na stidavy tzv. stidac.

Hlavni elektrickoucasti nénicové stanice je skupina iZzeni, slouzici ke zémé kmitoctu
nebo k usmrnéni stidavého proudu tj. frekvéni ménice a usmirnovate. Ostatni skupiny
zaizeni (spinaci ifstroje, transformatory) se voli podl€elu a velikosti minicové stanice a
uspdadani je podobné jako v transformévn

S meEnirnami se MZeme setkat ve velkychastech, kde slouzi k napajeni ttakho vedeni
mestskych dopravnich podnik

2.5Kolektory

Kolektory jsou liniové podzemni objekty, které umoj vedeni a ukladani inZenyrskych siti
pii zachovani jejich Pstupnosti. Umoituji opravy, udrzby, pozgSi rekonstrukci a obemy siti
bez greruSeni komunikaci na rozdil od klasické pokladkynp do zem, kde tyto zasahy ztiaé
narusuji dopravu a Zivot ve&stech. Toto jsou hlavni vyhody kolekiior

V kolektorech je soustdina grevaznasast technickych siti (kanalizace, parovody, telefon
kabely, optické kabely apod.). VSechny tyt@ si v kolektorech snadninstaluji a udrzuiji.

Provozovatelem kolektoroveé &je spolé€nost Technické sitBrno a.s..

2.5.1Kolektory primarni (hlubinné)

Primérni kolektory (Obr. 2-8) se uniigi do hloubky 25 az 30 m pod povrchem, kde
nedochazi ke kontaktu se zastavbou. Jejich hlojgbkavisla na geologické sklatlpodlozi. Pro
hlavni trasy se rozény ustalily na kruhovém profilu o pméru 5,10 m s rovinnym dnem o &ié
vySce 4,0 m [8]. Primarni neboli transportni kotelt prevadtji média od zdrgj (rozvodny,
vodarny, telefonni Ustdny, teplarny) kroplynovodu a kanalizace.

Obr. 2-9 Primarni kolektory gsta Brna [9]
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2.5.2Kolektory sekundarni (podpovrchoveé)

Sekundarni kolektory se uniigi zpravidla v hloubk&ch kolem 5 m pod povrcherpikajici
ulieni st. Pricny profil je zavisly na obsazeni inzenyrskymiésit. V hlavnich trasach jsou
rozmery kolektori 3,0 m x 3,3 m. Jsou zde uloZeny vSechny inzenys#k&rome plynovodu.

Kolektory jsou provaéhy hornickym zg@sobem, tj. razbou, Zelezobetonova konstrukce je
tvorena dilni vyztuzi a stkanym vodostavebnym betonem s vyztuznou ocelovbudno je
z litého betonu. Sawsti stavby kolektoru je jednotna kanalizace ulézsod podlahou,ifstupna
z kolektoru reviznimi Sachtami, vodovodfdd uloZzeny na podlaze kolektoru na betonovych
blocich, ocelové konstrukce k uloZeni kadbalvlastni vybaveni kolektoru — napajeniieni a
regulace, vzduchotechnika, spojovaci systém.

Na povrch se kolektory promitaji montédznimi poklaptechnickych komorach situovanych
v kiizovatkach ulic, poklopy na prostupech prasténi kanalizace tlakovou vodou a
vzduchotechnickymi vyusini ve fornme plakatovacich sloup¢i kamennych lavic. Statutarni
mésto Brno m& zpracovan systém sekundarnich kolektor historickém jadru rsta.
Predpoklddéd se uloZeni kabetlo kolektoru doposud uloZenych v zemi po uplyrjefich
Zivotnosti a veSkeré néwziizovanych kabelovych rozvdds historickécasti nesta Brna [10].



Zasady pro rozvoj a vystavbu systému vn &stect 25

3 ZASADY PRO ROZVOJ AVYSTAVBU SYSTEMU VN VE
MESTECH

3.1 Typy vedeni pouzivané v réstskych siticl

Na Obr. 3-1 jsouznazorgny jedmotlivé typy elektrického vedenVN, které jsou
charakteristické pro #stsky rozvo. Tato vedeni izeme rozdlit na [19:

a) napajeci vedeni
- z transformovny 110/Z kV do spinaci stanice
- zalozni z transformatoru 110, kV do sousednihtransformatoru 110/Z kV
- pro velkoodbratele
b) distribwni
- okruzni, vychazejici z transformatoru 11( kV
- okruzni, vychéazejici ze spinaci stanici kV
- zaustna mezi d¥ spinaci stanice : kV

Transformace 110/22kV

Napajeci vedeni z TR
do spinaci stanice . . P
Z4lozni napéjeci - P T Vykonovy vypina¢ vn
vedeni sousedni ;
TR 110/22kV  ~ 'y RE%E‘SELA

Napéjeci vedeni
velkoodbératele ~_| N

Distribuéni vedeni mezi
dvéma spinacimi stanicemi

Distribuéni okruzni
vedeni ze spinaci

ﬁ@ \ Distribuéni transformaéni
stanice 22kV

stanice 22/0,4kV
@ @ |™ Distribucni okruzni
<1 vedeni TR 110/22kV

@ ®

Spinaé podélného
déleni piipojnic

Transformace 110/22kV

Odpina¢ vn Distribu¢ni vedeni
s pfi¢nou spojkou

Obr. 3-1Typy vedeni pouzivanych ¥stskych siticlVN [19]
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3.2 0becné zasady pro navrh siti VN

Sitt VN jsou zasadh navrhovany jako co nejjednodussi a nefpedrgjSi s minimem
redundantnich propojeni. Tato zdsada je uplatna s cilem [2]:

1) prehlednosti prdizeni provozu a lokalizaci poruch,
2) uspory investinich naklad.

Obecnym trendemip vystavi® a obno¥ siti vysokého nafti ve méstech a pozemcich
prilehlych k zastagnym oblastem je fjiklon ke kabelovym sitim. Tento trend je podporogan
ohledem na:

1) zvySeni spolehlivosti provozu siti, tj, snizeniymdrovych i planovanychipruseni dodavky,

2) respektovani ustanoveni stavebniho zakona a jetweagicich vyhlaSek oreSeni siti v
zasta¥ném uzemi,

3) sniZeni provoznich naklad zde je nutné zvaZovat vzdy varianty tak, abyylmySené
investini naklady na kabelové &ityvazeny odpovidajici isporou provoznich naklad

Tento trend (fiklon ke kabelovym sitim) nelze v s@stné dob chapat jako upu&i od
vystavby novych venkovnich siti, ani jako sign@léSné kabelizaci stavajicich venkovnich siti.
Z hlediska obecnych zasad pro z&jistdodavky je 31 VN navrhovana tak, aby jen
manipulacemi na stavajicim fzzeni bylo mozno v plném rozsahu obnovit dodavkii p
poruchovém vypadku i vifpact maximalniho zatizeni:
* jednoho transformatoru v napajeci transforntovn
* jednoho vyvodu z transformovny nebo spinaci stanice
e uvolreéni jedné pipojnice ¢asti @ipojnice) VN v transformovwhnebo spinaci stanici.

V piipact, Ze do uzlové oblasti je vyveden vykon zdrojejichZ provoz neni trvaly népz
teplaren, alternativnich zdtoj fotovoltaickych vyroben (FVE),&rnych elektraren apod., tak
pro nahradni napajeni, neni tento vykon z#@@wan a je zohledim poZzadavkem na zajiéti
vlastni spateby teplarny nebo vyrobny.

Dale tak, aby pro planované prace bylo v@oizSiho zatizeni mozné kratkocalvolnit:

» dva transformaty v transformo¥n

» celou rozvodnu/spinaci stanici 22 kV (v krajnittippcE za pouZiti provizornich propojeni
transformatai a vypranych vyvodl,

* oba potahy dvojnasobného vedeni VN,

* jeden gimy kabel mezi napdjeci rozvodnou a spinaci stanici

Pokud jsou v transformo¥nosazeny 3 a vice transformdtortak se Uplné uvobmi
neuvazuje.

Transformatory jsou zpravidla budovany v prvni fapuze s jednim transformatorem 25
MVA. K instalaci druhého transformatoru jéigiupovano na zakl&harstu zatizeni v souladu s
platnou Koncepci rozvoje distrikini soustavy VVNs gihlédnutim k moznosti nahradniho
napéjeni po siti 22kVipvypadku transformétoru.

Obecr je piipustné povazovat jediny transformator v transfomda@a konény stav. Pak je
toto ale teba vzdy zohletbvat @ navrhu dalSiho rozvoje 82 kV. Ve firme E.ON - oblast
Vychod (dive JME) byvaji v rozvodnach 110/22 kV obvykle alevany dva transformatory
VVN/VN.
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Druhy stanic a usekovych spiné&a v sitich VN

V sitich VN jsou pouZzivany nasledujici kategorenst [2]:

Transformovny 110/22 kV - Jsou vzdy vybaveny vypinachranami a dalkovymipnosem
informaci a ovladanim. U distriboich transformoven (110/22 kV) sdepdpoklada v
cilovém stavu pouziti max. dvou transformétorvykonu max. 40 MVA. Ve vyjim@&ych
piipadech mze byt osazenadtim transforméatorem.

Spinaci stanice VN (vstupni rozvodny) - Vyvodovalepgsou vybaveny vypika a
ochranami, v fipadt venkovnich linek je pouzita automatika OZ.

Rozpadové body - jedna se o trafostanici VN/NN nepnaci stanici VN v kabelovych
sitich velkych mist, kde pivodni pole 22 kV jsou vybavena vypéna ochranami. Stanice
vzdy musi byt vybavena signalizaci stavu vypéa msobeni ochrany na disfiek. Tyto
rozpadové body jsouftizovany pouze v zZivodnéinych gipadech v rozsahlych sitich
mestskych aglomeraci tak, aby byly omezeny dopadygiavych vypinani na zakazniky.
Dalkow ovladané trafostanice VN/NN - jedna se o trafastankabelovych siti rést, kde
jsou @ivodni pole vybavena odpitias motorovym pohonem s moznosti dalkového ovladani
z dispe€inku. Stanice jsou zpravidla vybaveny indikatorygirodu zkratového proudu.
Trafostanice VN/NN (distribtni nebo velkoodératelské) - v kabelovych sitich jsou
piivodni pole vybavena odpitia pole distribénich transformatdr vybavena odpina

s pojistkami, vSe s tmim pohonem. Ve venkovni siti sloupova nebo kiogkivafostanice s
jednim kabelovym fivodem. Ped trafostanici ve venkovni siti je vZzdyazen usekovy
odpind.

Ve venkovnich sitich VN jsou pouzivany nasledujitypy usekovych spin&a (Us&niki):

Usekovy odpin&se zhasecimi komorami - pouzivaji se v kmenovidtath, vyznamnych
propojkach a na zatku rozsahlych odliek.

Usekovy odpin& rizkovy nebo pruzinovy - poziva se na méxponovanych mistech v
odbaik&ch a na fechodech kratkych kahel

Usekovy odpin& pred trafostanici - typicky mélo proudbvnadimenzovany tzkovy
usekovy odpina

Prvky pro automatizaci provozu venkovnich siti

Usekovy vypina (recloser) — dalkavovladany vypin&s mistnitidici automatikou.
Inteligentni Usekovy odpida- dalkow ovliadany odpinas mistniridici automatikou.

3.2.1Transformovny VVN/VN a spinaci stanice VN

Rozvodny 22 kV napajecich transformoven VVN/VN jsqufednosti provedeny

s jednoduchym systémemiipojnic s podélnym &enim, s vypinéem v podélnémdeni.

Dvojity systém pipojnic je pouzivan pouze \ipad:

M¢éstskych siti, kde se@dpoklada provoz jednoho transformatoru s tlumiv&gednoho

s odporem v uzlu.

Velkych ptimyslovych zén, kde je to nutné z hlediskarpby operativni zrny rozlozeni
odk@ru mezi transformatory.

V pripact, Ze je v transformown vyuzivano vylivani vedeni a je tedy nutné jeden
transformator pro toto vyfvani vilenit.

Vyvedeni vykori z velkych zdraj.
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Rozvodny 22 kV spinacich stanic jsouiipadt mensiho zatizeni a jednoho&mtrvalého
napéjeni zpravidla provedeny jako jedfippjnicové bez podélnéhcsleni. V pipac vyssiho
zatizeni a dvou a vice gni trvale vyuzivaného napajeni je mozné pouzit dycgiystém
piipojnic tak, aby bylo mozné ro&it zatizeni napdjecich vedeni dle j@ity a penosovych
moznosti.

3.2.2Zpisob provozu uzlu transformatoru VVN/VN

Sitt 22 kV jsou provozovany jako n#mo uzemgné, kdy uzel transformatoru na st¢an
22 kV je spojen se zemigs tlumivku neboi@s odpor.

Transformovny je mozné z hlediska provozu uzludfammatoru rozdit do tii kategorii:

» Transformovny vybavené pouze tlumivkami - refjSi uspdadani, nové tlumivky se
pouzivaji o vykonu min. 2 500 kVAr. Tlumivka jéifazena konkrétnimu transformatoru a je
piimo spojena s uzlem transformatoru na s$trad kV- napdjeni smisené &is grevahou
volnych vedeni.

* Transformovny vybaveny tlumivkami a odporem - tfan®movny pro napajeni velkych
mést, kde je mozné trvale ¥henit Usek sit (prevazré kabelové) pro provoz s odporem.
V transformovnach, kde je planovan prov@sti sit s odporem, je nutno rozvodnu 22 kV
vybavit dvojitym systémemifpojnic tak, aby bylo mozné operativmenit pritazeni vyvod
k transformatoru s tlumivkou nebo odporem. ProSgaji spolehlivého provozu je vhodné,
aby danou kabelovou tsi22 kV bylo mozné napdjet ze dvouznych transformatdr
S moznosti provozu s odporem (nejlépe ze duanych transformoven).

» Transformovny pouze s odporem - pouZiti v centragst k napajenéisté kabelove sit

3.2.3Kabelové sit

Useky kabelovych siti iteme v principu roztdit na bsznou distribdni st slouzici k
napéjeni Bznych distribdnich a velkoodératelskych trafostanic a naimé (paténi) kabely,
jejich pouziti je omezeno nagstské aglomerace, kde slouzi ke spolehlivému napanacich
stanic nebo k rychlému obnoveni napajenrqesahlych vypadcich.

Kabelové sit VN jsou navrhovany jako fibézné s napajenim ze dvou stran nebo kruhové.
Trafostanice vdchto sitich jsou fpojovany zasm§kovanim piibézného kabelu (tj. 2ipsody).
Kazdy napajeci kruh Z&na odbgenim od pipojnice napajeci transformovny a je uken bul’:

1. najiné gipojnici téZe napajené transformovny - (kruhovéerdd/N),
2. ve spinaci stanici,
3. na @ipojnici jiné transformovny.

Tyto kabely VN (kruhy) jsou provozovany jako otemé — tj. ve zvolené trafostanici je kabel
(kruh) rozpojen, tj. jedna se o dva paprsky, ktErémozno propojit sepnutim spitea Ve
vyhledovém stavu je navrhovano maxing® stanic na jednom okruhu.

Propoje mezi ddéma okruhy jsouiizovany pouze vippac, Ze to vyZaduje:

e Zajistni spolehlivosti dodavky,

» konfigurace sit vdaném mist— Usek sit s vice trafostanicemi by nebylo mozné (efektivn
zpruhovat naidpojnici v rozvodg,

* minimalizace narok na dimenzovani tlumivek
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Nazorré jsou variantyieSeni kabelové VN situvedeny na Obr. 3-2. S pouzivanim ,T —
odbaiek” v Useku mezi dsma stanicemi se v kabelové VN siti n&pa.

@ Transformmrna 110/22 kv

Spinaci stanice

Legenda:

Rozpojeno /l
Podélny spinaé pfipojnic

Pfieny spinaé pfipojnic E

MNevhodné

....................................

@ Transf[:-rmmrna 110422 kv

Obr. 3-2 VariantyeSeni kabelové VN &ii2]

Pouzivané piirezy kabefi
V sitich 22 kV se voli fitez kabel dle nasledujicich kritérii:
» predpokladané zatizenfim-1 provozu,
» poZadovana zkratova odolnost — uvazuje se o ndpajeansformatoru 110/22 kV o vykonu
40 MVA a vSechny vyznamné zdroje pracujici v dabtasti do si& 22 kV a maximalni
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hodnotu pispevku ze sié 110 kV. O Trvalém paralelnim chodu transformatbi0/22 kV se
neuvazuje.

Standardd se vyuZiva pitez 150 mry, ktery v Znych podminkach vyhovi jak z hlediska
zkratoveé odolnosti, tak z hledisk&posovych schopnosti.

Prifez 240 mrise pouZiva pouze ve tebdrenych dipadech (vyvody z transformoven,
piimé (paténi) kabely nebo ifjpady, kdy se vyptiem prokaze, Ze piez nevyhovi z hlediska
pienosovych nebo zkratovych).

Tab. 3-1 Pouzivané fifezy kabel NA2XS(F)2Y [2]

Hodnoty pro kabely Zatizeni svazkovych kahiel zemi Ekvivalentni zkratovy)
A2XS(F)2Y (nejmért priznivy stav) proud
1 x 150/25 319 A 14,1 kA
1 x 240/25 417 A 22,6 kA

3.2.4Venkovni sit

Za venkovni sét jsou povazovany sifprovedené fgvazri jako nadzemni vedeni:
* s holymi vodéi,
* sizolovanymi vodii,
* se za¥snymi kabely.

Za venkovni sé povazujeme i takove sjtkde se vyskytuji kabelové Useky, aleazujici
casti a zejména kmenova vedeni jsou provedena jattpemni.

Venkovni si¢ jsou navrhovany a provozovany jako paprskové, lkaménlinky je vzdy
mozné napéjet z (minim&hdvou fiznych snéra.

Standarda jsou venkovni sét budovany s holymi vodi. 1zolované vodie jsou pouzivany
tam, kde je pdeba dosahnout zuzeni ochranného pasma, zejmétedgiwhna okolni porost.

Zawsné kabely se pouzivaji pouze ve vyjimgch gipadech, zpravidla jako nahradni nebo
provizorniteSeni v fipadech, kdy neni mozné ulozit kabel do émag. zahu&ni trafostanice
v obci).

Useky vedeni ve venkovnich sitiline na:

* kmenové linky,

* propojky,
e odbaky,
» piipojky k trafostanicim.
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TR 110/22 kV TS vn/nn

odbock

TR 110/22 kV

pFipojka

kmenova
linka

propojka

TR 110/22 kV

TR 110/22 kV

Obr. 3-3 Useky vedeni ve venkovnich siti [2]
Pouzivané phiezy:
* kmenové linky - 110 AlFe, 120 SAX-W / ADX-K
* propojky - 70 AlFe, 120 nebo 70 SAX-W / ADX-K
» odbaky, pripojky k trafostanicim - 42 AlFe, 35 SAX-W / ADX-Kde je nutné z hlediska
zkratoveé odolnosti tak 70 Alke 70 SAX-W / ADX-K).

3.3Moznosti zvySeni spolehlivosti dodavky elektrickéreergie

Spolehlivost dodavky elektrické energieaizeme zvysit bdi kvalitativnim tizenim si
(dalkové ovladani ovladé z dispeinku, signalizace poruchy na disjiek) a nebo technickym
opatenim (instalaci sninta prichodu zkratoveho proudu).

3.3.1Snimate prichodu zkratového proudu

Signalizace v transforndaich stanicich pomoci snike zkratového proudu (1ZP) registruji
prichod zkratového proudu fazovym voéein ¢imz usnaduje a urychluje identifikaci
pieruseného Useku vederietns faze.

U Signalizace pomoci vysila kratkého dosahu Ize kontrolu provéstifidpd z jedouciho
auta,cimz se podstatnsnizi doba vyhledavani poruchy.

U Délkova signalizace na dispek zna disp&er okamzi¢ misto poruchy bez jakékoliv
casove prodlevy.
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3.3.2Dalkové ovladani a signalizace

Pred pouzitim dalkového ovladani je nutné technickoeknické posouzeni. Nasazeni
dalkového ovladani je vhodnéegalevsim tam, kde by odtatelé mohli po distribini spol€nosti
pozadovat vysokou platbu za nedodanou elektrickeugs.

V souwasné dob se pouzivajiit zpasoby genosu signalu: pragdnictvim radiové sitnebo
pomoci sdlovaci kabelové sit Posledni a zaroienejvice perspektivni variant pro budoucnost
je prenos signaluies vysokofrekvetni vazebni modemy na séiri VN kabeti [17].

3.3.3Déalkové ovladané vypind&e
Pti vhodném pouziti vyraznzkrati dobu vypadku dodavky elektrické energie.
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4 ZPUSoBY VYPOCTU SiTi NN AVN VvV USTALENEM STAVU

Ustalenym stavem rozumime, takové provozni staviykigrych na z#zeni neprobihaji
kratkodobé pechodné &e souvisejici s poruchami, jejichZiginou mohou byt zkraty, udery
blesku do vedeni nebo do jejich blizkostiippjovani nebo odpojovani vedeni, zdroj
kompenzanich prostedka (tlumivky a kondenzatory),ippinani odb&ek za provozu apod. Ve
skute&nosti ustaleny stav, &renocasovou zminou U a | v elektrizéni sousta¥ nenastane nikdy,
pricinou je neustale sednici zatizeni spégbict a zdroji pripojenych v soustav Tyto zneny
byvaji obvykle malé, proto jefpvypoctu zanedbavame. Obvykle nas zajimaji sbendli nagti a
proudu v sitich v meznich podminkach ustalenéhaigjav rocnim maximu a minimu. Vypset
napiti a proudu u vSech prikdané sit v meznich stavech je zakladnim vypm, ktery
umoziuje kontrolu spravnosti chodu nebo navrha.sit

Zpasob vypdtu, rozdleni nagti a proudu, fipadre ztrat vykonu se liSi podle jmenovitého
napsti  sit. Ustaleny chod do jmenovitého rtip 35 kV obvykle feSime s dmito
zjednoduSujicimi fedpoklady [1]:

1. NeuvaZuje seijitna admitance.

2. Parametry vedeni transformatoru a ostatnich (pijgku konstanty nezavislé na ®&tipa
proudech.

3. Napeti zdroji a proudy odért jsou harmonickymi funkcengdiasu s frekvenci 50Hz.

4. U trojfazovych soustavipdpokladame symetrii prikv parametrech a u o&ti a zdrofi
napsti U a proud |.

5. odkery jsou zadany pomoci proaighezavislych na nagi, které je na jejich svorkach.

4.1 Obecna metodareSeni uzlovych siti

ref.uzel pro AU

0—ref.uzel proU
7777777 777777777777 7777

Obr. 4-1Metoda uzlovych néag [1]

Redenim sé rozumime stanoveni proiidie v3ech Usecich a prvcichésitagti v uzlech a
ztrat vykonuAP v ustaleném provoznim stavu. Z vySe uvedenyedpgoklad jsou k vyp@tu
pouzitelné vSechny metodgSeni linearnich obvdd tj. metoda smykovych proud, metoda
uzlovych napti, superpozice, Théveninové&ta a transfigurace. Vhodnost pouz#ghto metod
se posuzuje podle pu neznamych, které je v daném obvoidiba vyislit a podle zadani zdiipj
a spotebicu.
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Podrobnou analyzou nahradnich schémat rozvodnycistao Ize prokazat, vyhodnost
metody uzlovych nafi, protoze [1]:

a) Kostra schématu sitma téndt vZdy vice paralelnichéwi, nez je poet nezavislych snigk.
Uzlovych nagti je proto mén nez smykovych proud, z toho plyne mé&hneznamych.

b) Zdroje jsoucastji zadavany jako idealni zdroje proudu a &gbpomoci nagti nezavislych
proudi nebo vykofi, coz je pro metodu uzlovych ngpvhodné.

c) Pripadné kizeni &tvi schématu nekomplikuje u této metody jeho popis.

Vzhledem ke zmiinému zadani odii a zdrofi a k zanedbaniff@nych admitanci vSech
prvka si® nelze pouzit metodu uzlovych riip bez Gprav. Uprava spiva v nahrazeni
neznamych uzlovych naf fazory ubytku nagti v uzlech.

Proudy v podélnych admitanci&tij vyjadiime pomoci uzlovych n&f.
I = (U; = U))Yy;. (4.1)
Podle I. Kirchhoffova z&kona proud v uzlu 1 je
21 = (Ul - ﬁz)?u - (Ul - 53)?13 = Ul(?u + ?13) - 62?12 - 63?13- 4.2)
Timto zpisobem vyjateme i zbyvajici dva proudy ai;
El “ ?_11 __?12 ?_13 gl
lp | ==Yz Y2 —Ya31"|Uz| (4.3)
_f3 _?31 _?32 733 53
Pro st sn uzly obdrzime soustawa linearnich komplexnich rovnic, ve které jsou neméa
veli¢iny uzlova napti.
[i] =[Y]-[U] (4.4)
kde[i] - je vektor uzlovych proud Jeho prvky jsou kladné u zdéicg zaporné u odii.
[U] - vektor neznamych uzlovych np
[Y] - admitarni uzlova matice
Admitancni uzlovd matice ma tyto vlastnosti:

a) je soungrna podle hlavni diagonaly, plati:

b) prvky hlavni diagonaly Y jsou kladné a jsou to séty admitanci vSeché&wvi, které vychazi
z i-tého uzlu a plati
Yii = 2k=1Yik (4.6)

kdem je paet Wtvi, které jsou spojeny wtém uzlu.

c) Mimo diagondlni prvky Y; jsou zapafnuvazované admitance étvi spojujicich
v nahradnim schématu uilsgj|.

d) ProtoZze nahradni schéma neobsahuje ani jedno vegjéni, plati pro kazdiadek nebo
sloupec matice[?]
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Yi+X Y, =0 pro i=12,...,n (4.7)
Jj*1

tj. sowet prvki v kazdémiradku nebo sloupci je 0. Matice je tedy singulareiji-determinant
je roven 0 a soustava rovnic (4.4) nem@&eni pro neznama uzlova sapJ.

Abychom odstranili tuto vlastnost soustavy rovnigjadiime uzlova nagti pomoci fazai
Ubytka nagiti mérenych k jednomu z uilsi® (nag. k uzlu 1) a nagti tohoto uzlu (referemiho
uzlu fazoi ubytkia nagti).

U; = U, + AU; proi = 1,2,....,n; AU, = 0. (4.8)

Dosazenim rovnice (4.8) do rovnice (4.2) dostaneme

Zl = (Ul + Aﬁl)?ll - (ﬁl + Aﬁz)?lz - (ﬁl + AU3)?13 = ﬁl (?11 - ?12 - ?13) + Aﬁ:l?ll -
=0

Aﬁz?lz - Aﬁg?lg = _Aﬁzylz - Aﬁ3?13 (49)

Po této substituci bude mit soustava rovnic (4/d) t

[i] = [Y]- [aU]. (4.10)
ProtoZze Ubytek nai v referednim uzlu pro fazory Gbytk nagti je roven nule, snizi se

pocet neznémycfEAUJ v soustaw rovnic (4.10) o jednu. Soustavu rovnic pro nahradméma

(4.10) seitemi uzly Ize pepsat na tvar

[ ZE_ l = I 7_22 __?231 - IA@], (4.11)
—l3 ) CYI £F AU,

V pripac si€ sn uzly, ve které byl jeden uzel zvolen za reférdruzel pro fazory tubytk
napsti, feSi se neznamé fazory ubythkagiti ze soustavy-1 rovnic

[[] = [¥] - [AT]. (4.12)

Matice admitanc{Y] ma oproti matic{Y]| nenulovy determinant, protoze et prvki této
matice alespd v jednomiadku a sloupci neni nulovy. Ze soustavy rovnic 24 lze vyp@itat
Ubytky nagti
[4T] = [¥] - [1] (4.13)
a v gipad znamého refereénino napti uzlu U, lze uit fazory zbylych uzlovych nagi
pomoci rovnice (4.8). Proudoveé r@tehi v elektrické siti pak stanovime podle rovrgd) [4].

4.2 Navrh prarezu uzlové si podle dovolenych ubytk napéti

Navrhnout piiez tak, aby nebylaipkrotena uéitd hodnota Ubytku n&f v libovolném
uzlu, Ize pouze vifpadk, Ze dovedeme nezdavisle nauigzu stanovit proudy v Usecich.
Zavedeme fedpoklady, Ze podélné impedance uisekdeni na jednotku délky budou stejné

Z, = Ry + jXi = konst.[2/km]. Potom nfizeme uzlové proudy vyjéit rovnicemi.
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1 1
2} Ui | [AU;
3 R 3 (4.14)
I, 1 _1 AU,

lin lin

Zkracert lze soustavu rovnic (4.14) psat
(1] = 5 - |{] - [A0] (4.15)
Z téchto rovnic si nfizeme vyjadit Ubytek nagti

1

(80) =7 [f - 1 = 7le) -1, (4.16)

1171 .. . : 1
kdeH = L je inverzni matice IH
Pro fazor Gbytku nafi v i témuzlu plati
AUL’ = Z Zg=1 Lip 'Zp = (rk +jxk) ZgzlLip (iép _jijp) (4.17)

ProtoZe u vedeni vn a nn se Ubytek&iapvazuje zjednodusSénpouze realng&ast fazoru
AU plati.

AU; =1, Yoy Ly - Uy + X Dpey Lip * 17 = AUy + AU, (4.18)
Prvky matice[%] se sestavi podle schématw.sRo jeji inverzi Ize stanovit slozku Ubytku

napiti od jaloveho prouddU ; pro vSechny uzly sit

AUy = 1 Xp=1Lip " ijp, i=1.2,..,n, (4.19)
kde % — je odhadnuta hodnota podélné reaktance. Slodidkul odcinného proudu rive

byt nejvyse

AUy, = AU; + AU,;,  i=12,..,n (4.20)

kde AUd - je dovolen& hodnota Gbytku réip

Vyjadiime-li v (4.19) odpory ve sloZce ubytku o&inného proudu pomoci fifezu

AUy; = SﬁizgzlLiP e, i=12,..,n (4.21)

pak pro piifez plati:

S = 14 Z$=1 Liplep
b AUGxk p Lipiep

i=12...,n (4.22)

Navrhneme-li piiez vSech Useékstejny, a to negtsi z g, $,..., S pak je zarteno, Ze
Ubytek v siti nebudedSi neZAUd.

4.3ZmenSeni pd&tu odbéra ve schématu si

Pro zjednoduSenieSeni je vyhodnéipmiseni odkEra z vedeni do uzlu, ve kterych tato
vedeni zdinaji a kori. Podminkou femistni je zachovani Ubytknagti v uzlech, kde dochazi
k vétveni.
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Zap. (Lag)

A

o — ——
Zaw- (Lax) Zpx. (Lex)
Axs Vlai B (Lpx sl

Iy

ﬂpr_ " . & E'-EI
1y Ly Ip

Obr. 4-2 ZmenSeni ptu odkzri na vedeni —jgvodni situace

N{iﬁ. —f iﬁ,".’ I_f.ﬁ,-‘ <+— &ﬁﬁ
Iy

Obr. 4-3 ZmenSeni ptu odkzri na vedeni — situace po redukci édb

Is

Proud tekouci z uzlu A do vedeni A-B magdsiozky, a to vyrovnavaci a k zasobovani
odkéru. Stejré tak proud tekouci z vedeni do uzlu B.

-  AUg-AU S iZ - -,
IA: E A+ xiXXB:IVA‘l‘IA
ZaB ZaB
- _ AU-AU4
Iz =

(4.23)

Z;cl=1zx7XA -7 T
Zas Zas vt
Aby se fazory Ubytk nagti v uzlech A, B po redukci vedeni od @i neznenily, musi

z nich vytékat do vedeni tytéZz proudy jakt pvazovani odéra. Uzly je proto teba zatizit
nahradnimi odéry, pro které plati:

= Yh=1ixZxB I = The1ixZxa
A Zag B ZaB (4.24)
Ip+1'p =X3-1ix
V pripads, Ze ve vSech Usecich vedeni je stejna impedapic®/km], zjednodusi se vztahy
na tvar

I, = Se=1ixlxp ;. _ Xi=1ixlxa
A — L ) B — L
AB AB

(4.25)

Sit' s redukovanym pidsem odkra (uzhi) na misto rozétveni si¢ je ekvivalentni s fvodni
siti pouze ve fazorech Ubyitkagti v mistech ¥tveni. Rozdleni proud: a fazoti Ubytki napsti
na \tvich jsou rozdilné. Rozdilné jsou i ztraty vykowme zjednoduSené aipodni siti. Proto je

nutné po vypstu AU, I, dopaitat kon&né rozdleni proud: v pivodni siti a pak wit vysledné
AU aAP.
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4.4 Iteraéni metody

Presny vypdet nezavisle prosmnych veltin chodu si je obtizny.Resi se protoifblizné
pomoci iter&nich metod, kterych je¢kolik. Jednotlivé metody se IiSi piem operaci nutnych k
dosazeni téZe ipsnosti vysledku a déle w&hou, kterd je v ptbéhu vypditu testovana
poZadovanouiesnosti [4].

Zde se budeme zabyvat Newtonovou iafametodu, protoZe na této metog zalozen
vypocet v programu PAS DAISY Off —Line v.4.00 Bizon.

4.4.1Vypocéet ustadleného chodu Newtonovou iteai metodou
MamefteSit soustavu nelinearnich rovnic ve tvaru
fi(xX1, X2, o, X)) = W4

fa (1, X2, s Xn) = ¥2 (4.26)

fn(xlfo' "xn) =Yn
Nejdiive provedeme odhad #eni v nulté iteracix®, x ... x©. Odhady keeni se lisi od
jejich  piesné  hodnoty o Ax ,Ax,...Ax,. FPesna hodnota kemi je tedy

x =X +0x, %= X0 A%, x= KAy
Pavodni soustavu rovnic (4.26)ieme pepsat do tvaru
f( (©) + Axy, X, x{0 + Ax,, ....,x,(lo) +Axn) =y

(0) (0) (0)
+ Axq, x, +Ax,....,x + Ax, ) =
fz( 1 2 n n) V2 (4.27)

f( ()+AX1: ()+Ax2;----'x7S0)+Axn)=yn

Kazdou rovnici soustavy (4.27) tbeme rozepsat na Tayloroviadu funkce vice
proménnych v bod >q(°). Nagiklad prvni rovnici soustavy (4.27)tbeme pepsat na tvar

)
fl(xf)),xéo), x(O)) +oh

’n 6x1

Ax, +af1 Axy + e+ 22
0

™ Ax, =y, (4.28)
Xnlg

kde 22 je hodnota parcialni derivace v téod( Jatd. a @, zahrnujecleny s vyS§Simi mocninami

dx
Axy, ...Axn a druhé a vysSi derivace funkge f

Jsou-li odhady kieni blizké gesné hodnét jsou pak diferencéx; malé a vSechnyleny
s vy§8imi mocninamlx; mizeme zanedbat neb@, — 0.

Oznaime-li vyraz fl(xfo), x(zo),...,)éo)) = 19, pak rovnici (4.28) mizeme pepsat na tvar

of
axl

Ax +% Ax2+---.+%

L Axy =y -y = Ay, (4.29)
nto

0

kde Ayl(o) je rozdil zadané hodnoty pravé strayya hodnotyyio) uréené dosazenim odhadu
koreni do rovnice (4.28).
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Analogickym postupem fizeme upravit takto i zbyvajici rovnice soustavy2{, ¢imz
obdrzime soustavu linearnich rovnic pro v§gioneznamych diferendx ,Ax,,...,Ax, .

Soustavu mizeme napsat v maticovém tvaru nasle@ovn

on| o) onyq [An] [y
dx1ly 9x2lg T oxy 0

LA | | [Axz| Ay

Ox1ly  9xzl, T 9xp ol” = (430)
[0x,1, 0x2lg dxnlol 1Ax,, ] AyrEO)

Tuto rovnici lze zkracehprepsat na tvar
[/1-[Ax] = [Ay], (4.31)
kde [J] je matice parcialnich derivagasto ozn&vana jako Jacobian. Ze soustavy rovnic (4.30)

vypcocitame vektor hledanych diferer{d&x] a ugime nové, opravené odhadyrknl

xi(l) = xl.(o) + Ax; pro i=12,...,n, (4.32)
které pouZzijeme pro vyget dalSi iterace.

Iterani proces postupného igmovani kdeni soustavy rovnic (4.26) fieme zapsat
Upravou rovnic (4.31) a (4.32) do iténdho tvaru

-1
[Ax(k)] = [](k)] . [Ay(k)]
(k+1) _ xi(k) + Axi(k)

l

(4.33)
X

kde horni index uréuje k-tou iteraci.
Pritom predpokladdédme, Ze existuji spojité derivagcé proi,j = 1,2,....,n. Pak je zajigna
J

jednoznénost feSeni soustavy rovnic (4.30) a konvergence didhe postupu, coz byva
v praktickych uloh&ach vypiu ustaleného chodu siti obvykle sio.

Aplikujeme nyni tuto iteréni metodu na rovnice (4.34) popisujici ustalenydcbid.

= yn 7T, i=23,.,n (4.34)

-
Rovnici (4.26) pepiSeme do tvaru
P, —jQi=TU; Yh.Y;-U; pro i=12..,n (4.35)

Pravou stranu rovnice (4.35) rozepiSeme na rednmoaginarnicast. To nizeme provest
bud’ ve slozkovém, nebo polarnim tvaru. Pro néaml pouzijeme polarni tvar.

Ul' = UiLSil
U; = Uiz -6, (4.36)
Yij = Yl-jLaij.

Dosazenim polarniho tvaru riipa admitance do rovnice (4.35) dostdvame po @maouzitim
vztahi pro cos(x) = cosk) a sin(x) = -sin)



Zpisoby vypatu siti NN a VN v ustaleném stavu 40

PooeuEtTe Ty (8 =9 ”)} pro i=12...,n, (4.37)

Qi = X1 Ui U; Yy - sin(§; — & — ayj)

To je soustava Bf1) rovnice pro 1-1) neznamych napi a jejich uhti. Ve vSech uzlech mame
zadané dodavari¢ odebiran&inné a jalové vykony krognbilanéniho uzlu, kde je zadano rip

U a jeho Uheb. Pro iteréni vypaiet diferenciAU; a Ad po dosazeni rovnic (4.37) do soustavy
(4.33) dostavame soustavu

'6P2 6P2 6P2 & aﬁ 6P2 7
_APZ_ aUZ , aU3 ) ’_aUn 662 ) 663 B ) 66n -AUZ_
aP
AP, OPs 0P 0P OFs 0P 9B AU,
ou,’ Uz’ "oU, 96, 353 a6y
aP. af; 0P, 0Py, 0P, 0P,
ap, | |Zn, 222 S22 | A,
_|ov2’ aus 0Up 06" 083 nol, (4.38)
AQ,| |22 99 90, 00z 90 99 | 18, '
au,’ auy’ T 'ou, 08, 383’ "96n
AQ; 0Q3 0Q3 9Q3 903 0Q3 0Q3 Ad;
au,’ auz’ " ’au, 868" 983’ T 96y
AQ,] [ 9% 0Qn 9 00w ... 2 |A§, ]
[0U;" 9Us” vy, 8s," 983 " 96y

Vsimnéme si, zeAU, v této rovnici neznamena ubytek gtipale diferenci odhadu uzlového

napsti od presné hodnoty Keni rovnice (4.37). Soustavu rovnic (4.38ieme zkracehzapsat

pomoci matic roz¢lenim na pole ve tvaru
a_P] [a_P

[[AP]] _ |leul lasl| [[AU]] (4.39)

[AQ] ["_Q] [a_Q [Ad]

au 26

Vypocitdme prvky Jacobidnu v rovnici (4.38) derivovaniavnic (4.37) podle jednotlivych
proménnych

a) vypocet prvki matice[j—z]
- diagondlni prvky

oP;

0, 2:U; Yy cosay + Xj=1 Ui - Yy - cos(&- -6 — aij) (4.40)

Jj*1
- mimodiagonalni prvky pro#j
opP;

e = Ui ' Yl] ' COS(ai - 5] - al-j) (441)
]

b) vypocet prvki matice[Z—g
- diagondlni prvky

daP;

20, — X1 Ui Uj - Yy - sin(8; — 6 — ayj) (4.42)

j#1
- mimodiagonalni prvky pro#j
oP;

36]-: UlU]Yl]Sln(5l—5]—al]) (443)
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c) vypocet prvki matice[Z—g]
- diagondlni prvky

20

U, =—-2" Ui ' Yii : sinaii + Z?:l U] : Yl] : sin((Si - 5] - ai]-)

j#1
- mimodiagonalni prvky pro#j

2

au, - Uit sin(8; — & — ai;)

d) vyposet prvki matice[‘;—g]
- diagonalni prvky
9Q;
a—gi = —Z;'l=1 Ui . l]] . Yl] . COS(ai - 6] — ai]')
JEN
- mimodiagonalni prvky pro#

0Q;
55 = -U; - Uj . Yi]- . COS((Si - 5]' - aij)
j

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)
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5 PROGRAM PASDAISY OFF—-LINE v.4.00Bi1zON

Spole&nost E.ON a.s. pouziva uvedeny program od firmy Al s.r.o. proieSeni
provoznich staw elektrické sit (ustaleny chod, zkraty a jin€). Rekonstrukci disitni si¢ mésta
Brna budeme rowi provadt ve zmiiovaném programu. Program lze spustit pod djpéna
systémem Microsoft Windows. ProtoZze systém PAS -Offine je viceuzZivatelsky, kazdému
definovanému uzivateli je mozné povolizné funkce systému a opré&wi, proto je patba, aby
kazdy uzivatel byl phlaSen pod svym uzivatelskym jménem a heslem.

Program se iize nachazet celkem ve dvou rezimewhnosti. Zakladni rezim, ktery je
iniciovan po startu, je rezim ,Vygty“. V tomto rezimu niZe uZivatel prova#d jednotlivé
vypocty na jiz zadané studii. Nelze vSak prostadasahy do obrazka gridavat nebo rusit
elektrické objekty. K modifikaci databadze a obrazstudie slouzi druhy rezim ;Editor".
Ten uzivateli poskytuje sadu péoek pro Upravu studii.

Pro usgsné provedeni jednotlivych vypid elektroenergetickych siti je nezbytné v prvni
fak tuto st prevést do tzv. elektrického modelu. Rozumi se tinfinte veSkerych dat
potrebnych pro dany vypet (parametry jednotlivych elektrickych objékttopologické a
elektrické propojeni apod.). Na Obr. 5-1 vidime,etektricky model je sloZzen z uzla Wtvi.
RozliSujeme uzly napajeci a agibvé. Zvlastnim fipadem napajeciho uzlu je vztazny uzel. Je to
napajeci uzel, zvoleny jako refetemn uzel pro vypoet celé uzlové soustavy iy je zakladnim
objektem elektrické sit elektricky spojuje dva sousedni uzly (hagdeni, kabel, transforméator)
nebo uzel se zemi (injekce, mapgenerator, kompenzéator, hrémi vedeni, odérové
transformatory). Misto napajenétve na uzel je ozgavano jako vyvod.

G4
@ Vedeni
Generatorova (véter)

VEtey
Transformatorova V52
VEtev

T101

U110

Uzel tvofeny
jednou pFipojnici

Uzel tvofeny U22B2 T22E2

casti pripojnice o

Obr. 5-1 Elektricky model #i{14]
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5.1Vypocetni metody

5.1.1Vypocet topologie

Topologie si je vypaietni metoda, ktera v siti vyhledava a aana galvanické spojené
souvislécasti nebo ostrovy. Kazdé takové topologicky sogévjsiam nepipojenécasti celé si
iikame topologicka komponentaésitebo jen komponenta &itBarva komponentu jerpvzata
z barvy zdroje, ktery komponentu napaji. Tentdsgb barveni topologie Ize vyuzivat v sitich
VN, kde jednotlivé oblasti jsou napajené transfaona VVN/VN. Pokud bychom nezapnuli
Vypocet topologie zvlaSpro kazdou nafpovou hladinu, byla by celatsbarvena jednou barvou,
a to barvou v siti VVN, coz je nezadoucti pouziti tohoto zpsobu vypdétu topologie bude 8i
VVN barvenatervert a sit VN budou barveny dle svych napajecich transforniato

5.1.2Vypocet ustaleného chodu sét— LFOFF

Vypocet LFOFF je uten pro vypdet ustaleného chodu elektrick&siteho zakladnim cilem
je poskytnout provoznim pracoviiik prehled o soéastném stavu sita nastroj umadujici
ovérovat ipustnost planovanych rozsatdo provozu s& RovreZz umoZiuje porovnavat
jednotlivé provozni varianty s ohledem hapa minimalizaci ztrat v siti nebo na g&épvy profil
atp.[14].

Vypocet probihd modifikovanou metodou Newton-Raphsoeraihi metodou,&imz je
zarwena rychla a spolehlivd konvergence Wtpo V pouzité meto#l neni nutné provéad
sestaveni a triangularizace Jakobianu v kazdé citekdamz se urychluje vypset. Podle
pozadovane ifesnosti vypoétu a stavu sét konci vypotet obvykle za 3 az 6 iteraci. Vyjet
probiha samostatrpro kazdou samostatnou uzlovou soustavu v siti [14

5.1.3Vypocet zkratovych poméri sit€ — ZKOFF

Vypocet ZKOFF je uken pro vypeéty zkratovych pordra v elektrickych sitich. Jeho
zakladnim cilem je poskytnout provoznim pracoumnikyehled o sotastném stavu sita nastroj
umoAiujici owrovat gipustnost planovanych zdsahu do provozd. sRovreZz umo#uje
porovnavat jednotlivé provozni varianty s ohledeapéiklad na nastaveni ochran atd. [14].

Vypocet probihd metodou sownmych slozek. Pro jednotlivé sloZzkové soustavy estawi
impedarni matice, které se triangularizuji &igyavi se transform@i vektory pro zptny chod.
S pomoci &hto matic se pro kazdy pozadovany uzel sit proyealeze zptny chod a ufi se
sloZzkova nagti v sousta¥ a z nich zkratové po#ny v poZzadovaném rozsahu é&itvVeSkeré
vytvarené matice jsou komplexni, to znamend, Ze se uvazufech siovych prvki realné a
imaginarni slozky vodivosti. Vzdy je mozné ¢at kterykoliv druh zkratu f{ifazovy,
jednofazovy, dvoufazovy, nebo dvoufazovy zemni @Kd].

5.1.4Vypocet zabezpéenosti chodu si¢ — CNOFF

Vypocet CNOFF je ufen pro kontrolni vypéty zabezpé&enosti chodu elektrické 8it
VVN/VN. Jeho zakladnim cilem je poskytnout provemnpracovnikm prehled o sotasném
stavu zajisini bezpeénosti chodu sé a nastroj umaiujici owrovat gipustnost planovanych
zéasali do provozu sé&

Zakladni metodou vypu je cyklické vyuziti vypoétu ustaleného chodu &ipro vSechny
kontrolované poruchy. Vzhledem¢ksové narénosti tohoto postupu je v danémigads volen
nasledujici, potkud zjednodusSeny postup.
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Kontroly se provadi pouze pro vypadky vedeni adf@mnatot.

Za ukujici mefitko bezpénosti chodu soustavy se bere &fitinnych odigri odpadlych
pii poruSe sledované&tve (Wtvi se mini vedeni nebo transformator) [14].

5.1.5Kontrolni vypo ¢et nastaveni pojistek — PJOFF

Vypocet PJOFF je wen pro kontrolni vypéty nastaveni pojistek v elektrické siti NN. Jeho
zakladnim cilem je poskytnout pracovinik piehled o stavu zaji&i dodavek elektrické energie
z hlediska nastaveni pojistek a jgitiv sitich NN.

Pouzité metody zakladniho vy§ia jsou popsany v kapitolach ,Vypet zkratovych porra
sit — ZKOFF" a v kapitole ,Vypoet ustaleného chodu &it— LFOFF. Vypaet se spousti na
zatatku poruchy, poté po kazdém vypnuti pojistky, dbkeskori odepnutim poruchového
mista [14].

5.1.6Dopocet kapacitnich proudi — IKP

Dopcaiet kapacitnich proudse tyka vyhradh vedeni a transformatior Dopaiet vychazi
z jednotlivych odbrovych transformatdr, k jejichz sekundd@m nebo tercidm jsou gipojeny
Casti siti s odéry [14].
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6 CHARAKTERISTIKA DISTRIBU CNi SOUSTAVY MESTA
BRNA

6.1 Zdroje elektrické energie

Mésto Brno ma v saiastné dob zabezp&nou dodavku elektrické energie systémem
110kV ze dvou napéjecich transfornich stanic PS/110 kV TRebin a TR Sokolnice. V uzlu
Cebin jsou instalovany 3 transformatory 400/110 kdetkovém instalovaném vykonu 950 MVA
a v uzlu Sokolnice jsou instalovany 4 transformgtarnichZz maji 3 transforméatory PS/110kV s
celkovym transformé&nim vykonem 750 MVA a jeden transformator PS/220 kv
transform&nim vykonem 400 MVA.

Tab. 6-1 Jmenovité vykony transfodnich stanic

Transformani stanice Sokolnice Cebin
) 1x350 MVA 2x350 MVA
Jmenovity vykon TR PS/110k\,
2x200MVA 1x250 MVA
Jmenovity vykon TR 400/220k 1x400 MVA
Celkovy instalovany vykon 1150 MVA 950MVA

Vyznamnymi zdroji elektrické energiedsta Brna jsou teplarny. Teplard@zrveny mlyn s
celkovym instalovanym elektrickym vykonem 94 MVAofthvka cca 80 MW). Vyvedeni
elektrické energie do $itE.ON Distribuce je realizovana kabelovym vedenii® kV do
rozvodny R110kV Medlanky.

Mezi dal$i zdroje elektrické energie paeplarna Brno - Spitalka s celkovym instalovanym
elektrickym vykonem 80 MVA (dodavka do&E.ON cca 40 MW).

K ostatnim zdrajm na GOzemi rsta Brna nalezi ménvyznamné zdroje energetiky a
pramyslovych zavod, jejichz podil nepesahuje vice jak 20 MW [13].

6.2 Napdjeci st 110kV

Napajeci sf 110kV je tvdena dvojitym okruznim vedenim 110 kV, které vychazi
rozvoden 110 kV napajecich transformaci PS/1100&bin a Sokolnice. Soustava 110 kV je
provozovana ve dvou samostatddlenych soustav.

Z rozvodnyCebin jsou v zékladnim provoznim stavu napajenyridigini transformatory
110/22 kV Medlanky, Bohunice, Komarov, Lisa Husovice.

Rozvodna Sokolnice napaji tpnyslové odbry Cementarna Malo#tice, Malongtice
vytopna, Zetor, KPO Maite CD a distribéni transformovnu Teplarnaiernovice.

Rozvodny 110 kV LiSg Husovice, Komarov aifkop jsou napdjeny dvojitym systémem
piipojnic 110 kV, kde jednaifpojnice je napajena z uzlu Sokolnice a druha a Gebin [13].
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6.3 Transformovny 110/22kV

Distribucni transformovny jsou rozmisty prevazré v okrajovychéastech mista Brna mimo
transformaci Brno Teplarna (BTN) &ikop (BNP). Toto rozmighi je vyhodné fedevsim pro
napajeni sidli8 mésta a okoli. Nevyhodu to vS8ak ma v napajeniianitasti nésta Brna. Z
okrajovych transformoven 110/22 kV jsou napajenynapi stanice 22 kV ve viiiti casti (nap.
Klus&kova (BNS), Jilova (BNJ)). Zatizenéchto spinacich stanicigsahuje 20 MW, coz z
hlediska provozu sit22 kV predstavuje zvySené naroky na kryti provoznich nakladaké
snizeni spolehlivosti dodavky elektrické energie.

K feSeni tohoto stavu je planovano posilenifahitasti meésta vybudovanim transformaci
110/22 kV a s tim souvisejici rogsni siti 110 kV.

Napajeni nista Brna je v saiastné dob provedeno z nasledujicich transfotmigh stanic
110/22 kV: Medlanky (MEY), Bohunice (BOB), KomargKV), LiSen (LI), Husovice (HUV),
Prikop (BNP), HruSovany u Brna (HBJernovice (BNC), Sokolnice (SO) a Teplarna (BNT).
Zminované napdjeci transformovny jsdaSeny dvojitym systémemiipojnic s podélnym
délenim mimo Teplarnu, kterd jaeSena jako trojdpojnicova s podélnym &enim.
Transformovny BNT, BOB a HUV jsou vybaveny navianmnou pipojnici, kterd je schopna v
piipack poruchy pevzit zatizeni. Transforriai stanice 110/22 kV Sokolnice (SO) a HruSovany
u Brna (HB) zasobuji ievazré okolni venkovské oblasti. Pouze v menSferdasobuji volna
vedeni, ktera napdjeji jizaast nésta Brna.

V Tab. 6-2 jsou zobrazeny vysledky zimnih@iemi proudového maxima na kmenovych
linkach.

Tab. 6-2 Nar¥ené hodnoty proudoveho maximagoudobém zatizeni

o |BNT BOB HB HUV KV LI MEY SO BNP BNC [ ¥
I[A] 1[A] 1[A] 1[A] 1[A] I[A] 1[A] 1[A] I Al 1[A] || 17A]

2001 | 1187 1214 107 947 744 334 716 569 |- - 54p2
2002 | 2206] 829 124 903 7ek 348 740 Tp7 |- L 64
2003 | 1624] 1074 194 1126 668 312 739 @642 |- - 6db2
2004 | 1879] 1124 209 904 e0p 447 893 B4 |- RS (31
2005 | 1880 957 2674 874 757 3d6 833 ep7 |- L 64B3
2006 | 2071] 929 164 924 78p 445 olo p7 |- L 6dBo
2007 | 2064] 975 244 o971 918 3d8 ofr B3 |- ko  7dvo
2008 | 2177 1069 244 1006 977 392 1000 dos |- Je1  7j40
2009 | 2004 107 314 984 o5 344 102 757 |- Y81 7|35
2010 | 2011 1124 164 1087 880 515 935 Aoa |- Yas  7f72
2011 | 1435 1164 313 1007 1063 551 960 d22 %599 {93 11 7p

Na zaklad naméieného proudového maxima siiBeme vypoditat maximalni odebirany
vykon u jednotlivych transformaci.tiPvypoétu predpokladame, Zecinik cos¢ =~ 1. Tato
skut&nost je danaiedevSim tim, Ze simésta Brna tvéi prevazré kabelova vedeni. N&p si
zvolime jednota pro celou s122,9 kV.
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Tab. 6-3Soudobé zatizeni jednotlivych transforn

BNT BOB HB HUV KV LI MEY SO BNP BNC| ¥
Rok | P P P P P P P P P P

[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
2001 | 47,1 483 42 |376| 295 140 308 225 - - || 2341
2002 | 91,1] 32,9 5C | 358| 30,3 13,8/ 294 28D - - || 266,3
2003 | 64,4 428 7,7 | 446| 265 148 301 255 - - || 256,3
2004 | 7455 445 82 |359| 239 161 354 291 - - || 2678
2005 | 74,6| 38,0 10,6 | 34,7| 300 157 330 265 - - || 2631
2006 | 82,1| 36,8 6% | 368| 31,2 169 361 284 - - || 2749
2007 | 81,9 387 9€ |385| 364 146 388 3101 - | 67| 2963
2008 | 86,3| 42,2 95 | 399 388 155 397 32p - | 72| 3110
2009 | 83,1 424 12, | 39,2| 380 144 401 30p - | 72| 3068
2010 | 79,8| 445 6.4 | 431| 349 204 379 315 - | 57| 3043
2011 | 56,9 46,2 12,5 | 39,9| 422| 21,9 381 =24F238]| 77| 3138

Priklad vypatu pro prvnitadek v Tab. -3 Y vykoni se spéita:

P=+/3-Ug-1-cose =+/3-22900-5902-1 = 234,1MW.

Na Obr. 61 je grafické zobrazeni vysletlkvyvoje zatizei za obdobi 2001 az 2011.
obrazku je patrné, ze vyvoj izeni se do roku 2008 zvySoyaloté dochazelo k poklesu, kte
byl zpisoben zejména ekonomickou li, coZz pozdrzelo planované projel Nyni se da
ocekavat navrat k odloZzenym projékt a natst zatizeni v dalSich letec

350 ~

300 ~
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100 ~
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200 -
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Obr. 6-1 Vyvoj zatiZzeni v obdobi 2001 - 2011
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Transformani stanice jsoufevazri vybaveny dema transformatory, ve&tsing pripadi s
instalovanym vykonem 40 MVA. V Tab. 6-4ueme vidt instalované vykony jednotlivych
transforménich stanic a jejich uzemini nulového bodu transformétoru. K uzemnse pouziva
bud zhaSeci Petersonova tlumivka, u transforniatéteré napaji venkovni vedeni s malym
podilem kabel VN (sitt smiSend), nebo uzlovy odpornik u transformigtkiteré slouzi k napajeni
kabelovych vedeni VN. Glas se také vyskytuje paralelni kombinace tlumiviodporu slouzici
k napajeni smiSenych siti.

Tab. 6-4 Instalované vykony jednotlivych transforerov roce 2011

Nazev transformace

Trafo

Instalovany vykon

Uzemnréni nulového bodu TR na straé VN

IMVA]
. T101 40 Tlumivka
Medianky (MEY) 1102 40 Tlumivka
: T101 40 Odpornik
Bohunice (BOB) 75, 40 Odpornik
. T101 40 Tlumivka
Komarov (KV) 105 40 Tlumivka
. T101 25 Tlumivka
Liseft (L) 7102 40 Tlumivka
. T101 40 Odpornik
Husovice (HUV) T102 40 Odpornik / Tlumivka
Cernovice (BNC) | T101 25 Odpornik
(HB 9) T101 40 Tlumivka
T101 40 Odpornik / Tlumivka
Sokolnice (SO 9) | T102 25 Odpornik / Tlumivka
T103 40 Odpornik / Tlumivka
Prikop (BNP 9) T101 40 Odpornik
T101 40 Odpornik
Teplarna (BNT) T102 40 Odpornik
T103 40 Odpornik

Na Obr. 6-2 je graficky znazainé vykonové zatizeni jednotlivych transformih
stanic v letech 2001 - 2011. ZatiZeni jednotliviremsform&nich stanic v obdobi 2001 - 2011 je
razné, je to dano zejména charakterertiggdv daném obdobi zimnihaéiani a rozdilnou
transfiguraci sé& Také si zde izeme vSimnout, Ze v roce 2007 byla postavena tvemséni
staniceCernovice (BNC) a v roce 2010 byla dobudovana teamsfce 110/22 kV v rozvodn

stanice Fikop (BNP).
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Obr. 6-2 Zatizeni jednotlivych transformaci négojnicich VN
6.4 Sit 22kV

Napajeci vedeni o n&fové hladig 22 kV je propojeno s distritnimi stanicemi nebo
piimo s odBrateli na hladid VN. V centru n&sta jsou vyhradhkabelové sé&, na periferii ndsta
jsou &tSinou venkovni vedeni (paprskové)skteré se postugmahrazuji kabelovymi vedenimi
VN - sitt smiSend. Typy vedeni pouzivanych &siskych sitich jsou podrobnprobrany
v kapitole 3.

6.5 Planovany rozvoj DS nésta Brna

K posileni z&sobovani elektrickou energii centr&asti nmésta Brna byla vypracovana
spole&nosti E.ON, Distribuce a.s. v roce 2007 Koncep@vaje distribéni soustavy VVN. Na
zakladt vysledki ustaleného chodu &ia s ohledem na stavajici konfigurace budou vildigtni
siti realizovany vystavby, které jsou zobrazeny Qlar. 6-4. Ve zmiovaném obrazku jsou
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uvedeny planované transforémh stanice 110/22 kV, mezi které fiaffR Opustna, TR
Moravany, TR Klusé&kova.

Vybudovanim transforngai stanice Moravany bude zafi8b napajeni jiznéasti mésta Brna
a soudastré odlelti zatizeni stavajicich transformoven Bohunice, ek, popipact Komarov.
Prepokladany termin vystavby je v roce 2011.

S vystavbou transforndai stanice Opuha se poéitd koncem roku 2011. Souvisi to
s terminem femiseni Zelezniniho uzlu ndsta Brna. Z napajeciho uzlu bude zajigt dodavka
elektrické energie pro jizriiast nésta.

Transformani stanice Klusékova bude mit za Ukol odl&ih transform&ni stanice v severni
¢asti mésta (TR Husovice, TR Medlanky). Termin realizagehto projeki se pgedpoklada v
letech 2015 - 2020. Cilem této prace jeéitvtyto zangry z hlediska stavajiciho vyvoje zatizeni
ve nesk Brne.

TR CEBIN
| MQ
EML HIA
AEY 1
i I_ | VMA
Th L b= s AT L1
- R -
: : ' ZBB
BNS BNP | --- ;
1 BOB S, K &g BNT ke
BNO | ZET
KV : SLB
———
AMOB _ BNC
m:nl,'
MOB -TR MORAVANY
BNO -TR OPUSTENA
BXNS -TR KLUSACKOVA
TR SOKOLXNICE

Obr. 6-3 Planovany rozvoj DS 110kV [13]
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7 VYPOCET AKTUALNIHO USTALENEHO STAVU DSMESTA
BRNA

Vypocet ustaleného stavu jsme provedli v programu PASS Qine Bizon V 4.0, kde jsme
zadavali hodnoty proudu kmenovych linek ze zimnihgeni pro rok 2011. Konfigurace &it
mésta Brna byla volena tak, aby odpovidala dispgkému schématu ifpha A) pro stav za
normalnich provoznich podminek provozovana sjmasti E.ON Distribuce, a.s..

Pri vypoctu jsme se zastili predevSim na to, zda jsourgpizeny wkteré prvky DS
(transformani stanice, elektricka vedeni). Ngpvé pongry vyhowly pozadavkm dovolenych
odchylek nagti v celé siti.

Vysledky vyp@tu ustaleného chodu budotilpZzeny k diplomové praci na CD. Topologie
sitt mésta Brna pro rok 2011 je uvedenatilqze B.

7.1 Zatizeni transformaénich stanic

V Tab. 7-1jsou zaznamenany hodnoty instalovaného vykonu fidfych transforménich
stanic, jejich zatizeni na jednotlivyckgojnicich a vyuZiti v procentech.

Z tabulky je Zejmé, Ze nej#tSi zatizeni transformatoru je v transformé&Bohunice (BOB)
T101, kde tento transformator napaji kabelovauvsdblasti Bohunice, Kamenny vrch, Pisarky
atd. Kvyznamnym odisam pati nag.: Veletrhy Brno BVV, které v dab mezinarodnich
veletrhi (Strojirensky, Autosalon) odebirat az 13 MW, Kam@udalSi. NejproblematijSim
odkératelem jsou pr&vVeletrhy, nebé ty v dol& méteni zimniho maxima odebiraji m&nez
polovinu rezervovanéhoiikonu. V obdobi Strojirenského veletrhu, nebo altosi vzroste
jejich spoteba na hodnotu rezervovaného vykonu a blizi se M8 Rroto nesmime toto zatiZzeni
zanedbavat a musime uvazovat o nejhorsi variant

Jako dalSi problém se jevi transfotmiastanice v Husovicich (HUV), kterou by bylo vh&dn
odlekit prevedenim zatizeni na transformaci Teplarna BrnoT(BNogipact transformovnu v
Medlankach (MEY)gi Lisni (LI).

Je Zejmé, Ze do budoucna je pelha pe@itat s dalSimi transformacemi 110/22 kV v centralni
¢asti neésta Brna. Vyhledov patitd spolénost E.ON a.s. s vystavbou transformaci
TR Moravany, TR Opusha a TR Klusékova.

Tab. 7-1 Zatizeni transforriaich stanic v roce 2011

Stanice_pFpojnice Instalﬁ\\/llil/% vykon Zﬁ\t/:\z/\(/e]nl V)E(l;l/oz]ltl
SO09 WA 25 5,668 22,7
SO09 WB 40 18,268 45,7
S09 WC 25 0 0

S09 WA+WB+WC 90 23,936 -
LI9_A 40 7,253 29,0
LI9 B 25 14,824 59,3
LI9 A+B 50 22,077 -
BNC9 A 25 5,151 20,6
BNC9 B 0 0,306 0
BNC9 A+B 25 5,457 -
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Stanice_g¥ipojnice InstaIE)I\\/I/%% vykon Z?I\t/:\z/\?]nl V>E(t;oz]|t|
BNT9 A 40 23,653 59
BNT9 B 40 13,057 33
BNT9 C 40 20,021 50

BNT9 A+B+C 120 56,731 -
KV9 A 40 20,589 52
KV9 B 40 12,96 32

KV9_ A+B 80 33,549 -
HUV9 A 40 27,952 70
HUV9 B 40 15,85 40
HUV9 A+B 80 43,802 -
BOB9 A 40 34,07 85
BOB9 B 40 12,767 32
BOB9 A+B 80 46,837 -
MEY9 A 40 22,6 57
MEY9 B 40 8,883 22
MEY9 A+B 80 31,483 -
HB9 40 12,902 32
BNP9 Al 0 0 0
BNP9 B2 40 11,515 29
BNP9 A+B 40 11,515 -
SUMA 685 288,289

Je nutné podotknout, Ze transfotmia stanice Teplarna Brno ma instalovadyii
transformatory o jmenovitém vykonu 40 MVA, kd& pormalnim provozu jsou v chodu pouze
tii. Do jedné z gpojnic 22 kV Teplarny Brno dodava vykon generatktery @i vypoctu
ustaleného chodu zanedbavame.

Na Obr. 7-1 vidime grafické zobrazeni, jak jsouzata jednotlivé transformiai stanice v
porovnani s jejich instalovanym vykonem.
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Obr. 7-1 Zatizeni a instalované vykony jednotlivifansformanich stanic

7.2 Kontrola zatizeni kabelového a venkovniho vedeni

Pri vypocétu aktualniho ustaleného chodu jsme zjistili, Biespuwastné konfiguraci proudové
zatizeni jednotlivych vedeni niggahuje vice jak 70%. Tato vedeni, i@sghujici nominalni
hodnotu 70%, povaZzujeme za beapea spolehlivé z hlediska provozu disttibusit. Mizeme
tedy konstatovat, Ze zatizeni vedeni je wastné dob vyhovujici.

V programu Bizon jsme si nastavili horni hranichminalni hodnoty zatizeni 50%, abychom
zjistili, kterd vedeni mohou byt v budoucniepzena. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 7-2.

Tab. 7-2 Zatizeni jednotlivych vedeni v roce 2011

. Usek S I I max

vedeni vedeni Typ [mm] [9%] [A]
1 VN162 04| VN162 |AXEKVCEY| _ 240 51 417
1 VN162 07| VN162 |AXEKVCEY| 240 51 417
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Vedeni vﬁﬁiﬁf Typ [m?n] [O/lo] I[Ra]lx

1 VN162 08| VN162 |AXEKVCEY]| 240 51 417

1 VN162 11| VN162 |AXEKVCEY| 240 51 417

1 VN162 30| VN162 |AXEKVCEY| 240 53 417

1 VNI62 31| VN162 |AXEKVCEY| 240 53 417

1 VN162 34| VNL62 |AXEKVCEY| 240 54 417

1 VN162 37| VNL62 |AXEKVCEY| 240 54 417

1 VNI62 38| VN162 |AXEKVCEY| 240 54 417

1 VNI62 39| VN162 |AXEKVCEY| 240 54 417

KABEL16303| VN280 |AXEKVCEY | 240 56 417
KABEL16304| VN280 |AXEKVCEY| 240 56 417
KABEL16722| VN236 |AXEKVCEY| 240 57 417
KABEL19331| VN280 |ANKTOYPV| 240 57 413
KABEL19515| VN277 |ANKTOYPV| 240 62 413
KABEL19541| VN280 |ANKTOYPV| 240 56 413
SLOUCEN21d VN236 |ANKTOYPV| 240 58 413
SLOUCENS6d VN345 | AXEKCEY | 240 68 417
SLOUCENI67d VN280 |AXEKVCEY| 240 56 417
VEDK51996 | VN162 AlFe 110 50 409

(S- prirez vedeni] - proudové zatizeni vedeni v procentdghy - maximalni dovoleny proud
pro dany typ vedeni)

Popis jednotlivych Useki z Tab. 7-2:

Usek vedeni VN162 se nachazi v jizasti mésta mezi transforngaimi stanicemi Bohunice
a HruSovany, tento Usek se do budoucna jevi jakprbblémovy z hlediska zy transfigurace
v siti.
Usek vedeni VN280 je v disperském schématugjmenovan na tusek VN1303 a nachazi se

mezi spinaci stanici Klugiova a transformmi stanici Bikop. V tomto Useku neéekavame do
budoucna Zzadné nové vyrazné égb proto se nemusime obavaepzeni vedeni.

Usek vedeni VN277 je umiést v severnicasti mésta Brna a napdji n#glad IBM,
Technologicky park atd. V tétgasti Brna pedpokladame do budoucna vystavbu novych
bytovych jednotek a administrativnich budov, protdZzeme dekavat, Zze tento Usek bude
pietizeny.

Usek vedeni VN345 je napéjen z transfo¥niastanice Husovice a vede &em na Adamov.
Zatizeni tohoto Useku se bude musaiit v budoucnu kil jinou transfiguraci sé VN, nebo
postavenim paralelniho vedeni.

Usek vedeni VN236 je napajen z transfoéniastanice Bohunice a vede &@m na vodarnu
Pisarky. V tomto Useku ngekavame do budoucna zadné nové vyznamnérpdd proto se jevi
v dalSich letech jako bezproblémovy.

Grafické zobrazeni proudového zatizeni si¢sta Brna je uvedeno \ippze C.
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7.3 Zhodnoceni stavajiciho stavu séta navrh variant jejich Gpravy

Z vypactu aktualniho ustaleného stavu disttibusi€ mésta Brna jsme zjistili, Ze dochéazi u

nekterych transformatar 110/22 kV k petizeni (nap Bohunice BOB). ZatiZzeni vedeni ale
vyhowla poZzadavikm bezpéného a spolehlivého provozu distrémi sie.

S pibyvajicimi lety bude st zatizeni stoupat a bude i@ita zajistit spolehlivost dodavky

elektrické energie v centraldasti nmeésta Brna. B navrhu Uprav budeme vychazet z koncepce
firmy E.ON Distribuce a.s. [13].

Jednotlivé Upravy sitbudeme provéad v programu Bizon a to v této posloupnosti:

Namodelujeme transformiai stanici Moravany (MOB). S touto stavbou souvigiravy

v rozvodré Bohunice, kterd umozni vlenit oba transformatory 110/22 kV k napéjeni
kabelové sit VN. Tlumivka u transformatoru T102 bude nahrazempornikem. O&
piipojnice v rozvodé VN budou rozdleny dalSim podélnym éknim rozvodny a volné
vedené budouippojeny do tét@&éasti rozvodny VN. V zakladnim provoznim stavu budou
napajeny po stavajicim volném vedeni 1375 z nozgaany Moravany. Aby bylo mozné
spaiitat ustaleny chod sittéto varianty pro rok 2015, je nutné si vyfiat trend vzistu
zatizeni z hodnot uvedenych v Tab. 6-3. K aktualnirandu pidame jednotlivé poZzadované
velkoodkEry na zaklad uzawenych smluv firmou E.ON a.s..

Dale budeme uvaZovat s planovanyifesunem Zelezémiho uzlu mdsta Brna (ZUB) a

s rozvojem nove gstské infrastruktury v k.0. Trnitdifdle nazyvané Jizni centrum).

K predchozi variart modelu doplnime transforryai stanici Opu$na, zadame pozZzadované
odkéry souvisejici s touto stavbou na zakigabdklad: firmy E.ON a.s. a spitame ustaleny
chod sig.

Na za¢r budeme zjigovat, kdy bude potba postavit transformiai stanici Klusékova.

K predeslé variats transforméni stanici Opugha provedeme pouze navyseni trendu do
roku 2020. K tomuto obdobi nejsou dosud znamy Zdwé& pozadavky investipra proto
uvazujeme pouze mezinoi nanst zatizeni (trendovani).

Témito opatifenimi bychom n#li odstranit mozné budouci problémy v provozu DS.
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8 URCENI TRENDU SPOTREBY ELEKTRICKE ENERGIE

Podkladem pro stanoveni vyhledovych hodnot igiyt jsou vysledky ziskané ze zimniho
méteni, FicemzZ samotné &iieni je provadno teti stedu nisice ledna fislusného roku.

Metody stanovujici vyvoj spiby elektrické energie nAm uniogi uréit trend az na 10 let
dopedu. K uteni co nejpesrgjSiho odhadu jeféba vychazet ze studii rozvoje energetiky (nové
bytové zastavby, gmyslové zony atd.).

Ke stanoveni vyvoje zatiZzeni se pouziva matematici€ioda rozp&ovd a metoda
extrapol&ni.

Metoda rozpétova ukuje spotebu elektrické energie sétem poteb v jednotlivych
odwtvich hospodistvi, kde tyto pdeby stanovime podleigdpokladané vyroby. Jedna se o
kratkodobou metodu vhodnou Vipadé, kdy dynamika vyroby a #mnych poteb je znama s
dostaténou gresnosti.

Metoda extrapokni vychazi z vyrovnavani dosavadniho vyvoje a @xtiige vyvoj do
budoucnosti zafedpokladu, Ze okolnostiipobici na vyvoj v budoucnosti se hebudou podstatn
liSit od vlivi pasobicich v minulosti. Z matematickych funkci secasgji pouziva exponencialni

funkcey = a - e?*. K uréeni funkce vyvoje spitby, tedy uteni koeficient a a b se pouziva
metoda nejmensiattverai, kterd proklada body ziskan&imnim.

Pro vypaet trendu vaistu zatiZzeni si zvolime metodu extragoia

8.1 Vypocet trendu spotireby pomoci exponencialni funkce

Pro vypa@et pouZijeme data v Tab. 8-1 z n&enych hodnot soudobého zatiZzeni z rozvoden
22 kV: BNT9, BOB9, HB9, HUV9, KV9, LI9, MEY9, SOBNJ9, BNP9, BNS9 a BNC9 z let
2001- 2011.

Tab. 8-1 Zatizeni v obdobi 2001 - 2011

Rok | 2001| 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 200490 P@011
[TA] 5902 | 6714 | 6462 6751 6633 6930 74y0 7840 735 6™l Y
PIMW] | 234,1| 266,3 256,83 267,/ 263,0 2748 29|6,3 311 3|026CE,2 313,8

Priklad vypatu pro rok 2011 zaipdpokladu, Zeos ¢ = 1 a nagti U, = 22,9kV.
P=+3:Us-1-cosep =+3-22900-7911-1 = 313,8MW

K namétenym hodnotdm z Tab. 8-1 budeme hledat pomoci md&itiectveral exponencialni
funkci, ktera bude nejlépe charakterizovat rozléZesouwadném systémuy, y.

Rovnice exponencialy:

y=a-eb* (8.1)
Prevedeme rovnici na logaritmicky tvar pomoéirpzeného logaritmu:
Iny =Ina + bx; (8.2)

Pro vypa@et minima funkcd pouzijeme metodu nejmensSiéiverai, pro kterou plati:
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f=Zi(Iny —Iny)?* = min (8.3)
Po dosazeni fiteme psat:
f=3".(na+ bx; — Iny;)? (8.4)
Z podminky?—ﬁ = 0 plyne:
z—£ = aZ?iLl(ln a;:xi—ll’lyi)z = Z?:l 2 (ln a-+ bxi —In yl) i , (85)
kdea # 0
Tento vyraz polozime roven nule:
?=12-(1na+bxl-—lnyi)-§=0 (8.6)
Rovnice bude platit kdyZ vyraz v zavorce bude rowvele:
tilna+b-Y Inx; =YL, Iny; =0 (8.7)
Po Upra¥:
n-lna+b-YL,x; =X, Iny; . (8.8)
Obdobr patitame pro podmink% =0:
% = 22y (n a;:xi_lnyi)z =¥, 2-(x;-Ina + bx;* —xIny;) . (8.9)
Polozime rovno nule:
Yri2-(x-Ina+ bx;* — xlny;) =0. (8.10)
Po Upravach:
InaYt x;+b-Yr x?=Y", % Iny;. (8.11)
VyieSenim je soustava dvou rovnic (11.8) a (11.1Mawdheznamych ab.
. ;11n arb: Z%l Xiz= 2%1 i (8.12)
InaXii x +b-Xisxi = Xis,x - Iny;
Tab. 8-2 Tabulka hodnot pro vyfa parameti a, b exponencialni funkce
Rok Xi Vi Xi2 Inyi X- Inyi
2001 0 234,05 0 5,456 0
2002 1 266,25 1 5,584 5,58
2003 2 256,25 4 5,546 11,09
2004 3 267,71 9 5,59 16,77
2005 4 263,03 16 5,572 22,29
2006 5 274,81 25 5,616 28,08
2007 6 296,3 36 5,706 34,23
2008 7 310,97 49 5,729 40,1
2009 8 306,73 64 5,726 45,81
2010 9 304,2 81 5,718 51,46
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Rok X; Vi X Iny; Xi- Iny;
2011 10 313,71 100 5,748 57,48
> 55 3095,06 385 61,994 312,91
Nyni dosadime do rovnice (8.12) z Tab. 8-2
11-Ina+55-b =61,994
55-Ina+385-bh =312,92
Po Upravach bude neznamab rovna
Ina =5,502 » a = 245,182
b =0,02682
Hledana funkce méa potom tvar
y = 244,992 - ¢00268x (8.13)

ZAavislost vykonu nacase s exponenciélni spojnici tredu

340 -

y = 244,992 e0.0268x

320 A

300

280 A

P [MW]

7 atizeni

Expon. (ZatiZzeni)
260 -

240 A

220 T T T T T T T T T T
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Roky

Obr. 8-1 ZAavislost vykonu n@se s exponencialni spojnici trendu pro rok 202011

Trend Gstu spateby je smrnice této Kivky, kterou ziskame derivaci této funkce podle
proménnéx v bodk pro rok 2011 (x0; y0) = (10; 313,71)

dy =a-b-eb* =244,992-0,02686 - ¢>0268610 = g 61

)

trend =2 - 100 =
rend = ~ 313,71

Pri simulaci ustaleného chodu DS pro rok 2011 v progr Bizon budeme zadavat jako
trend Kistu ploSného zatizeni kmenovych linek 2,74 % z&hktho zatiZzeni rné.

-100 = 2,74%
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8.2 Stanoveni ploSného vyvoje zatizeeSené oblasti v letech 2012 -

2015

Ke stanoveni ploSného vyvoje zatizeni pouzijemenimvexponencialni funkce (8.13). V

Tab. 8-3 jsou vypé&teny hodnoty zatizeni dle ziimvané funkce.
Priklad vypaitu z Tab. 8-3 pro rok 2012:

y = 244,992 - 2026811 = 328 99
Tab. 8-3 Plosny vyvoj zatizeni

P [MW]

Rok X yi=P [MW]
2012 11 328,99
2013 12 337,93
2014 13 347,1

2015 14 356,53

Na Obr. 8-2 jsou graficky zobrazeny hodnoty zatifenlle zvolené vyrovnavaci funkce.

360
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Stanoveni ploSného vyvoje zatizeni pomoci exponencialni funkce

Exponencidlni vyrovnani
= = = \/yvoj zatizeni

+ Namérené zatizeni

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Roky

Obr. 8-2 PloSny vyvoj zatizeni do roku 2015

Tento vyvoj zatizeni je pouze orietid, nezahrnuje prudky nist zatizeni zjsobeny
vystavbou velkych administrativnich kompiexuniverzitnino mistetka, rozvoj obchodnich
center a logistickych center.
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O PREDPOKLADANY VYVOJ DSMESTA BRNA

V dasledku finakni krize se zpomalil zajem zejména zahtafth investoll o realizaci
novych projeki ve mest Brné, které se timto pozastavily. Do budoucnéZzeme ¢ekavat
vlivem pominuti krize prudky rozvoj. Mezi¢ai trend zatiZzeni v letech 2001 - 2®idi 2,7%. Je
ziejme, Ze se tato hodnota bude zvySovat. Spokt E.ON a.s. ma v séastné dob seznam
velkoodiErateh, ktefi maji zajem o vystavbu novychizzeni ¢i rekonstrukci v letech 2012 -

2015, které jsou zaznamenany v Tab. 9-1 a Tab. 9-2.
Tab. 9-1Nové odiny v letech 2012 - 2015

5 adatel Dosavvadm' Rez%fvovany Oéekéyany '[grrr_ﬁn ]
odbér piikon odbér pripojeni
[KW] [KW] (kW]
Kamechy I. etapa — byty 0 1500 1200 2012
Kamechy Il. etapa — byty 0 1000 800 2012
Kamechy lll. Etapa — byty 0 800 700 2012
Kamechy 14 RD 0 200 160 2012
Kampus Office Park COP IV 0 1350 1100 2012
Tunel Dobrovského 0 1200 1000 2012
AUPARK Brno, spol. s.r.o. 0 7000 5600 2012
Jeneweinova erpaci stanice, reténi nadrz 0 400 300 2012
CTPCernovice 0 3000 2000 2012
Master Internet,Cejl 21 0 800 480 2012
BVV, a.s. 11000 13500 13500 2012
Areal Slatina (Tiéanka) 3500 5100 4000 2012
KAMPUS Bohunice — COP I 0 800 600 2013
LetiS& Turany kargo — Il. etapa 1000 3600 1200 2013
TITANIUM — Nové Sady 0 1000 800 2013
AZ PROPERITY, s.r.o. 0 2000 1400 2013
Masarykiv onkologicky Ustav 1000 2800 2000 2013
Bytové domy — Jaselska kasarna 0 4000 2000 2011
Byty VInéna Dornych 0 4000 2000 2013
Byty — Studentské 0 2500 800 2013
Internat sester 0 130 100 2013
ZONER Nové Sady 0 800 640 2013
CTPu D2 Modice 0 6000 4800 2013
CTP-hotel 0 4700 3750 2013
Galerie Vdikovka Brno(Parkovacitan Trnita) 0 800 500 2013
CD XXI, a.s.(MuItifu_nléni aréna Brno- 0 3000 1700 2014
Bohunice)
Tesco Store€R a.s.(Dostavba TESCA) 0 4000 3000 2014
RLRE Carina Property, s.r.0.(H-PARK) 2500 2000 120
APOLO 0 3000 2000 2015
Statutarni nssto Bvrr]o (Fotbalovy stadion 0 4076 3000 2015
Luzanky)
A A SO | 00 | G
KAMPUS Liskovec (sportovni areal-vyhled) 0 5000 aoo 2015
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kasarna Slatina 0 0 2000 2015
Aredl Slatina (Tiéanka) 0 5000 4000 2015
SUMA 2012 35580 30840
SUMA 2013 33130 20590
SUMA 2014 9500 6700
SUMA 2015 17076 17000
Celkové navySeni do roku 2015 95556 75130

Tab. 9-1 Nové odioy v roce 2013 souvisejici sgsunem Zelezfiiho uzlu-ZUB a rozvojem

k.0.Trnit4 (vystavba TR Opu&t)

5 adatel Dosavvadm' Rez%fvovany Oéekéyany '[grrr_n’n ]
odbér piikon odbér pripojeni
[KW] (kW] (kW]
MENIRNA M2 Vodarska 0 2000 1200 2013
MENIRNA M1 Trnita 0 4000 2500 2013
DTS ZVONARKA-RAMPY nap. Diametru 0 800 600 2013
> srice splaskova Prazaiovs | 500 400 2013
Cerpaci stanice hradilova komora 1 0 900 700 2013
Cerpaci stanice hradilova komora 2 0 700 500 2013
Povodiovacerpaci stanice reténi nadrz 0 1000 600 2013
Povodiovéacerpaci stanice pro zas§eni 0 1000 600 2013
Predavaci stanice SZDC (TS Poliklinika) 0 450 400 201
Komergni objekt TS 1 0 5000 3000 2013
Komerni objekt TS 2 0 5000 3000 2013
Komergni objekt TS 3 0 5000 3000 2013
Komerni objekt TS 4 0 5000 3000 2013
SUMA 2013 31350 19500
Celkové navyseni do roku 2015 31350 19500

9.1 Vypocet ustaleného chodu DS k roku 2015 s napajecim umie

Moravany

Pfi vypoctu ustaleného chodu jsme vychézeli z poZzadavkuoeelgrateli do roku 2015
(Tab. 9-1). Navysili jsme proudoveé zatizeni kmeradwvyinek na zakla# vypatitaného trendu
spoteby a nasledn provedli jejich dopoet. Dale jsme dokreslili do aktualniho modelu
transforméni stanici Moravany, ktera bude osazena transfamweat s instalovanym vykonem
40 MVA. S dokreslenim TR Moravany souvigepojeni vedeni VN v rozvodrBohunice tak,
aby vesSkera venkovni a smiSena ¥N napdjena v saastné dob z rozvodny Bohunice byla
pirevedena na rozvodnu Moravany. Tato problematikgpgdrobré probrana v kapitole 10
Technické vyhodnoceni navrzenych variant.

Vysledky vypa@tu ustédleného chodu pro rok 2015 s napajecim udNeoravany budou
priloZzeny k diplomové praci na CD.
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9.1.1Zatizeni transformaénich stanic

P tomto vypdtu jsme se snazili navrhnout optimalni konfiguramdelu (giloha D) tak,
aby zatiZeni transformatopracujicich do kabelovych siti bylo co nejroviéongji zatizeno a
aby bylo pokud mozno zaj&to hospodarné zatizeni vedeni. Zatizeni jednotiivyc
transformoven je uveden v Tab. 9-2.

Tab. 9-2 ZatiZeni transforriiaich stanic v roce 2015 s TR Moravany

. o Instalovany vykon  Zatizeni VyuZziti
Stanice_¥ipojnice
[MVA] MW]  [%]
S09 WA 25 7,666 31
SO9 WB 40 22,075 55
S09 WC 25 3,458 14
S09 WA+WB+WC 90 33,199 -
LI9 A 40 8,078 20
LI9 B 25 16,521 66
LI9 A+B 50 24,599 -
BNC9 A 40 15,117 38
BNC9 A+B 40 15,117 -
BNT9 A 40 28,584 71
BNT9 B 40 28,772 72
BNT9 C 40 25,794 64
BNT9 A+B+C 120 83,15 -
KV9 A 40 24,519 61
KV9 B 40 12,656 32
KV9 A+B 80 37,175 -
HUV9 A 40 18,38 46
HUV9 B 40 16,659 42
HUV9 A+B 80 35,039 -
BOB9 A 40 25,248 63
BOB9 B 40 21,986 55
BOB9 A+B 80 47,234 -
MEY9 A 40 31,898 80
MEY9 B 40 9,897 25
MEY9 A+B 80 41,795 -
HB9 40 14,417 36
BNP9 A 40 10,82 27
BNP9 B 40 12,824 32
BNP9 A+B 40 23,644 -
MOB9_ A 40 13,293 33
MOB9 B 0 0 0
MOB9 A+B 40 13,293 -
SUMA 740 368,662
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Z Tab. 9-2 a Obr. 9-1 jegjmé, Ze vybudovanim transfortma stanice 110/22 kV Moravany
zabezpé& napdjeni jiznicasti mésta Brna. Odleti se tim zejména transfordmd stanice v
Bohunicich, kterd napéji kabelovou',gpoipadt mize snizit zatizeni Teplarny Brno. Déle zde
vidime, Ze dochazi kipttZzovani transformatoru v Medlankach, kde by bylodi rerozdlit
zatiZzeni na transformiai stanici Husovice.

MOBS_A h 40
BNP9_B h 40
BNP9_A h 40
HB9 h 40
MEY9_B h 40
VY A e — |0
B.0BO_B | —— ()
BOB9_A * 40
HUV9_B * 40
Uy A L — 0
KV9_B h 40
KVI_A * 40
BNTS_C ﬁ 40
BN TG B e e S— (|0
BN T A e e —— |
BNC9_A # 40

LIS_B % 25
e —

S09_WC 25

SO9_WA 25

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

O Zatizeni (MW)  H Instalovany vykon (MVA)

Obr. 9-1 ZatiZeni a instalované vykony jednotlivgdmsformanich stanic v roce 2015 s
napéjecim uzlem Moravany

9.1.2Kontrola zatizeni elektrickych vedeni

Pri vypoctu aktuélniho ustaleného chodu jsme zjistili, Ze pami zvolené konfiguraci,
proudové zatiZzeni negsahuje 70% nominalni hodnoty, povaZzujeme ho ted\bezpéné a
spolehlivé z hlediska provozu distritni sit.

V programu Bizon jsme si nastavili horni hranichmioalni hodnoty zatizeni 60%, abychom
zjistili, ktera vedeni se blizi k hranici 70% svéhtenovitého proudového zatiZzeni. V Tab. 9-3
jsou jednotlivd vedeni zatizena nad nominalni htd606%.
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Tab. 9-3 Zatizeni jednotlivych vedeni v roce 2015

Vedeni Usek vedeni Typ [m?n] [O/lo ] l["ga‘x

1 VN1241 1 VN1241 AXEKVCEY 240 66 417

1 VN162 XX | VN162 AlFe 110 | 60 409
KABEL11975 VN166 AXEKVCEY 240 64 417

KABEL16722 VN236 AXEKVCEY 240 64 417

SLOUCENI166] VN1241 AXEKVCEY 240 65 417
SLOUCENI212 VN236 ANKTOYPV 240 64 413
SLOUCENI569 VN345 AXEKCEY 240 68 417
VEDK52137 VN162 AlFe 95 61 309

VEDK52286 VN1375 AlFe 120 64 362

VEDK52307 VN1375 AlFe 120 63 362

VEDK52412 VN1375 AlFe 120 64 362

VEDK52440 VN162 AlFe 95 60 309

VEDK52449 VN162 AlFe 110 61 409

VEDK52451 VN162 AlFe 95 61 309

VEDK52463 VN1375 AlFe 120 63 362

VEDK52943 VN166 AlFe 110 65 409

VEDK53099 VN166 AlFe 110 65 409

VEDK86793 VN166 AlFe 110 61 409

VEDK86794 VN166 AlFe 110 61 409

VEDK86799 VN166 AlFe 110 62 409

VEDK86802 VN166 AlFe 110 65 409

VEDK86807 VN166 AlFe 95 64 309

VEDK87524 VN162 AlFe 95 61 309

VEDK89497 VN166 AlFe 110 65 409

Jako problematick& oblast se jevi napajeci kab&yz\eplarny Brno zasobuijici elektrickou
energii Uhelnou. V fipac, Ze by nedoSlo k vystawbrozvodny Opu&ha, bude pdeba do
budoucna péitat s posileniméthto vedeni, a to vystavbou noveého paralelniho lkab® a
s rozsfenim rozvodny Uhelna, cozZ je s ohledem na rozdahvtupni rozvodny a s ohledem na
pieplrenost hlubinného kolektoru v této oblasti praktickgrealné. Ostatni Useky se jevi z
hlediska transfigurace 8iza bezproblémové. Proudové zatiZzerd sitsta Brna pro rok 2015 s
napajecim uzlem Moravany je uvedenorilqze E.

9.2 Vypocet ustaleneho chodu DS k roku 2015 s napajecim uaie
Opusténa
K predeslé variagt modelu s napdjecim uzlem Moravany domodelujemeijeap uzel
Opustna a veSkera vedeni souvisegjici s touto stavbolOpEStna bude osazena transformatory
s instalovanym vykonem 2 x 40 MVA. Vystavbou novétapajeciho uzlu vzniknou nové cdfp
souvisejici s flesunem Zelezémiho nadrazi. Tyto noveé oéity (Tab. 9-2) vychazeji z pozadavk

velkoodlErateh, které ma k dispozici firma E.ON Distribuce aRadrobny popis vystavby TR
Opustna je probran v kapitole 10 Technické vyhodnocenizenych variant.



Predpokladany vyvoj DS #sta Brna 65

Vysledky vypa@tu ustaleného chodu pro rok 2015 s napajecim uzBpustna budou
priloZzeny k diplomové préci na CD.

9.2.1Zatizeni transformaénich stanic

Jako u pedesleho modelu jsme se snazili navrhnout optiménfiguraci si¢ (ptiloha F)
tak, aby bylo zatiZzeni transformaiopokud mozno rovno#smné s ohledem na zatiZzeni vedeni.
Zatizeni jednotlivych transformatoje uvedeno v Tab. 9-4.

Tab. 9-4 ZatiZeni transforriaich stanic v roce 2015 s TR Moravany a TR Qmast

Stanice_gHpojnice Instalovany vykon  ZatiZzeni Vyuziti
[MVA] [MW] [%]
S09 WA 25 7,666 30
SO9 WB 40 22,075 55
S09 WC 25 3,458 14
S09 WA+WB+WC 90 33,199 -
LI9 A 40 8,078 20
LI9 B 25 16,521 66
LI9 A+B 50 24,599 -
BNC9_A 40 22,952 57
BNC9 B 0 0 0
BNC9 A+B 40 22,952 -
BNTO_A 40 26,527 66
BNT9 B 40 13,629 34
BNT9 C 40 29,068 73
BNT9 A+B+C 120 59,224 -
KV9_ A 40 20,36 51
KV9 B 40 12,656 32
KV9 A+B 80 33,016 -
HUV9 A 40 15,847 40
HUV9 B 40 16,659 42
HUV9 A+B 80 32,506 -
BOB9 A 40 27,169 68
BOB9 B 40 20,065 50
BOB9 A+B 80 47,234 -
MEY9 A 40 29,376 73
MEY9 B 40 9,897 25
MEY9 A+B 80 39,273 -
HB9 40 14,417 36
BNP9 A 40 17,97 45
BNP9 B 40 12,824 32
BNP9 A+B 40 30,794 -
MOB9 A 40 13,293 33
MOB9 B 0 0 0
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Stanice_pFpojnice Instalovany vykon  Zatizeni  Vyuziti
[MVA] [MW] [%6]
MOB9_A+B 40 13,293
BNO_A 40 27,539 69
BNO_B 40 21,63 54
BNO A+B 80 49,169
SUMA 835 409,676

Vybudovanim transforntai stanice 110/22 kV Opusta (BNO) nam zajisti pozadavky
napéjeni novych odiot v tomto Uzemi a odl€htransformani stanici Teplarna Brno. Na zaktad
vysledki ustaleného chodu uvedenych v Tab. 9-4 a zobrakengcObr. 9-2 je iejmé, Ze
vystavba nového napdjeciho uzlu spolehkigjisti napajeni "Jizniho centra'tsta Brna.

OPUSTENA_B

* 40
TN A | —— 10
MOBS_A h 40
BNPS_B h 40
BNPS_A * 40
HBI h 40
MEYS_8 h 40
MEY9_A % 40
BOBS_8 * 40
BOBS_A * 40
HUV_B * 40
HUVS_A * 40
KV9_8 h 40
KVS_A * 40
BNT9_C 29 40
BNT9_B 4 40
BNTS_A * 40
BNCS_A * 40
LI9_B 1 55
LI9_A 8 40
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

O Zatizeni (MW)  ® Instalovany vykon (MVA)
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Obr. 9-2 ZatiZzeni a instalované vykony jednotlividmsformanich stanic v roce 2015 s
napéjecim uzlem Moravany a Opirs

9.2.2Kontrola zatiZeni elektrickych vedeni

Pt vypoctu ustaleného chodu pro nami zvolenou konfiguragig zjistili, Ze se vyskytly
Useky, které jsou il pretizené, nebo jsou na hranidiefizeni 70% jeho nominalni hodnoty.
Proudové zatiZzeni sitmésta Brna pro rok 2015 s napdjecim uzlem Qm#Ste uvedeno v
piiloze G.

Tab. 9-5 Zatizeni jednotlivych vedeni v roce 2015

Vedeni Usek vedeni Typ [mSm] [O/lo ] I[RE]‘X

1 VN162 34 VN162 AlFe 95 60 309
1 VN162 37 VN162 AlFe 95 60 309
1_VN162_38 VN162 AlFe 95 60 309
1 _VN162 39 VN162 SAX-izol 110 60 409
KABEL11975 VN166 AXEKVCEY 240 64 417
KABEL16722 VN236 AXEKVCEY 240 64 417
SLOUCENI21  VN236 ANKTOYPV 240 64 413
SLOUCENI569  VN345 AXEKCEY 240 68 413
VEDK52137 VN162 AlFe 95 61 309
VEDK52286 VN1375 AlFe 120 64 362
VEDK52307 VN1375 AlFe 120 63 362
VEDK52412 VN1375 AlFe 120 64 362
VEDK52440 VN162 AlFe 95 60 309
VEDK52449 VN162 AlFe 110 61 409
VEDK52451 VN162 AlFe 95 61 309
VEDK52463 VN1375 AlFe 120 63 362
VEDK52943 VN166 AlFe 110 65 409
VEDK53099 VN166 AlFe 110 65 409
VEDK85748 VN320 AlFe 120 60 362
VEDK86793 VN166 AlFe 110 61 409
VEDK86794 VN166 AlFe 110 61 409
VEDK86799 VN166 AlFe 110 62 409
VEDK86802 VN166 AlFe 110 65 409
VEDK86807 VN166 AlFe 95 66 309
VEDK87524 VN162 AlFe 95 61 309
VEDK89497 VN166 AlFe 110 65 409
VEDO86796 | Modice COV AlFe 50 60 204
VEDO86806 | Modice COV AlFe 50 60 204
VN1361 OP3 VN1361 AXEKCEY 240 62 413
VN1361 OP4 VN1362 AXEKCEY 240 73 413

V tab. 9-5 jsou zobrazena vSechna vedeni zatizadanominalni hodnotu 60%. Z hlediska
bezpéneho a spolehliveho provozu jéefizen Usek vedeni VN1362, ktery se nachazi mezi TR
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Opustna a TR Teplarna Brno, kde hodnota zatizéesdhla 70% jeho jmenovité hodnoty. Jako
dalSi problematickou oblasti jsou famapajée zasobujici elektrickou energii Veletrhy Brno
BVV, déle Uusek vedeni mezi TR Bohunice a TR Ofn#t

Z tabulky je zejmé, Ze v budoucnu lzeiekavat petizeni dalSich Usékvedeni DS. Tyto
problémy v prvnifadk budou feSit dispéefi vhodnou konfiguraci sit VN, popipact
vybudovanim novych vedeni. Nahrazeni starych seadenim ¥tSim pGiezem neni mozné.
VétSina kabelovych siti v Bénje vybudovana s fifezem 240 mm proto nezbyva nic jiného,
nez postavit paralelni vedeni.

9.3 Vypocet ustaleneho chodu DS k roku 2020 s napajecim uate
Klusaékova

Pii vypoctu ustéleného chodu jsme vychazeli iedesSlého modelu s napajecim uzlem
Opustna. V tomto modelu jsme pouze &mili typ stanice Klus&ova, a to z oddrové na
napajeci a provedli zénu transfigurace DS it Dale jsme navysili proudové zatiZzeni
kmenovych linek na zaklgdvypacitaného trendu spi@by a nasledhprovedli jejich dopoet.
Nova transforméni stanice Klusé&ova by ng&la byt v budoucnu osazenadiva transformatory o
instalovaném vykonu 40 MW. Vysledky vy§ta ustaleného chodu pro rok 2020 s napajecim
uzlem Klusé&kova budou filoZzeny k diplomové praci na CD.

9.3.1Zatizeni transformaénich stanic

V tomto modelu jsme se snazili navrhnout optim&anfiguraci si¢ (piiloha H) tak, aby
jsem odlekili transformani stanice TR Husovice a TR Medlanky. ZatiZzenigfanmani stanice
TR Husovice, TR Medlanky a TR Klu&va je uvedeno v Tab. 9-6.

Tab. 9-6 Zatizeni transforriaich stanic v roce 2020

. o Instglovany Zatizeni Vyuziti
Stanice_¥ipojnice vykon
[MVA] [MW] [%]
HUV9_A 40 19,037 48
HUV9 B 40 20,4 51
HUVO_A+B 80 39,437
MEY9_A 40 21,989 55
MEY9 B 40 12,19 30
MEY9_A+B 80 39,273
BNS9_A 40 14,935 37
BNS9 B 40 14,246 36
BNS9_A+B 80 29,181

Z vysledki uvedenych v Tab. 9-6 a graficky zobrazenych v ©Of8.plyne, Ze vystavba nove
transforméni stanice Klus&ova zajisti do budoucna spolehlivé napdjeni sévesti nesta
Brna a zarovie odlekti ndmi zmiované trafostanice.
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BNS9_8 h 40
BNS9_A h 40
MEYS_B h 40
MEYSA * 40
HUve_8 * 40
A 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
O Zatizeni (MW) M Instalovany vykon (MVA)

Obr. 9-3 ZatiZeni a instalovany vykon jednotlivireimsformanich stanic do roku 2020

Vystavba nové transformiai stanice Klusé&ova by ngla byt realizovana po roce 2015.
Tento z&¥r plyne z hodnot zatiZeni transforéné&h stanic uvedenych v Tab. 9-4, kde zatizeni
transforméni stanice Medlanky (MEY) je pro rok 2015 na hrapietiZeni.

9.3.2Kontrola zatiZeni elektrickych vedeni

Z vypcetu ustaleného chodu DS &jpro rok 2020 vyplyva, Ze do budoucna budeme muset
potitat s get€Zzovanim jednotlivych Usékuvedenych v Tab. 9-7. Tyto hodnoty lze brat pouze
orient&né, jelikoZ navySeni kmenovych linek vygitanych na z&kladtrendu vzéstu zatizeni v
takovémeasoveém roz§ti je zpravidla nerealné.

Proudové zatiZzeni sitmésta Brna pro rok 2020 s napajecim uzlem Kikesa je uvedeno v

priloze I.
Tab. 9-7 ZatiZeni jednotlivych vedeni v roce 2020

Vedeni Usek vedeni Typ I:Errr:lr;(]ez [O/Io ] I[Z?X
1_VN162_ XX VN162 AlFe 110 74 409
KABEL11975 VN166 AXEKVCEY 240 79 417
KABEL13893 VN259 AXEKVCEY 240 82 417
KABEL16722 VN236 AXEKVCEY 240 78 417
KABEL17890 VN1341 AXEVCEY 240 94 413
KABEL20409 VN1341 AXEVCEY 240 92 413
KABEL20410 VN1341 AXEVCEY 240 92 413
KABEL817X VN259 AXEKVCEY 240 90 417
KABEL872X VN259 ANKTOYPV 240 90 413
KABEL8749 VN259 AXEKCY 240 89 413
SLOUCENI212 VN236 ANKTOYPV 240 79 413
SLOUCENI330] VN259 ANKTOYPV 240 94 413
SLOUCENI334| VN259 ANKTOYPV 240 89 413
SLOUCENI383] VN259 ANKTOYPV 240 88 413
SLOUCENI390] VN259 K_NA2XS(F)2Y| 240 105 417




7C

Vedeni Usek vedeni Typ P[rr#rﬁz [O/lo ] I[Ré]‘x
VEDK52137 VN162 AlFe 95 77 309
VEDK52286 VN1375 AlFe 120 79 362
VEDK52307 VN1375 AlFe 120 78 362
VEDK52412 VN1375 AlFe 120 79 362
VEDK52440 VN162 AlFe 95 75 309
VEDK52449 VN162 AlFe 110 76 409
VEDK52451 VN163 AlFe 95 75 309
VEDK52463 VN1375 AlFe 120 78 362
VEDK52943 VNG9 AlFe 110 81 409
VEDK85748 VN162 AlFe 95 84 309
VEDK86794 VN162 AlFe 95 76 309
VEDK86802 VN166 AlFe 110 81 409
Kabel_bw2 BVV NA2XS(F)2Y | 240 88 417
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10 TECHNICKE VYHODNOCENI NAVRZENYCH VARIANT

10.1 Transformacéni stanice Moravany

Pro zabezp®ni napdjeni jiznicasti nesta Brna je pdeba vybudovat novou pin
zapouzdenou transformani stanici 110/22 kV. Pro umésti rozvodny byla vybrana lokalita k..
Moravany, ktera bude napajena do stavajici distnbsit 110 kV.

Tato stavbaesSi vystavbu rozvodny 110/22 kV a souvisejici dtaveobjekty. Navazujici
stavbyiesi zausini vedeni VN a VVN.

Rozvodna bude kompletrnvybavena. V 1. eta@pbude instalovan jeden transformator se
jmenovitym vykonem 40 MVA.

10.1.1Rozvodna 110 kV

Rozvodna budéeSena jako vnihi plné zapouzéena typu "H" s jednim systémerfigmjnic,
kde budou dva vyvody na venkovni linku VVN5557, dyaody na transformatory 110/22 kV a
dva odpojovée s podélnym &denim.

Viz. schéma rozvody 110 kV #ioha J.
Rozvodna 110kV bude umésia v 2 NP viz. dispozice rozvodny R 110/22 k\filgha K.

Na nadzemni venkovni vedeni VVN5557 bude rozvodmaojena venkovnim vedenim z
nového podgrného bodu - oddmého, vioZzeného do trasy stavajiciho vedeni.

Na vyvodech budou umisty omezovée prepeti. Rozvodna bude dimenzovana pro dva
transformatory o maximalnim vykonu 40 MVA. Roz¢&e ochran budou umisty prostoro¥
vedle zapouz@né rozvodny ve stejné mistnosti.

Rozvodna 110 kV

Jmenovité nagi 110 kv

NejvétsSi provozni nati 123 kV

Soustava 3~50 Hz, 110 kV/TT
Jmenovity zkratovy vypinaci proud 20 kA

Zkratova odolnost 50 kA

Jmenovity proud iipojnic min. Min. 5000 kVA

10.1.2Transforméatory 110/22 kV

Na stanovisti transformatoru bude osazen jeden nykp transformator 110/22 kV o
jmenovitém vykonu 40 MVA. Obstanovist budou oteiena se gesSnim pistteSkem. Parametry
transformatok budou voleny s ohledem na jeho uri$ty zastawné oblasti.

10.1.3Tlumivky

Do uzlu transforméatoru budeipojena zhaSeci samostattaditelna tlumivka s paralein
pripojenym odpornikem. Do budoucna je uvazovano flasi dvou samostatnladitelnych
tlumivek a uzlovy odpor. V rdmci této stavby budmzena pouze jedna tlumivka o vykonu 5000
kVar/ 380 A viz. piloha K.
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10.1.4Vlastni spotreba

Bude umisina v I. NP vedle mistnosti rozvodny 22 kV. Transfatory vlastni spééby T21
a T22 budou o jmenovitém vykonu 160 kVA. Transfotonal21 bude napédjen zeigh nove
R22 kV - viz. schéma rozvodny 22 kV.

10.1.5Rozvodna 22 kV

Rozvodna 22 kV je umi&ba v I. NP budovy viz.ifloha K. Je navrZzena s dvou systémovym
rozvadi¢em 22 kV s izolaci SF6. Rozmove musi byt mistnost rozvodny navrZzena na instalaci
celkem 25 poli. V této etagoude vybaveno celkem 16 poli v rozsahu: 8 x pgies vn, 1 x
vlastni spateba, 1 x picny spin& pripojnic, 2 x pole podéhdelené, 2 x pole rreni, 2x pole
transformatai (T102 a T101). Jednopodlové schéma rozvodny 22ikVpiiloha L.

Zakladni elektrické parametry R 22 kV

Soustava:

Jmenovité nafi sit:
NejvétSi provozni nati sit:
Pcatet gripojnic:

Jmenovity proud fdpojnic:

Jmenovity proud fivodu od trafa T 101
110/22kV (max. 40 MVA):

Jmenovity proud fi¢né spojky pipojnic:
Jmenovity proud ostatnich vyviad

Jmenovity proud odpica ve vyvodu k
transformatoru vlastni speby:

Jmenovity kmitget:
Stiidavé vydrzné nai:
Zakladni izol&ni hladina (1,2/50 ms):

Zkratova odolnost:

Popis poli rozvodny VN
AJA 1,2 - prostorova rezerva

3~50 Hz, 110 kV / IT, uzel uzeminy pres
tlumivku/odpor

22 kV

24 kV

2

Min. 1600 A

1250 A

1250 A
630 A

200 A

50 Hz
50 kV efekt.
125 kA
Min. jmenovity kratkodoby proudf) 20 kA/ 1s
Jmenovity dyn. proud 50 kA

AJA11l - nereni WAL, WB1

AJA3 - kabelovy vyvod na vedeni VN 1375 AJA12 - podélna spojkarfpojnic WA

AJA4 - kabelovy vyvod VN 1232 sin JULI

AJA13 -podélna spojkarfpojnic WB

AJAS - kabelovy vyvod VN 1275 sinBIBUS  AJA14 - meéfeni WA2, WB2

AJAG - kabelovy vyvod VN 1376

AJA7 - kabelovy vyvod na vedeni VN 164

AJA15 - vlastni spaeba T21
AJA16 - T 102
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AJAS - kabelovy vyvod VN 1343 - VS T22 AJAL7 - kabelovy vyvod na vedeni VN165
AJA9 -T 101 AJA18 - kabelovy vyvod VN1377 sinABB
AJA10 - @i¢ény spin& pripojnic AJA19 - @i¢ény spin& pripojnic

AJA 20, 21, 22, 23, 24 - |l etapa prostorova r.
Pozn. AJA - pole rozvodny VN

10.1.60chrany aFridici systém

V II. NP budovy rozvodny 110/22 kV budou vytemé d¥ mistnosti pro umighi rozvaacn
ochran, mikrodisp&nku, rozvadcu fidiciho systému,ienosovych zdzeni a optickych propoj
viz. priloha K - Stavebni dispozice R 110/22 kV.

10.1.7Vyvedeni vykonu z rozvodny Moravany a Uprava sé VN

Z rozvodny Moravany bude v |. etapyvedeno 8 kabelovych vyv@dvN, kde 6 vyvod
bude vedeno na volné vedeni a dva budotittvaitini primyslovy okruh v piimyslovém areélu
ABB a IVEP.

Vyvedeni jednotlivych vyvodi z rozvodny Moravany:

» Zpole¢. 3: vedeno kabelové vedenil375 k stavajicimu vedeni VN1232.

* Zpole¢. 4: vedeno kabelové vedenil232 smir Julianov (volné vedeni).

» Zpole¢. 5: vedeno kabelové vedenil275 snir BIBUS (volné vedeni).

e Zpole¢. 6: vedeno kabelové vedenil376 ptimyslovy kab. okruh.

e Zpole¢. 7: vedeno kabelové vedenil64 (volné vedeni).

» Zpole¢. 8: vedeno kabelové vedenil343 viastni spéeba T22, dale sén Butik, Carefour.

» Zpole¢. 17: vedeno kabelové vedenil65 (volné vedeni).
» Zpole¢. 18: vedeno kabelové vedenil377 pamyslovy kab. okruh fes IVEP, ABB.

Vykresova dokumentace jednotlivych tras kéheledena v filoze M.

10.2 Transformadéni stanice Bohunice

S vystavbou transforndai stanice 110/22 kV Moravany souvisi dalSi invest to pepojeni
vedeni VN v rozvod& Bohunice (BOB9). Cilem jetfpvést veSkerou venkovni a smiSenau si
VN napajenou v satastné dob z rozvodny Bohunice na rozvodnu Moravany, kter& jrvni
eta své vystavby wena pro napajeni venkovnidsit jizni ¢asti mésta Brna a okoli. Dale bude
k transformatoru T102 v Bohunicich dogiuzlovy odpornik tak, aby oba transforméatory mohly
pracovat do kabelové &inésta Brna.

10.2.1Rozvodna 22 kV Bohunice

V rozvodré 22 kV bude vybudovana samostattést rozvodny, kterd bude napdjena z
rozvodny 110/22 kV Moravany. Rozvodna bude u#éniztve stdvajicich kobkach. Kobka
¢. 24: kabel VN1233, kobk& 26: vlastni spdeba, kobka. 28: kabel VN162, kobk& 30: kabel
VN1232, kobkat. 34: @icna spojka fipojnic. Vedeni V1233, V1232 a V162 budoieyedeny z
rozvodny Bohunice, dale buderepedena vlastni speba napdjend z T101 na napdjeni z
rozvodny Moravany. U transformatoru T102 bude detondma tlumivka a instalovan uzlovy
odpornik.
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Silova ¢ast rozvodny bude podélrdélena, kde na ifpojnici A i B bude umishn 2 x
odpojova& pro montaz na &wu a na pomocnéripojnici bude jeden odpojovgro montaz na
sttnu. Toto podélné &eni obou hlavnich ifpojnic bude umigho na zdi rozvodny po obou
stranach zdi fistavku. Podélné &kni pomocné fipojnice bude umisho na zdi rozvodny v
mistech pistavby.

10.2.2Rozvodna 110 kV

V prostoru stani transformatorl10/22 kV bude demontovana tlumivka L2 ZTC400,
5000 kVA a bude demontovan venkovni odpinegezi uzlem T101 a tlumivkou L2.

Na uvolreny zaklad bude umigt odpornik NER 1000/50/22, ktery budé&ppjen ges
stavajici venkovni odpiga

Bude demontovano napojeni vlastni gpby T22 ze sekundarniho vinuti transformatoru
T101 a vlastni sptetba bude napajena z R22 kV kokk&6.

Prepojeni rozvodny VN Bohunice fifpha N
Piepojeni a rekonstrukce kabak VN:

» Kabelové vyvody VN1232, VN162 a VN1368 budateg rozvodnou feruseny. Noveé konce
kabelu ped rozvodnou budou naspojkovany nové vyvody a #austlo kobek¢. 30
(VN1232),¢. 28 (VN162)¢. 22 (VN1368).

» Kabelovy vyvod VN1233 bude odpojen z kobky9 a tato kobkatstane jako rezerva.

e Kabel VN1233 bude zapojen do uvehé kobky¢. 24.

» Kabel VN1274 bude zapojen do stavajici kobkg5s.

10.2.3Ridici technika a ochrany

Stavajici fidici systém neni mozné ro@&i z tohoto divodu bude nahrazen systémem
Siemens SicamPAS. Nové kobky budou osazeny mukiifumi terminaly, které budou
zapojeny pes dualni opticky kruh. Komunikai protokol bude IEC61850. Nowjdici systém se
umisti do novych prostév prvnim pate.

10.3Transformacéni stanice Opuséna

Vystavba nového napéjeciho uzlu Ogungtbude slouzitigdevSim k zasobovani elektrickou
energii no¥ vznikajicich mist souvisejicich gggunem Zelezémiho nadrazi a zaji&ti mestské
struktury v oblasti Trnita. Bez tohoto napjecitmuuneni mozné zabezpiepozadavky novych
odhkérateli v tomto Gzemi. Tyto nové odly souvisi s pesunem Zelezémiho uzlu a pat mezi r&
nag. komeeni zasteSeni, minirna DP Trnita, dostavba Tesca, AUPARK, CTP Hei&ni
cerpaci protipovotiova stanice, napajeni jizniho diametralu a dalsi.
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Obr. 10-1 Umisini nové rozvodny Opu#ta v zastavovaci studii [17]

Zaclereéni rozvodny 110/22 kV bylo navrZzeno na zaklagjpoitu chodu sit v programu
Bizon. Repokladané zatizeni oblasti bude 40 - 50 MW.

S vystavbou rozvodny 110/22 kV Op&sd (BNO) souvisi stavby: kabelovy kanal Brno
Trnit4, kabel 110 kV Brno Trnit4, vyvody VN z R Gitn4 1.¢ast, vyvody VN z R Opu&ha
2. ¢ast.

Situace a rozmi&bi rozvodna 110/22 kV Brno Opségt - giloha O

10.3.1Rozvodna 110 kV

Rozvodna 110 kV bude viiti plné zapouz#éend typu ,H* s jednim systémentipojnic
v rozsahu: kabelovy vyvod VVN5051 (BNT), kabelowved VVN5052 (BNP), dva vyvody na
transformatory 110/22 kV a dva odpojdeas podélnym &enim. Bude osazena é&wa
transformatory 110/22 kV o jmenovitém vykonu 2 xXMVA.

Zapouzdiena rozvodna 110 kV Brno Opu&na - priloha P.
Rozvodna 110 kV

Jmenovité nagi 110 kV
NejvysSi provozni nagpi 123 kV
Soustava 3~50 Hz, 110 kV / IT

Jmenovity zkratovy vypinaci proud 25 kA
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Jmenovity zapinaci proud 63,5 kKA
Zkratové odolnost 5000 MVA
Jmenovity proud fipojnic min. 2000A

10.3.20dpornik
Nulovy bod transformatoru T101 a T102 budippjen na strafiVN pies uzlovy odpornik.

10.3.3Vlastni spoti‘eba

Transformatory vlastni spetby T21 a T22 o jmenovitém vykonu 160 kVA budou siémiy
vedle mistnosti rozvodny 22 kV s tim, Ze transfaond 21 bude napdjen z nové R22 kV — viz.
piiloha Q: Jednopdlové schéma rozvodny 22 kV Opundt Transformator T22 bude napojen
z kompaktniho rozvade VN s izolaci SF6, ktery budegazen kabelovou snikou do vedeni
VN1389.

10.3.4Rozvodna 22kV

Rozvodna 22 kV bude EBkova s SF6, sestavena ze zapdemgch, bezudrzbovych
rozvadi¢u s dvojitym systémemifpojnic s podélnym éenim.

Zéakladni elektrické parametry R 22 kV

Soustava: 3~50 Hz, 110 kV / IT, uzel uzeimp pres odpor
Jmenovité nafi sit: 22 kV

Nejvétsi provozni nati sit: 25 kV

Patet piipojnic : 2

Jmenovity proud fdpojnic: Min. 1600 A

Jmenovity proud fivodu od trafa T 101 1250 A

110/22kV (max. 40 MVA):

Jmenovity proud fivodu od trafa T 102 1950 A

110/22kV (max. 40 MVA):
Jmenovity proud fi¢né spojky pipojnic: 1250 A

Jmenovity proud ostatnich vyvind 1250 A
Jmenovity kmitget: 50 Hz
Stiidavé vydrzné nai: 50 kV efekt.
Zakladni izol&ni hladina (1,2/50 ms): 125 kA

Min. jmenovity kratkodoby proud ) 20 kA/ 1s
Zkratova odolnost: »

Jmenovity dyn. proud 50 kA
Popis poli rozvodny VN:
AJA 1, 2 - prostorova rezerva AJA 14 - meéteni WA, WB

AJA 3 - kabelovy vyvod VN1390 AJA 15 - @i¢ny sping pripojnic
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AJA 4 - kabelovy vyvod VN1392 AJA 16 - vlastni spaeba T21
AJA 5 - kabelovy vyvod VN1360 sinCTP AJA 17 - T102
AJA 6 - kabelovy vyvod VN270 sén BNJ AJA 18 - kabelovy vyvod VN1361 smCTP

AJA 7 - kabelovy vyvod VN1394 AJA 19 - kabelovy vyvod VN1393

AJA 8 - kabelovy vyvod VN1342 séinStroj.  AJA 20 - kabelovy vyvod VN269 sin BNJ
AJA 9 -T101 AJA 21 - kabelovy vyvod VN1389

AJA 10 - gi¢ny sping pripojnic AJA 22 - kabelovy vyvod VN 1391

AJA 11 - meéteni WA, WB AJA 23 - kabelovy vyvod VN231 sin Svato.
AJA 12 - podélny spirgapiipojnic WA AJA 24, 25, 26 - prostorova rezerva

AJA 13 - podélny spirapiipojnic WB

10.3.50chrany aridici systém

V II.NP budovy rozvodny 110/22 kV budou vyiemy dw¥ mistnosti pro umishi rozvaecua
ochran, mikrodisp&nku, rozvadcu fidiciho systému,fienosovych zdzeni a optickych propoj
viz. piiloha O - Stavebni dispozice R 110/22 kV.

Pro linku VVN budou nasazeny multifuttkd terminaly 7SA632 s funkci distém ochrany
jako hlavni ochrany budou 7SD522. Pole transforniatoudou osazeny multifudkimi
terminaly 7UT612. Pro chréni piipojnic 110 kV budou pouzity ochrany 7UT635.

10.3.6Kabelové vyvody VN

Kabely VN budou vyvedeny kabelovym prostorem z ooty VN v TR Opu&na do
podpovrchového fichoziho kabeloveho kanalu, ktery bude usmigpod zaklady parkovaciho
domu nebo v jeho suterénu. Dale povede trasa pocdpowm kolektorem Opu&a. UloZeni
kabeli VN bude umisino na 7 no¥ vybudovanych lavkach na pravé strdiudovy. Jedna lavka
bude slouzit k ulozeni ghbvacich optokabél Na protilehlé stranbudou situovanyit lavky pro
uloZeni kabel 110 kV (giloha R).

Odbateni kabelovych siti z kolektoru do kabelového kanéude muset byteSeno
vyiiznutim otvoru ve gh¢ kolektoru, jelikoZ je omezen horkovodnim potruti¥N 300. Vedeni
kabelh musi bytreSeno tak, aby byla respektovana minimalni vzdatemezi kabely a pladn
izolace horkovodu 200 mm. Otvor o roamech 2000 x 1000 umoZni odimmi vSech
pozadovanych kabil Viz. priloha S - trasa kabiel

Do kolektoru Opu$ha bude z R Opuita vedeno 10 kabelVN uloZenych v kabelovych
kanalech. Kabely VN1342 a VN1391 budou uwrigtv kolektoru Opughda, kde navazou na
puvodni kabelove vedeni VN1242.

Kabely VN1360, VN1361, VN1392, VN1393 z rozvodny i@gna budou od prostup
pievedeny pod stropem kolektoru do kabelovych lakele budou naspojkovany na stavajici
pieruSené kabely VN1360, VN1361.

Kabely VN269, VN270, VN1389 a VN1390 budotiepedeny od prostuppod stropem
kolektoru Opusina do kabelovych lavek a budou paloeat ke konci kolektoru Opusta.
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Dale budou uloZzeny v terénu sa@hbs trasou VN aied draznimdlesem navazi na kabely
VN269 a VN270. Na volné konce stavajicich kabsirer BNJ budou naspojkovany vedeni
¢. 269 a 270 v miststavajicich spojek. Na volné konce vedenérsBNT budou naspojkovany
kabely¢. 1389 a 1390. Kabely budoiepisiovany.

10.4Transformacdni stanice Klus&kova

Pro zabezpgeni napajeni severriiasti mésta Brna bude ptgba vybudovat novou pin
zapouzdenou transformani stanici 110/22 kV. Pro uméti rozvodny byla vybrana stavajici
spinaci stanice na ulici Kludéova (BNS), ktera je jiz prostordwybudovana pro dopmi ¢asti
VVN. Transformovna VVN/VN bude napajena kabelovauyskou 110 kV z planovaného
kabelového vedeni 110 k\fRop - VytopnaCerveny mlyn. Trasa napajeni rozvodny 110 kV je
uveden v filoze T.

10.4.1Rozvodna 110 kV

Rozvodna budéeSena jako vnihi plné zapouzdéena typu "H" s jednim systémertigmjnic,
kde budou dva vyvody na venkovni linku, dva vyvasy transformatory 110/22 kV a dva
odpojovae s podélnym &enim.

Rozvodna 110 kV

Jmenovité nagi 110 kV

NejvysSi provozni nagi 123 kv

Soustava 3~50 Hz, 110 kV / IT
Jmenovity zkratovy vypinaci proud 25 kA

Jmenovity zapinaci proud 63,5 kA

Zkratova odolnost 5000 MVA
Jmenovity proud fdpojnic min. 2000A

10.4.20dpornik
Nulovy bod transformatoru T101 a T102 budippjen na strah VN pres uzlovy odpornik.

10.4.3Vlastni spotreba

Transformatory vlastni spaby T21 a T22 budou o jmenovitém vykonu 160 kVA.
Transformator T21 bude napédjen zé&iskR 22 kV.

10.4.4Rozvodna 22 kV
Zistane stavajici.

10.4.50chrany aridici systémy

Ridici systém bude vybaven systémem Siemens SicamR&® kobky budou osazeny
multifunkenimi terminaly, které budou zapojenkep dualni opticky kruh. Komunikai protokol
bude IEC61850.
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11 EKONOMICKE VYHODNOCENI NAVRZENYCH VARIANT

11.1Ekonomické hodnoceni souboru staveb R 110/22 kV Mavany

Vystavba R 110/22 kV Moravany by probihat ve dvou etapach, kde v prvni &tapde
vybudovana rozvodna 110/22 kV s jednim transfornedito40 MVA, provedeno zadsti linek
VVN (V5557 a V5558) a dale zadsi rozvodi VN. Na zaklad vypactu ustaleného chodu v
programu Bizon bylo stanoveno zatiZzeni transformidta 16 MW.

V druha etap probshne roz&eni rozvodny 22 kV osazenim druhého transform&tbt0/22
kV, 40 MVA), instalace odporniku a za@st dalSich kabelovych vedeni. ZatiZzeni druhého
transformatoru budefedpokladano ve vysi 17,8 MW.

Naklady spojené s vystavbou transfotmastanice 110/22 kV Moravany zahrnujici¢ob
etapy a jsou uvedeny v Tab. 11-1. Podrobny popisgelen v filoze U.

Tab. 11-1 Pehled posuzovanych investich naklaad

' Vyse investice
Nazev investni akce
[K¢]

R110 kV Moravany u Brna (MOB) 147.004.703
R110 kV Moravany u Brna (MOB) -
zaustni V 5557, 5558 4.966.500
R 110kV Moravany u Brna - zadsi
VN 1. ETAPA 25.748.400
Vybaveni druhého trafa 110/22kV,
AOMVA 20.400.000
Rozsteni rozvodny VN 10.000.000
Vyvod VN do kabelové sit 40.000.000
Celkem 248.119.603

Pro vyp@&et hodnoceni efektivnosti investic jsme pouzili rebd programu Microsoft
EXCEL, ktery pouziva firma E.ON a.s., Gtvar Contigbvé systémy. Do tohoto modelu jsme
zadali celkovou investici uvedenou v Tab. 11-¥edpoklady vypétu uvedené v Tab. 11-2.

Tab. 11-2 Pedpoklady vypéiu

Doba vyuziti maximalniho zatizeni rozvodny 5200°h r
Ro¢ni provozni naklady 500 000 K r*
Doba hodnoceni projektu (odpisovani vedeni VVN g VN 40 let
Vynosy spojené s BSR 17 let
Technologie rozvodny 30 let
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Diskontni sazba 7,4%
Meziro¢ni naiist zatizeni rozvodny 3%
Inflace 2,5% p.a.

Tab. 11-3 Vysledky efektivnosti investice

NPV (¢ista sowastna hodnota) 88 166 205 K
IRR (vnit ¥ni vynosoveé procento) 9,99%
DPP (diskontovana doba navratnosti) 19 let

Na zéklad nami zadanych paramé&tmodel v programu Microsoft EXCEL vypial ti
metody pouzivané pro vyhodnoceni investic (NPV, IRRP). Dané vysledky jsou uvedeny v
Tab. 11-3. Na Obr. 11-4 je graficky zobrazengzex tok v obdobi 40 let.
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Obr. 11-1 Pe#zni tok v obdobi 40 let

11.2Ekonomické hodnoceni souboru staveb R 110/22 kV Opt#na

S vystavbou transforndai stanice 110/22 kV Opusta souvisifada dalSich investich
nakladi jako je zausini vedeni, Uprava kolektoru atd.. Tyto naklady jstugné vypsany v
Tab. 11-3Podrobny popis je uveden Yilpze U.
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Tab. 11-4 Pehled posuzovanych investich naklaa

' Vyse investice
Nazev investéni akce
[K¢]

Technologie R 110/22 kV 100.000.000
Zaustni vedeni 110 kV a 22 kV 53.000.000
Stavebnitast R 110/22 kV 43.000.000
Stlavc,ebrlcast — kabelovy kandl + Gprava 46.000.000
primarniho kolektoru
VRN, project, inZzenyrskéinnost, rezerva 10.000.000
Celkem 280.000.000

Na zaklad nakladi uvedenych v Tab. 11-3 aqupoklad uvedenych v Tab. 11-4 jsme si
vypceitali tfi metody pro vyhodnoceni efektivnosti investic: otht cisté sodastné hodnoty,
metodu diskontovanych nakkada metodu vniniho vynosového procenta. Pro vgpbd
efektivnosti investic jsme pouzili model, ktery @giwa firma E.ON a.s., utvar Controlingové
systéemy.

Tab. 11-5 Pedpoklady efektivnosti investice

Doba vyuziti maximalniho zatizeni rozvodny 5000 h r
Praimérné zatizeni rozvodny 40 MW
Doba hodnoceni projektu (odpisovani vedeni VVN g VN 30 let
Meziro¢ni naiist zatizeni rozvodny 3%
Inflace 1,5% p.a.
WACC (vazeny pimer nakladi na kapital) 9,1 %

Tab. 11-6 Vysledky efektivnosti investice

NPV (Cista sowtastnd hodnota) 187 282 088 Kk
IRR (vnit ¥ni vynosoveé procento) 14,81%
DPP (diskontovana doba navratnosti) 13 let

Vysledky hodnoceni efektivnosti investic jsou uveylg Tab. 11-5. Na Obr. 11-2 je graficky
zobrazen pefEni tok dané investice v obdobi 30 let.
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Cash flow

300

Miliony

200

100

[KeE]

-100

-200

-300

-400
2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035 2039

Obdobi [letech]

Obr. 11-2 Pe#zni tok v obdobi 30 let

11.3Ekonomické hodnoceni stavby R 110/22 kV Kluskova

Naklady spojené s vystavbou transfotmiastanice 110/22 kV Klug&ova jsou stroné
uvedeny v Tab. 11-7.

Vzhledem k tomu, Ze tato stavba bude realizovanaoabce 2015, je obtizné hodnotit tuto
investici, a proto jsou vysledky uvedené v Tab.7ldeuze orientai.

Tab. 11-7 Pehled posuzovanych investich naklaa

_ Vyse investice
Nazev investéni akce
[K¢]

R110 kV Klusé&kova (BNS) 130.000.000
R110 kV Klusékova (BNS) - zaughi VVN 40.000.000
Vybaveni transformatér110/22kV, 40MVA 40.000.000
Rozsfeni rozvodny VN 10.000.000
Celkem 220.000.000
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12 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provést analyzuéssiného stavu distribni sit mésta Brna,
navrhnout opdeni pro zaji&ni dodavky elektrické energie vguepsaném mnozstvi, kvalia
spolehlivosti koncovym spisbitelim do roku 2015 a zhodnotit stav do roku 2020 sajids
s vystavbou transforndai stanice Klusé&ova. Dale provést technické a ekonomické
vyhodnoceni navrZzenych variant Gpravy.sit

Navrh této studie jsme provedli v programu PAS DAISff-Line v.4.00 Bizon.

Pri vypoctu aktualniho ustéleného stavu jsme vychazeli abbdimniho ndteni kmenovych
linek proudu pro rok 2011 a stéastného disperského schématu. Vysledky vyboe poukazuji
na ucité problémy. Transformator pracujici do kabeloi& % Bohunicich zé&ina byt getzovan,
v podobném stavu se nachazi transf@matanice v Husovicich, kde by bylo vhodné&meést
Cast zatiZzeni na transformovnu Teplarna Brno fipapk transformovnu v Medlankéah Lisni.
VSechna vedeni vyhéla poZzadavikm bezpéného a spolehlivého provozu distrioi sit.

Pro vypa@et ustaleného chodu v dalSich letech byldedm vypdgitat trend vziistu zatizeni,
pii kterém jsme vychéazeli z hodnot zimnihéteni soudobého zatiZzeni na arovni 22 kV v obdobi
2001 — 2011. Ke stanoveni trendu ishn zatizeni jsme pouzili metodu extragola Pomoci
metody nejmensichtveral byla spéitana rovnice koretmi kiivky y = 244,992 - %0268 kde
X je rozdil let. Meziréni naist zatizeni pro danou najpvou hladinu vySel 2,74%.

U navrhu rekonstrukce distriboi sit¢ jsem vychazeli z koncepce rozvoje disttibusit
firmy E.ON Distribuce a.s., kde jsmed&uavali tyto zandry z hlediska stavajiciho vyvoje zatizeni
ve meste Brng.

P vypoctu ustaleného chodu s novou transfofmastanice Moravany pro rok 2015 jsme
vychazeli z pozadavku velkooghateli na zaklad uzawenych smluv o velkoodiu elektricke
energie do roku 2015. Navysili jsme proudové zatiz&menovych linek na zaklad
vypatitaného trendu spiby a néslednprovedli jejich dopdet. Do aktualniho modelu jsme
dokreslili transformani stanici Moravany, kter4 bude osazena transfaredt s instalovanym
vykonem 40MVA. S dokreslenim TR Moravany souvisetepojeni vedeni VN v rozvodn
Bohunice tak, aby veSkeré venkovni a smiSetid/Bi napajené v saastné dob z rozvodny
Bohunice byla pevedena na rozvodnu Moravany. Vypam ustaleného chodu &tiylo zjiS€no,

Ze vybudovéni transformiai stanice Moravany zabezfienapajeni jizni¢asti mésta Brna.
OdleRti se zejména transfor@@ stanice v Bohunicich, pép miZze gevzit cast zatizeni
z Teplarny Brno. Déle zde dochazelotktZzovani transforméatoru v Medlankach, kde by bylo
vhodné perozdlit zatizeni na transforndai stanici Husovice. Proudové zatiZzeni iesphuje
70% nominalni hodnoty, povaZzujeme ho tedy za b&®pea spolehlivé z hlediska provozu
distribwini sie.

K predeslé variagtmodelu s napgjecim uzlem Moravany jsme domoddloegdajeci uzel
Opustna a veSkera vedeni souvisejici s touto stavbolOpEStna bude osazena transformatory
s instalovanym vykonem 2 x 40 MVA. Vystavbou novéhapajeciho uzlu vzniknou nové
velkoodlEry souvisejici s fesunem Zelezémiho nadrazi, které jsou dophy v modelu. Na
zakladt vysledku ustaleného choduésitam vystavba nového napdjeciho uzlu zajisti napaje
~JiZzniho centra“ mista Brna, déle zajisti poZzadavky novych &édbv tomto Uzemi a odl€h
Teplarnu Brno. Zatizeni vedeni vyl poZzadavikm bezpeéného a spolehlivého provozu
distribwni sie.
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DalSim krokem bylo zjistit, kdy bude geba vybudovat transforriai stanici Klusékova,
ktera by n&¢la byt v budoucnu osazeny @&ha transformatory o instalovaném vykonu 40 MVA.
Vychazeli jsme zfedesSlého modelu s transforéna stanici Opugha. V tomto modelu jsme
pouze zmnili typ stanice Klusé&ova, a to z odiyové na napdjeci a provedli 2nu
transfigurace DS sit tak abychom odlefili transformani stanici Medlanky. Dale jsme navysili
proudové zatizeni kmenovych linek na zaklagpotitaného trendu spiby do roku 2020,
provedli jejich dopdet a nasledhvypcitali ustaleny chod sit Z vysledku je #ejmé, Ze nova
transforméni stanice Klus&ova nam zajisti spolehlivé napajeni sevefésti nésta Brna a
zarover odlelti transformani stanici Medlanky, ktera je dle vy§ta v roce 2015 na hranici
pietizeni. Vystavba nové transforéna stanice Klus&ova by ngla byt realizovana po roce
2015, toto vyplyvéa ze zjidhi, Ze transformai stanice Medlanky je dle vypi v roce 2015 na
hranici getizeni.

Zawr prace se zabyva technickym a ekonomickym vyhoenime navrzenych variant Gprav
site, pii kterém jsem vychazeli z podkladirmy E.ON, Distribuce a.s..
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