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ABSTRAKT

V préci je piedstaveno zakladni rozdéleni elektrickych siti v Ceské republice. Z hlediska
vysokonapétovych a nizkonapétovych siti je detailn€ji popsdna distribu¢ni soustava. Prace
piinasi rozbor podminek, které je nutné splnit pfed pifipojenim nového odbératele elektrické
energie K distribu¢ni soustavé, a to na zakladé Pravidel provozovani distribu¢nich soustav a
Vyhlasky ¢. 51/2006 Sb. Nezbytnou soucasti je i analyza ustaleného stavu siti. Je vysvétlen
pojem ustaleny chod sit€¢ a jsou charakterizovany nejpouzivangj$i metody feSeni tohoto stavu,
mezi které¢ se fadi Gauss-Seidlova metoda a Newtonova iteracni metoda. Metody vypoctu jsou
popsany obecn¢ platnymi rovnicemi. V kapitole je také provedeno porovnani obou metod. Prace
pfinasi i problematiku teorie dimenzovani, piedevsim teorie dimenzovani vodi¢e z hlediska
otepleni, a to jak pii normalnim provozu, tak pii zkratu. Nejsou opomenuta ani dalsi hlediska
dimenzovani vodice, napf. je feSena otdzka mechanické a elektrické pevnosti, Ubytku napéti ¢i
hospodéarnosti. Charakteristice nové navrhované lokality ve mésté Ujezd u Brna je vénovana
zavérecna kapitola prace, kde jsou popsany jednotlivé komponenty pouzité k sestaveni vhodné
rozvodné sité tj. trafostanice, rozvadé¢ VN a NN, transformator, kabelaZ VN a NN. Nechybi ani
charakteristiky navrzenych variant NN rozvodu a jejich vykonové a ekonomické porovnani.

KLICOVA SLOVA: Distribu¢ni sit’; Ustaleny chod sit¢; Gauss-Seidlova metoda;
Newtonova iteratni metoda; Vodi¢; Transformator; Rozvodné
zafizenti,
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ABSTRACT

The work mentions the concept of present electricity networks in the Czech Republic and
based on voltage levels it also describes distribution networks in more detail. Furthermore it
brings the analysis of legislative conditions and technical aspects, under the rules of the
distribution network operation, for new customers who require new connection to electricity
network. Because of the steady-state network evaluation represents very important issue of the
power system calculations, therefore it is explained in theoretical part of this work. Nowadays,
Gauss-Seidel method and Newton iterative method are generally used for the steady-state
analysis. Mentioned ones are also described and compared together in theoretical part.
Furthermore methods are applied in practical part which solves specific configuration of the
network in a given area. Moreover there are the basics of the conductor sizing in terms of the
warming, both during normal operation and during a short circuit. However, it is necessary to
respect other aspects of the conductor sizing, therefore issues of mechanical and electrical
strength, the voltage drop and the sizing economy are also shown. There is also the characteristic
of proposed and the description of the individual components which are used for the network i.e.
transformation station, HV and LV switchgear, transformer, HV and LV cabling. It also
concludes the characteristics of the design opportunity with their power and economical
comparison.

KEY WORDS: Distribution network; Steady-state operation of the network; Gauss-
Seidel method; Newton iterative method; Conductor; Transformer;
Power device;
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Velic¢ina Popis

Pms
Pumc
PR
Py

P,
AP
APcy
APge
APy
APy

plocha povrchu vodice
magnetickd indukce

sila

sila mezi hlavnimi vodici
tepelny odpor pudy

intenzita magnetického pole
elektricky proud

fazor proudu

pocateéni razovy zkratovy proud
maximalni proudové zatizeni

minimalni proudové zatizeni

nejvyssi dovoleny proud, jmenovita zatizitelnost vodice

uzlovy proud v n-tém uzlu

komplexné sdruzeny proud
ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud
zatizeni vodice, vypoctovy proud
proud naprazdno

hlu¢nost transformatoru

instalovany vykon

maximalni odbér

maximalni odbér bytovych domil
maximalni odbér Cisticky odpadnich vod
maximalni odbér rodinnych domt
¢inny vykon v n-tém uzlu

ztratovy vykon

ztraty ¢inného vykonu

ztraty ve vinuti transformatoru

ztraty v zeleze transformatoru

ztraty transformatoru nakratko

ztraty transformatoru naprazdno

teplo

Kmw?
Am?
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40
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Ro

Smin
Sh

< =g

jalovy vykon v n-tém uzlu

ztraty jalového vykonu

elektricky odpor vodice

zemni odpor

odpor vodice pfi teploté okoli Jy
prifez vodice

odebirany zdanlivy vykon
minimalni prifez

jmenovity vykon transformatoru, zdanlivy vykon
zdanlivy vykon v n-tém uzlu
komplexné sdruzeny zdanlivy vykon
perioda

absolutni hodnota napéti

fazor napéti

nap¢ti nakratko

maximalni napétové zatizeni
minimalni napétoveé zatizeni
jmenovité napé&ti

uzlové napéti v n-tém uzlu
komplexné sdruzené napéti

napéti primarni strany transformatoru

napéti sekundérni strany transformatoru pfepoctené na pri. stranu

ubytek napéti

pomér dynamického a statického pfispévku namahani hl. vodice

pom¢ér pfispévku Us. a nets. OZ k dyn. namahani. hl. vodice

prafezovy modul hlavniho vodice

reaktance vodice

fazor admitance

diagonalni prvek uzlové admitan¢ni matice
mimodiagonalni prvek uzlové admitan¢ni matice
vzdalenost

ucinnd vzdalenost

specifické teplo

funkce

VAr
VAr
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Ny

N2

P20
Om

Oth

%

narazovy zkratovy proud

proud tekouci z uzlu p do uzlu g

koeficient 1 azn

délka vodice

hmotnost vodice

soucinitel pro tepelné ucinky stej. slozky pro kazdy zkr. proud
pocet uzla v siti mino uzel referencni
soucinitel pro tepelné UcCinky sti. slozky pro kazdy zkr. proud
pocet bytovych domt

pocet rodinnych domti

cas

doba zkratu

nap¢ti nakratko

proménna

odhad nulté iterace

proménna

admitance mezi uzlyiaj

admitance mezi uzlem i a referenénim uzlem 0
admitance mezi uzlem j a referenénim uzlem 0
admitance z uzlu p do uzlu g

uhel mezi vektorem sily a osou vodice

teplotni soucinitel odporu

zatizeni transformatort

soucinitel soudobosti

soucinitel respektujici typ upevnéni vodice a pocet podper
piesnost vypoctu

soucinitel narazového zkratového proudu
soucinitel ptestupu tepla

zatéZovatel

rezistivita materialu vodice pfti teploté 20°C
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Sdov
I
S
9

cos ¢

[J]

dovolené¢ otepleni

fiktivni teplota

nejvyssi dovolena teplota vodice pti zkratu
nejvyssi dovolena provozni teplota vodice
fazovy posun mezi napétim a proudem
proménna

ucinik

parcialni derivace v bod¢ x

matice parcialnich derivaci, tzv. Jacobian

°C
°C
°C
°C
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Zkratka

E.ON
ERU
ES
IEC

NN
0z
PNE
PPDS
PRE
SFe
TS
VN
VVN

Symbol

o N <

Popis

CEZ distribuce a.s.

Ceska republika

Ceské technické normy
distribuc¢ni sit’

Evropské normy

E.ON distribuce a.s.
Energeticky regulacni uiad
elektrizacni soustava

Mezinarodni Elektrotechnicka komise (z ang.: Interational Electrotechnical
Commision)

Koruna ¢eska

nizké napéti

opétné zapnuti

Podnikové normy energetiky

Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy
PRE distribuce a.s.

chemickd znacka fluoridu sirového
trafostanice

vysoké napéti

velmi vysoké napéti

Popis

spojeni strany vyssiho napéti transformatoru do trojuhelniku
spojeni strany vyssiho napéti transformatoru do hvézdy
spojeni strany vys§iho napéti transformatoru do lomené hvézdy
spojeni strany niz§iho napéti transformatoru do trojuhelniku
uzel

uzel

stupen iterace

koeficient

pfirozeny logaritmus

uzel

uzel
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> N <

COos

sin

spojeni strany niz§iho napéti transformatoru do hvézdy

spojeni strany niz$iho napéti transformatoru do lomené hvézdy
diference

Ludolfovo ¢islo

goniometrickd funkce

goniometricka funkce
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’
1 UvoD

Zadny Glovék si dnes jiz nedokaZe piedstavit svij Zivot bez nejrizngjsich technickych
vymozenosti, k jejichz provozu je nezbytnd dodavka elektrické energie. Zaroven vsak neni mozna
jeji neomezena dodavka. Musi byt zachovana rovnovaha mezi vyrobou a spotiebou elektrické
energie. KudrZzeni této rovnovahy je zapotfebi vhodného propojeni téchto dvou subjektt
prostiednictvim pfenosové a distribu¢ni soustavy. Je tedy dulezité, aby byla dand soustava
navrzena podle vSech pravidel a kritérii stanovenych normou a piedpisy.

O pripojeni k distribu¢ni soustavé je pozadano na zdkladé Zadosti podané u nékterého
z distributortt  elektrické energie: E.ON distribuce a.s., CEZ distribuce a.s. nebo
PRE distribuce a.s. Zalezi, v které ¢asti je lokalita budovana. Zadost o piipojeni k distribu¢ni
soustavé musi obsahovat povinné polozky napt.: pozadovany rezervovany vykon, typ odbéru,
kvalitu dodavky elektrické energie atd. Na zaklad¢ této zadosti je pak navrzen rozvod elektrické
energie v dané oblasti. Nutnou podminkou pro spravné navrzeni rozvodu je znalost rozdéleni
a konfigurace distribu¢ni soustavy. PfedevSim je tieba se seznamit s popisem a vypoctem
ustaleného chodu distribu¢ni soustavy, kdy nedochazi k porucham a necekanym jevam, jako
napf.: ideru blesku. Po teoretickém nastudovani uvedené problematiky je dalSim krokem
stanoveni vhodného napajeciho zdroje, trafostanice se vSemi nutnymi soucdstmi a typu vodice
na zakladé¢ pozadovanych hledisek tak, aby bylo zajiSténo bezproblémové dodani elektrické
energie do vSech nové vybudovanych domacnosti.
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2 KLASIFIKACE JEDNOTLIVYCH DRUHU SiTi VN ANN

Elektrizani soustavy sousednich zemi jsou mezinarodné propojeny a vzajemné spolu
spolupracuji. Elektrizaéni soustava Ceské republiky (CR) se sklada ze tif na sebe navazujicich
soucasti [1]: vyroby elektrické energie, pfenosu a rozvodu elektrické energie, spotieby elektrické
energie. Pienos a rozvod elektrické energie maji na starost elektrické stanice a elektrické sité.

V Ceské republice se elektrické sité déli podle [2] na:

a) prenosova sit, ktera zahrnuje vedeni a zafizeni o napéti 400 kV, 220 kV a cast
vedeni 110 kV,

b) distribuéni sit’" skladajici se zvedeni a zafizeni o napétové hladiné 110 kV
(s vyjimkou vedeni a zafizeni, ktera jsou soucasti pienosové soustavy), 35 KV,
25kV, 22 kV, 10 kV, 6 kV, 3kV, 1,5 kV, 0,4/0,23 kV.

2.1 Sité VN

Pii rozboru vysokonapétovych (VN) soustav CR zalezi na typu provozu, tzn. zda je VN
soustava provozovana jako [2]:

a) distribu¢ni s napétovymi hladinami 10 kV, 22 kV a 35 kV,
b) elektrarenska, primyslova a dilni s napétovou hladinou 6 kV a 10 kV.

K dal$imu déleni VN siti se vyuziva zpusobu uzemnéni transformatoru VVN/VN (jak je
nulovy bod VN vinuti transformatoru spojen se zemnici soustavou [2]). Podle tohoto kritéria se
vysokonapétové soustavy rozdéluji na [2]:

a) izolované (Obr. 2-1a [2]),
b) nepiimo uzemnéné ptes zhaseci tltumivku (Obr. 2-1b [2]),
C) nepiimo uzemnéné pies uzlovy odpornik (Obr. 2-1c [2]).

VVN/VN VVN/VN VVN/VN
a) b) | c) |

Obr. 2-1: Systémy uzemnéni v distribucnich soustaviach VN, prevzato z [2]

V Tab. 2-1 [3] jsou srovnany délky vedeni VN provozovany v CR v roce 2013 spole¢nostmi
CEZ distribuce a.s. (dale jen CEZ), E.ON distribuce a.s. (dale jen E.ON) a PRE distribuce a.s.
(déle jen PRE).
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Tab. 2-1: Délky vedeni VN v CR v roce 2013 [3]

Napét'ova lzélka kabelovych vedeni (km) vDélka venkovnich vedeni (km)
hladina (kV) CEZ E.ON PRE CEZ E.ON PRE

35 1115 0 0 9773 0 0
22 7 289 3522 3753 30 335 18 609 132

10 1597 0 0 140 0 0

6 202 0 6 0 0 0

5 28 0 0 0 0 0

3 3 0 0 1 0 0
Celkem 10 234 3522 3759 40 249 18 609 132

Celkem CR 17 515 58 990

2.2 Sité NN

Pro klasifikaci nizkonapétovych (NN) siti CR je dilezitym kritériem dle [2] stupet
dilezitosti zajisténi dodavky elektrické energie a velikost pozadovaného vykonu. Tyto pozadavky
stanovuji typ konfigurace sité, zplisob pfipojeni odbéru a také stanovuji pozadavky
pro dimenzovani Casti sité. Podle kritérii uvedenych v [2] jsou rozliSovany NN sité:

a) paprskové (Obr. A-1, piiloha A [2]):
- napajeny z jednoho napajeciho mista,
- kazdy vyvod (paprsek) je samostatny a nelze je navzajem spojovat,
- nejlevnéjsi zpuisob rozvodu,
- nejméné spolehlivé,
- vyuzivany V obcich, malych méstech a pramyslu;
b) okruzni (Obr. A-2, ptiloha A [2]):
- napdjeny z jednoho napéjeciho mista,
- vedeni navrhovdna tak, aby se dala sepnout do wuzavienych smycek
a v ptipadé poruchy pfepnout na vyvod sousednt,
- drazsi nez paprskové,

v

- spolehliv§jsi neZ vedeni paprskové;
¢) zjednodusené miizové (Obr. A-3, ptiloha A [2]):
- do spolecné site pracuji alespon dva transformatory VN/NN,
- transformatory jsou spojeny hlavnim vedenim s ji§ténim hlavnimi pojistkami
a pojistkami slabé vazby,
- transformatory napdjeny jednim vedenim VN (nejcastéji venkovnim);
d) klasické miizové (Obr. A-4, ptiloha A [2]):
- vyznacuji se nejméné dvéma, ttemi az péti napdjeci VN,
- vyssi spolehlivost zasobovani odbérateltl diky systému skiini s pojistkami,
- vyuziti ve vétSich méstech s mérnou hustotou 1 MW+ km™ a vice.
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Porovnani délek kabelovych a venkovnich vedeni NN provozovanych ceskymi
nejvyznamngéj$imi distribu¢nimi spole¢nostmi je uvedeno v Tab. 2-2 [3].

Tab. 2-2: Délky vedeni NN v CR v roce 2013 [3]

Napétova Délka kabelovych vedeni (km) Délka venkovnich vedeni (km)
hladina (kV)| CEZ E.ON PRE CEZ E.ON PRE
0,4 52 551 23 075 7 750 48 099 16 526 84
Celkem CR 83 376 64 709
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3 PODMINKY PRIPOJENI K DISTRIBUCNI SITI

Pied pfipojenim novych elektrickych stanic nebo venkovniho a kabelového vedeni je tfeba
splnit pozadavky na pfipojeni k distribu¢ni siti (DS). Obecné tyto podminky piipojeni k DS
vychazeji z Pravidel provozovani distribu¢ni soustavy (PPDS) [4] a z Vyhlasky ¢. 51/2006 Sh.
0 podminkach pfipojeni k elektriza¢ni soustavé [5].

3.1 Podminky pripojeni vychazejici z PPDS

PPDS byly vytvofeny provozovateli distribunich soustav spole¢né¢ s Energetickym
regulaénim ufadem (ERU). Uréuji minimélni kritéria, jak po strance technické, planovaci,
provozni, takiinforma¢ni, nutna pro pfipojeni uzivateli k distribuéni soustavé a pro jeji
pouzivani.

Podminky pro piipojeni k DS vychazeji z PPDS [4] a stanovuiji:

3.1.1 Specifikace zarizeni elektrickych stanic, venkovnich a kabelovych vedeni

- metody navrhu, vyroby, zkousky a instalaci zafizeni DS (zafizeni transformoven,
venkovnich a kabelovych vedeni) musi odpovidat pfisluSnym obecnym zakonnym
pozadavkil a piislusnym technickym normam - Ceskym technickym normam (CSN),
Podnikovym normam energetiky (PNE), Evropskym normam (EN), dokumentim
Mezinarodni elektrotechnické komise (IEC),

- zafizeni elektrickych stanic, venkovni vedeni a kabely uZivatele vcetn& fidici,
informacni a zabezpe€ovaci techniky musi byt v souladu s bezpe¢nym provozem DS,

- charakteristiky napéti a zkratovy proud DS a poZadavky na spindni za provozu
| pfi poruchéach jsou dulezitymi kritérii, ktera musi byt akceptovana u navazujicich
zafizeni uzivatele,

- zafizeni elektrickych stanic, venkovni a kabelovd vedeni musi byt pfizplisobena
klimatickym a distribuénim podminkdm DS uvedenych v normach ¢i pravnich
predpisech.

3.1.2 Uzemnéni

- provoz uzlu DS musi spliiovat normu CSN 33 3070: Kompenzace kapacitnich
zemnich proudt v sitich vysokého napéti,

- dale musi dojit k dohod¢ mezi provozovatelem DS a mezi uzivatelem DS na stylu
uzemnéni soustavy uzivatele DS vzhledem knapéti, K ochrané pired uwrazem
elektrickym proudem a dalsi.

3.1.3 Regulace a Fizeni napéti

- uZivatelé pfipojeni k DS nesmi nepfiznivé ovliviiovat fizeni napéti dané DS.

3.1.4 Chranéni

- DS a soustava uzivatele musi obsahovat ochrany v souladu s normou CSN 33 3051:
Ochrany elektrickych stroji a rozvodnych zafizeni a PNE 38 4065: Provoz,
navrhovani a zkouseni ochran a automatik,
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- provozovatel a uzivatel DS si stanovi podminky systému chranéni, vypinaci Casy,
selektivitu a citlivost ochran v misté pfipojeni a dohodnou se o hranici vlastnictvi
a také na zaloznim chranéni pro ptipad selhani nebo neschopnost funkce ochrany.

Vyse uvedené podminky jsou pouze vytahem a zestruénénim zakladnich podminek pfipojeni
k DS. PIné znéni je mozné nalézt v [4].

3.2 Podminky pripojeni k DS podle Vyhlasky ¢. 51/2006 Sb.
Podminkami pfipojeni k DS vychazejicimi z Vyhlasky ¢. 51/2006 Sb. [5] jsou:
a) podani zadosti o pfipojent,
b) ptedlozeni studie piipojitelnosti za podminek dle § 4a,
C) uzavieni smlouvy o pfipojeni mezi zadatelem a provozovatelem distribu¢ni soustavy
nebo zména stavajici smlouvy o ptipojeni.

3.2.1 Podani zadosti
Zadost pro kazdé odbérné misto se podava zvlast a podava se [5]:

a) pied vystavbou nebo pfipojenim nového zafizeni,

b) pied zvySenim rezervovaného piikonu nebo vykonu stavajiciho ptipojeného zatizeni,
€) pred zménou charakteru odbéru piilohy ¢. 7 k této vyhlasce,

d) v ptipadé zmény druhu vyrobny elektfiny,

e) V ptipadé zmény mista pfipojeni vyrobny elektiiny.

Zadost o pfipojeni se podava formou formulafe, ktery podle [4] obsahuje:

a) adresu odbérného mista,

b) rezervovany ptikon, pozadovanou hodnotu hlavniho jistice,

C) charakter odbéru — pfipojovana zafizeni: domacnost, ostatni odbératelé,
d) pozadovanou kvalitu dodavky elektiiny,

e) datum, k némuz je ptipojeni pozadovano.

3.2.2 Studie pripojitelnosti a posuzovani Zadosti

Cilem studie pfipojitelnosti vyrobny elektfiny nebo odbérného elektrického zatizeni je zjistit
vliv ptipojenych zafizeni na spolehlivy provoz DS.

Dulezitymi kritérii pro posouzeni zadosti o pfipojeni zafizeni jsou podle [5]:

a) misto a zpusob pozadovaného piipojenti,

b) velikost pozadovaného rezervovaného piikonu nebo vykonu a ¢asovy pribéh
zatizeni,

c) spolehlivost dodavky elektfiny,

d) charakter zpé&tného pusobeni zafizeni Zadatele na pfenosovou nebo distribu¢ni
soustavu,

e) planovany rozvoj soustavy,

f) poradi podanych zadosti,

g) limity pfipojitelného vykonu do elektriza¢ni soustavy stanovenych provozovatelem
pienosove soustavy.
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4 TEORIE VYPOCTU USTALENEHO CHODU SiTi NN

Ustalenym chodem sit¢ je pojmenovan stav, kdy neptisobi pfechodné jevy, tedy naptiklad
podle [6] nedochazi ke vzniku poruch v siti, uderu blesku, pfepojovani a odpojovani vedeni,
zdroji a kompenzacénich prostfedkl aj. Ustaleny stav je neuskutecnitelnym stavem, jelikoz
se v sitich vytvaii neustale zmény. Podle [7] je dulezité pii fizeni provozu a navrhovani rozvoje
elektrizacni soustavy (ES) znat cinnost siti v idealizovaném ustdleném stavu. Vyuziva
se také pii feSeni prechodnych dé&jti, pfi optimalizac¢nich ulohach, optimalizaci regulace napéti,
hodnoceni spolehlivosti ES.

Pii vypoctu ustadleného stavu se vychazi z nelinearnich rovnic, jelikoz dodavka a odbér
byvaji zadavany ve formé Cinnych a jalovych vykonu [7]. Ne vzdy se vSak musi vychazet
Z nelinearnich rovnic a nasledného feSeni pomoci integracnich metod. Pokud se jedna o vypocty,
kde se nepozaduje velka pfesnost je mozno vyuzit linearizace a metod feseni linearnich obvodu.

4.1 Vypocet ustaleného chodu jako linearni loha

K feseni linearnich obvodi je podle [7] nejvhodnéjsi pouzit metodu uzlovych napéti diky své
jednoduchosti vypoctu vlastnich a vzajemnych uzlovych admitanci ¢i impedanci.

Pted samotnym vypoctem je vhodné nahradit pfenosova a rozvodna vedeni Il ¢lanky
se soustfedénymi parametry (pifepoklada se rovnomérné rozlozeni parametri podél vedeni) [8],
transformatory I' ¢lanky nebo IT ¢lanky. Dale se zavadi predpoklad, ze prvky ES jsou urCeny
svymi podélnymi a pfi€nymi admitancemi a jejich parametry jsou piepocteny na jedno spolecné
vztazné napéti. RovnéZ jsou zadany odebirané a dodavané proudy do uzlu sité [7]. Vysledkem
zjednoduseni a predpokladu je pak sit’ na Obr. 4-1 [7].
N

N,
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—
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N

0 referen¢ni uzel

Obr. 4-1: Metoda uzlovych napéti - nahradni schéma vedeni, modifikovano z [7]
Metoda uzlovych napéti je definovana rovnici Vv maticovém tvaru proi=1,2,3, ..., n [7]
4.2)
kde je fazor proud (A), fazor admitance (S), je fazor napéti (V), nebo [7]

(4.2)



4 Teorie vypoctu ustaleného chodu siti NN 25

kde je fazor prouduuzlemi(A), fazor admitance meziuzlyiaj(S), fazor napéti
uzlu j (V), n je pocet uzlt v siti mimo uzel referenéni.

Dané schéma (Obr. 4-1 [7]) lze pak definovat pomoci metody uzlovych napéti jako [7]:

(4.3)

kde jsou neznama uzlova napéti (V), jsou zadané uzlové proudy (A)
(+ znaci dodavku, — odbér),  diagonalni prvek (S) (soucet admitanci vSech vétvi z i-tého uzlu),
mimodiagonalni prvek (S) (zaporné vzaty soucet admitanci mezi i-tym a j-tym uzlem).

4.1.1 Eliminace bilan¢niho uzlu

Piestoze je uvedena matice  regularni, neobsahuje linearn¢ zavislé fadky ani sloupce, jsou
znamy pouze proudy vtékajici do uzld, nikoliv v§ak proudy tekouci v pfi¢nych vétvich. Je tieba
stanovit tzv. bilan¢ni uzel, ktery nahrazuje neznamé proudy, vyrovnava bilanci mezi dodavkami
a odbéry. Neni u ného znam uzlovy proud, ale je stanoveno napéti [7]. Bilan¢ni uzel je v této
praci znacen Cislem 1.

Na zéakladé uvedené teorie Ize soustavu rovnic (4.2) zapsat ve tvaru [7]
(4.4)
a soucasné také ve tvaru [7]

(4.5)

Nézev eliminace bilan¢niho uzlu vychazi ze skutecnosti, Ze v rovnicich (4.4) a (4.5) doslo
k vynechani bilanéniho uzlu. Soustavu rovnic (4.5) lze vyfeSit napf. elimina¢ni metodou
nebo iteraéni metodou [7]. Je tedy tieba vypod&itat napéti U,, Us, ..., U,, rozdéleni proudu
ve vétvich schématu se stanovi podle vyrazu [7]

(4.6)

kde  je proud (A) tekouci vétvi o admitanci (S) z uzlu p do uzlu g. Proud 7; v bilanénim
uzlu je pak uréen z proudu v jednotlivych vétvich sité.
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4.2 Vypocet ustaleného stavu jako nelinearni uloha

Jak jiz bylo fe€eno, pii nezjednoduseném vypoctu ustalen¢ho stavu se vychazi ze soustavy
nelinedrnich rovnic, jelikoz odbéry a dodavky jsou zaddny formou Cinnych a jalovych vykonl
a pro i-ty uzel plati podle [7]

4.7)

kde je fazor zdanlivého vykonu uzlu i (VA), je ¢inny vykon v uzlui (W), je jalovy vykon
vuzlui (VAr), I je komplexné sdruzeny proud J; (A).

Urc¢it znaménka u ¢inného a jalového vykonu v rovnici (4.7) [7] 1ze na zéklad¢ Tab. 4.1 [7]

Tab. 4-1: Pravidla znaménkové konvence u c¢inného a jalového vykonu [7]

Uzel Zdroj Odbér

Posun proudu P>0 P<0
induktivni >0 Q>0 Q<0
kapaciti 0 <0 Q<0 Q>0

Vyuzitim metody eliminace bilan¢niho uzlu je mozno rovnici (4.7) [7] ptepsat do tvaru
proudu [7]

- - (4.8)
kdy bilan¢ni uzel zahrnuje rozdil mezi dodavkami a odbéry a ztraty ¢inného a jalového vykonu

v siti [7].

Zaménou prvka sité za I1 ¢lanky vznika schéma na Obr. 4-2 [7].

i —> «—

/ 7l iz

Obr. 4-2: Nahrada prvkii sité I1 clankem, modifikovino z [T]

Podle Obr. 4-2 [7] Ize stanovit tok proudu v i-tém uzlu [7]
(4.9)
avykon v uzlui[7]
(4.10)
Analogicky lze pak urcit proud a vykon v j-tém.
Ztraty ¢inného a jalového vykonu pak vychazi ze vztahu [7]
(4.11)
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K feSeni soustavy nelinearnich rovnic se v daném ptipad¢ nejcastéji pouzivaji dveé iteracni
metody:

- Gauss-Seidlova itera¢ni metoda,

- Newtonova itera¢ni metoda.

4.2.1 Gauss-Seidlova metoda

Gauss-Seidlova metoda je obecné dana soustavou rovnic ve tvaru [7]

(4.12)
soustavu rovnic Ize upravit na tvar [7]

(4.13)
iteraCni postup vypoctu kofend je charakterizovan soustavou [7]

(4.14)

Pti feSeni prvni iterace se pouzije odhadi kotfent 19 %9 x,©. Vypocet je ukoncen,
pokud je splnéna nerovnost [7]
S . (4.15)
kde ¢ je zadana presnost vypoctu. Dillezitym piedpokladem je splnéni podminek konvergence.
Pro Gauss-Seidlovu metodu je charakteristické [7]:
- jednoduchy algoritmus vypoctu,
- rychly vypocet jednoho itera¢niho kroku,

- nutno stanovit vysokou pfesnost vypoctu,
- pomald konvergence.
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4.2.2 Newtonova iteraéni metoda

Na pocatku feSeni soustavy nelinearnich rovnic (4.12) je nutno stanovit odhad kotfenti v nulté
iteraci Xl(o), Xz(o), oo Xn(o). Jelikoz se jedna o odhady, lisi se od své pravé hodnoty o Axi, Axa, ...,
Axp. Piesné hodnoty kofent jsou ve vysledku dany vztahy [7]

(4.16)

Podle [7] Ize soustavu rovnic (4.12) upravit na tvar

(4.17)

Rovnice (4.17) Ize zapsat ve tvaru Taylorovy fady funkce vice proménnych v bodé x,?, kdy
napf. pro prvni rovnici plati [7]

— — — (4.18)

kde — je hodnota parcialni derivace v bod¢ 1, @1 proménna zahrnujici vSechny cleny

S vy$8imi mocninami Ax,  Axp a vyssi derivace funkce fi.

ey

Relativné piesné odhady kofent vedou k malym hodnotam diferenci Ax; a k zanedbani vsech
¢lenil s vyS$§imi mocninami Ax; jelikoz ¢1 — 0. JestliZze navic
pak rovnici (4.18) Ize psat [7]

_ _ — (4.19)

Timto zpusobem lze zapsat vSechny rovnice soustavy (4.17). Upravené rovnice pro vypocet
neznamych diferenci 4x1, 4xy, ..., Ax, je mozno pak zapsat v maticovém tvaru [7]

(4.20)

nebo zkracené [7]
(4.21)
kde [J] je matice parcialnich derivaci, tzv. Jacobian.
Vypoétem vektoru neznamych diferenci [4x] 1ze stanovit nové presnéjsi odhady kotent [7]

proi=1,2,...,n. (4.22)
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Tyto kofeny jsou vyuzity K vypoctu dalsi iterace.

Itera¢ni postup podle Newtoovy iteraéni metody je tedy uren iteraénim vztahem [7]

(4.23)

U Newtonovy itera¢ni metody musi byt splnén predpoklad konvergence iteracniho postupu,

jednoznac¢nost feseni soustavy rovnic, existence spojité derivace — pro i, j =1,2,..., n [7].

Pro Newtonovu itera¢ni metodu je charakteristické [7]:

- rychlé konvergence,

- pocet iteraci zavisi pii zadané presnosti € malo na velkosti feSené sité,
- vysoky narok na pamét’ pocitace,

- Casova naroc¢nost.
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5 TEORIE DIMENZOVANI

5.1 Dimenzovani vodicCe

K provedeni distribu¢ni soustavy se vyuziva venkovniho nebo kabelového vedeni. Pro vybér
vhodného vedeni je diilezité technické i ekonomické kritérium:

Venkovni vedeni

Tab. 5-1: Vyhody a nevyhody venkovniho vedeni [9]

Vyhody Nevyhody
nizké investi¢ni ndklady nevhodné pro husté zastavéna mésta
malé obce s nizkou Cetnosti zastavby | vysoké provozni ndklady a naklady na udrzbu
nutnost vystavby stozart

Venkovni vedeni jsou realizovana prostfednictvim holého kombinovaného lana AlFe [9].
Venkovniho vedeni se v DS vyuziva predevsim k rozvodu napéti 110 kV. U vedeni 35 kV, 22 kV
a 0,4 kV se od venkovniho vedeni ustupuje a je nahrazovano izolovanym venkovnim vedenim
nebo kabelovym vedenim.

Venkovni vedeni z izolovanych vodi¢i

Dtivodem vymény nizkonapétového venkovniho vedeni za izolované vodice je pfedevsSim vyssi
spolehlivost pfenosu a provozu, vyssi bezpecnost pted trazem elektrickym proudem, jednodussi
prace pod napétim, mensi Ubytek napéti vlivem sniZeni indukéniho odporu v diisledku zmenseni
vzdalenosti mezi vodi¢i [9]. Venkovni vedeni z izolovanych vedeni miize byt provedeno finskym,
francouzskym nebo ¢tyfvodiCovym systémem. V piipadé vysokonapét'ového venkovniho vedeni
se vyuziva izolovanych vodic¢t pfedev§im pro svou niz§i poruchovost a vznik koroze, pfi
vzajemném kontaktu vodic¢l nevznikd zkrat. K instalaci se vyuZziva jednoduchych izolovanych
vodict, izolovanych vodicu s tiivrstvou izolaci, zavésnych kabeli.

Kabelova vedeni

Tab. 5-2: Vyhody a nevyhody kabelového vedeni [9]

Vyhody Nevyhody
husté zastavéna mésta vysoké investi¢ni naklady
esteticky vzhled mést nutnost vykopu kabelového kanalu

U kabelového vedeni se aplikuji kabely s polyetylénovou izolaci [9], ale objevuji se jesté i
kabely s papirovou, olejovou nebo termoplastickou izolaci.

Pted pouzitim vodice je nutno zkontrolovat, zda jsou u vodic¢e splnény urcit¢ podminky
provozu [1]:

- provozni teplota vodice nesmi byt vyssi, nez je dovolena teplota vodice,
- vodi¢ musi odolat tepelnym a dynamickym u¢inkim zkratového proudu,
- musi byt zajiSténa dostatecna mechanicka pevnost vodice,

- Ubytek napéti nesmi piekrocit stanovené meze,

- prafez vodi¢e musi byt volen hospodarné.
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5.1.1 Dimenzovani vodice z hlediska otepleni provoznim proudem

K ohfivani vodic¢e dochazi vlivem prichodu elektrického proudu, kdy teplota ve vodici roste
az do okamziku rozdilu teplot, ktery umozni pfestup vytvotreného tepla vodice do okoli [10].
Pti vypoctu otepleni prichodem proudu se predpoklada, ze proud piisobi na vodi¢ bez c¢asového
omezeni, trvale. K rastu teploty vodice nemize dochazet neomezené, vychdzi se ze zavislosti
otepleni vodice na trvale ptisobicim proudu.

Na zacatku vypoctu je nutné odstranit vliv teploty okolniho prostiedi, tedy vyjadrfit zavislost
otepleni vodice na ¢ase [10]

(5.1)
_ — — (5.2)
kde 3 je v ¢ase proménna teplota vodice (°C), Jp je stala teplota okolniho prostiedi (°C).
Teplo vznikajici ve vodi¢i prichodem proudu je charakterizovano [10]
(5.3)
kde Ry je odpor vodice pii teploté okoli Jg (Q), o je teplotni sou¢initel odporu (°C™).
Dané teplo se z ¢asti spotfebuje na ohfev hmoty vodice [10]
(5.4)
kde c je specifické teplo (Ikg™°C™), m je hmotnost vodige (kg).
Druha ¢ast tepla je odvedena povrchem vodice do okolniho prostiedi [10]
(5.5)

kde 4 je souginitel piestupu tepla (Wm2°C™), A je plocha povrchu vodige (m?).

Prichodem proudu ve vodi¢i nedochéazi ke vzniku ani spotiebé jiného tepla, vysledné teplo
je tedy dano jako [10]

(5.6)

V praxi vSak neni pfipustné, aby dochazelo k vysokému otepleni, jelikoZ jeho vlivem
dochazi k rekrystalizaci materidlu vodicli, zvySeni pfechodového odporu, znehodnoceni izolace.
Stanovenim tzv. nejvyssi dovolené provozni teploty (otepleni) lez zamezit vzniku jmenovanych
nezadoucich vlivil. Nejvyssi dovolena trvala provozni teplota J4oy VOdiCe je stanovena normou
a voli se podle typu izolace a napéti vodice, jak je uvedeno v priloze E Tab. E-1[10].

Je tedy mozné stanovit proud pro dany prufez vodice tak, aby doslo k ustaleni otepleni
na dovolené hodnoté. V zavislosti na prifezu, izolaci a otepleni vodice, teda na chladivosti,
je dilezité zahrnout tuto skute¢nost do vypoctu normalizovanymi koeficienty ki, ko, ..., Kn,
které zahrnuji skutecné chladici podminky. Skutecné zatizeni vodiCe |, pak musi vyhovovat
podmince [10]

(5.7)
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Provozni teplota J; je zavisla na [1]:

- charakteristice vodice,

- charakteristice provozu,
- charakteristice prostiedi,
- charakteristice ulozenti,

- charakteristice zatéze.

5.1.1.1 Charakteristika vodiée

Hlavni charakteristickou veli¢inou vodice je dovolena provozni teplota 9, dale pak casové
oteplovaci a ochlazovaci konstanty a ¢inny odpor [1]. Tyto hodnoty jsou spolu s hodnotou
jmenovité zatizitelnosti vodice uvedeny vyrobcem nebo jsou stanoveny normou.

5.1.1.2 Charakteristika provozu

Vychazi z proudu I, a jeho ¢asového pribéhu. V piiloze B [1] jsou znazornény zakladni
prabéhy zatizeni. Proud I, je staly proud, ktery ohfeje jadro vodice na dovolenou provozni
teplotu 9,. Této teploty je dosaZeno za stejnou dobu i pisobenim proménného proudu o velikosti
I;. Odtud vyplyva, Ze protékajici proud nesmi dosdhnout vyssi hodnoty nez |,. Zarovei plati, ze
staly proud I, by podle obrazka v piiloze B [1] nemé&l byt mensi neZ proud l,. Celkové tedy plati

U kratkodobého chodu a zatizeni lze vztah mezi |, a |, vyjadfit prepocitacim Cinitelem K, ktery je

funkci doby t; a poméru — [1]. U pferusovaného chodu a zatizeni je vztah mezi I, a I, dan funkci

zatézovatele — a poméru —.

5.1.1.3 Charakteristika prostredi

Zamétuje se na tii vlivy [1]:

- druh prostiedi (ptda, voda, vzduch),
- teplota prostiedi %y (°C) stanovena normou CSN 33 2000-5-52 ed.2 [11]:
0 referencni hodnota okolni teploty pro izolované vodice a kabely na vzduchu,
bez ohledu na zptsoby uloZeni je 30 °C,
0 referencni hodnota okolni teploty pro kabely uloZzené v zemi (pfimo v pidé
nebo trubkach) je 20 °C,
- tepelny odpor pady H (Km'W™), ktery je proménny podle:
0 typu pudy (pisecnd, hlinita, jilovita, ...),
0 kompaktnosti a mé€rné hmotnosti ptidy,
0 obsahu vihkosti,
0 hloubky, vySky spodni vody, intenzity srazek, nadmotiské vysky, teploty,
zpiisobu provozu.
Referenéni hodnota tepleného odporu pidy dana normou CSN 33 2000-5-52 ed.2 [11] je
2,5 Kmw, Hodnoty mérného tepelného odporu plidy rizného slozeni a vlhkosti je mozno
nalézt v ptiloze E Tab. E-2 [1].
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5.1.1.4 Charakteristika uloZeni

Charakteristika ulozeni zahrnuje vliv [1]:

a) poctu vodic,
b) seskupeni vodict,
¢) ulozeni vodi¢t podle CSN 33 2000-5-52 ed.2 [11] :
- neuchycené,
- pfimo uchycené,
-V elektroinstala¢ni trubce,
-V elektroinstalatnim kanalu (vCetné list, korytek, zlabu a kanalka, kanalk
v podlaze),
- Vv protahovacim elektroinstalacnim kanalu,
- na kabelovych Zebfticich, ldavkach, konzoléch,
- naizolatorech,
- na zavésnych ptichytkach.

V norméach CSN jsou definovany tabulky dovolenych proudi izolovanych stanovenych pro
dany referen¢ni zptisob ulozeni. Zptisoby uloZeni jsou uvedeny v piiloze E Tab. E-3 [1].

5.1.1.5 Charakteristika zatéze

Pivodcem zatéze vodicu byvaji zafizeni zpusobujici vznik vysSich harmonickych proudd,
které vedou ke vzniku dielektrickych ztrat, zvySeni zatizeni stfedniho vodice [1]. Do vypoctu
dimenzovani jsou zahrnuty normou definovanymi pfepocitdvacimi koeficienty.

5.1.2 Dimenzovani vodice z hlediska odolnosti proti tepelnym a dynamickym
uc¢inkiim zkratového proudu

Zkratovy proud pusobi po kratkou dobu, béhem které dochazi pouze k ohtati hmoty vodice.
D¢ je tak rychly, ze nedochazi k prestupu tepla do okoli a jednd se tedy o d¢j adiabaticky.
Rovnice (5.6) nabyva v takovém ptipadé tvaru [10]

(5.8)
e e v . o\ v 2 s IS 1 o
Neznamou veli¢inu piedstavuje prifez vodice S (mm?), nazyvan minimalnim prifezem

Smin (MM?), jehoz schopnosti je pohltit teplo zkratového proudu tak, aby nedoslo ke zvySeni
teploty vodi¢e nad hodnotu maximalni dovolené teploty pii zkratu [10]

(5.9)

kde Iy, je ekvivalentni oteplovaci proud (A), t je doba zkratu (s), ¢ je specifické teplo (Jkg™°C™),
% je fiktivni teplota (°C), p2o je specificky odpor pii 20°C (Q'mm?m™), 9 je nejvyssi dovolend
teplota vodice pti zkratu (°C), J; je nejvyssi provozni dovolenad teplota vodice (°C).

Podle normy CSN EN 60865-1 [12] se provadi kontrola tepelnych G¢inki zkratového proudu

pomoci proudové hustoty o, (A-mm'z), kdy se porovnava minimalni proudova hustota
se skutecnou proudovou hustotou [10]
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(5.10)

V okoli vodice, kterym protéka elektricky proud, vznika magnetické pole, jehoz intenzitu 1ze
uréit ze vztahu [1]

— (5.11)

kde a je vzdalenost od vodice (m), ve které je stanovena velkost intenzity.
Vlivem prochazejiciho proudu, a jim vytvofeného magnetického pole, dochazi k silovému
pusobeni mezi vodici [1]
(5.12)

kde | je délka vodi¢u (m), a je uhel, ktery svira vektor sily s osou vodice (°), B je velikost
magnetické indukce ve vzdalenosti a od vodice (T) _ - :
| je proud protékajici vodici (A).

Uvedeny vztah pro vypocet sily plati pouze pro nekonecné dlouhé vodi¢e o nekonecné

malém prifezu, coz neodpovida realité. Vztah pro vypocet silového ucinku mezi hmotnymi
vodici respektujici trojfazovou soustavu s uvazovanim soumérného trojfazového zkratu [1]

— (5.13)

kde | je délka vodi¢e mezi podpérami (m), k je koeficient respektujici usporadani vodica a fazovy
posun proudd v jednotlivych vodicich (-), an je ucinna vzdalenost mezi vodi¢i (m), ktera je
zavedena z diivodu respektovani geometrického tvaru a velikosti prufezu vodice, iy je narazovy
zkratovy proud (A).

Plsobenim sily Fr, mezi hlavnimi vodici vznika ohybové namahani hlavniho vodice [1]
— (5.14)

kde V- je pomér dynamického a statického pfispévku namahani hlavniho vodice (-), V, je pomér
prispévku tspé€sného a nelspéSného opétného zapnuti k dynamickému namahani vodice (-),
[ je soucinitel respektujici typ upevnéni vodi¢e a pocet podpér (-), | je vzdalenost mezi
podpérkami (m), Wi je priifezovy modul hlavniho vodice (m®).

5.1.2.1 Charakteristické hodnoty zkratovych proudii
a) ekvivalentni oteplovaci proud Iy, dle normy CSN EN 60909-0 [13]

(5.15)

kde I, je pocateeni razovy zkratovy proud (A), m je souginitel pro tepelné uinky stejnosmérné
slozky pro kazdy zkratovy proud (-), n je soucinitel pro tepelné ucinky stiidavé slozky pro kazdy
zkratovy proud (-).

b) narazovy zkratovy proud ip vychazejici z normy CSN EN 60865-1 [12]
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- (5.16)

kde x je soucinitel narazového zkratového proudu (-).

5.1.3 Dimenzovani vodice z hlediska hospodarnosti

Celkové naklady na pofizeni, provoz a udrzbu vodict a kabeli by mély byt v optimélnich
mezich, je tfeba stanovit tzv. hospodarny prufez vodice [1].

5.1.4 Dimenzovani vodice z hlediska mechanické a elektrické pevnosti

5.1.4.1 Elektricka pevnost

Pozaduje se dodrzeni minimalni vzdalenosti mezi fazovymi vodi¢i a mezi vodi¢em

a zemi [1]. Definice vzdalenosti probiha na zakladé nejvysSich provozovanych napéti, na
koordinaci izolace pii atmosférickych a spinacich prepétich. Kontrolované zatézovaci stavy [1]

- nejvyssi navrhova teplota,

- zatiZzeni rovhomérnou a nerovnomeérnou namrazou,
- zatizeni vétrem,

- minimalni teplota,

- kombinované zatiZzeni namraza a vitr.

5.1.4.2 Mechanicka pevnost

Ditraz je kladen na zabezpeceni spolehlivosti, mechanické bezpecnosti a bezpecnosti osob.
K dosazeni téchto pozadavki se provadi kontrola meznich stavu zatizeni [1]:

- mezni stav inosnosti,
- mezni stav pouzitelnosti.

Pfi ur¢ovani hodnot meznich stavii se vychazi ze [1]:

- stalych zatiZeni (tiha vodice),
- nahodilych zatizeni (zatizeni vétrem, namrazou, teplotou),
- mimotadnych zatiZeni (zafizeni pro udrzbu a revizi).

5.1.5 Dimenzovani vodice z hlediska ubytku napéti

Vodi¢e musi byt dimenzovany tak, aby pfi zatizeni nezpusobily nedovoleny ubytek napéti.
Odchylka napéti je definovéana jako rozdil absolutni hodnoty napéti v daném misté rozvodu a
jmenovitého napéti [1]. Spotiebi¢e maji stanoven maximalni pokles a vzrust
napéti =5 % U, (u nékterych spotiebict se dovoluji tolerance s vyssi ¢i nizs§i hodnotou kolisani
U,, tato hodnota je stanovena normou).

V rozvodech, kde plati [1]:

(5.17)

V rozvodech, kde plati [1]:

(5.18)

kde - je elektricky odpor vodice (Q2), X je reaktance vodice (Q).
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5.1.6 Typy vodic¢a pouzivané spole¢nosti E.ON v navrzich NN rozvodu

Kabel NAYY [14]

Pouziti: kabely pro pevné uloZzeni do zemé, kabelovych kanalt a ve vnéjSim prostiedi.
Konstrukce:

- Aljadro,

- izolace PVC, zily jsou stocené do duse kabelu,

- obal: vyplnova guma,
plast: PVC Cerny, odolny proti UV zéfeni;
Jmenovité napéti vodice NAYY: 0,6/1 kV
Vyrabéné velikosti priifezti 4 Zilovych kabeld: 25, 35, 50, 70, 95, 120, 150, 185, 240 mm?.
Dalsi technické parametry jsou uvedeny v piiloze C Tab. C-1 [14].

Kabel NFA2X [15]

Pouziti: kabely vhodné pro ulozeni na vzduchu pro venkovni vedeni k zavéSeni na sloupech.
Konstrukce:

- Aljadro,

- izolace XLPE (zesitény polyetylén);
Jmenovité napéti vodi¢e NFA2X: 0,6/1 kV.
Vyréabéné velikosti priifezi 4 zilovych kabelt: 16, 25, 35, 50, 70, 95, 120 mm?.
Dalsi technické parametry popisuje tabulka Tab. C-2 v pfiloze C [15].

5.1.7 Typy vodicii pouzivané spole¢nosti E.ON v navrzich VN rozvodu
Kabel AlFe [16]
Pouziti: lano pro venkovni vedeni.
Konstrukce:
- ocelova duse,
- hlinikovy plast;
Jmenovity trvaly proud vodi¢em AlFe: 153 A pro 42/7 a 197 A pro 70/11
Nejcastéji pouzivané poméry lan AlFe: 25/4, 42/7, 70/11, 100/25, 110/22.
Parametry lana AlFe lze nalézt v ptiloze C Tab. C-3 [16].

Kabel NA2XS(F)2Y [17]

Pouziti: kabel pro vnitini 1 venkovni pouZiti v elektrarnach, kabelovych kanalech, pro uloZeni
do zem¢, do vody, v rozvodnych skfinich.
Konstrukce:

- kulaté holé Al jadro,

- vnitini polovodiva vrstva,

- izolace XLPE (zesitény polyetylen),

- vngjsi polovodiva vrstva svarena s izolaci,

- vodoblokujici polovodiva péska,

- stinéni z Cu drath a z jedné nebo dvou protismérné vinutych Cu pasek,

- plast z PE smési.
Jmenovité napéti Up/U: 6/10 kV, 12/20 kV, 18/30 kV.
Vyrabéné velikosti prufezi: 50, 70, 95, 120, 150, 185, 240, 300, 400, 500 mm?.
Dalsi technické parametry jsou uvedeny v ptiloze C Tab. C-4 [17].
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5.2 Transformatory

Jako transformator se oznacuje netocivy stroj vyuzivajici ke své Cinnosti elektromagnetické
indukce [10]. Jeho hlavni funkci je pfeména elektrické energie na elektrickou energii, ale jiného
napéti. Jeho dalsi funkci je galvanické oddéleni propojenych elektrickych obvodi. Existuji
transformatory blokové, spojovaci, méfici, izolacni, vlastni spotieby, atd.

5.2.1 Parametry transformatoru

jmenovity vykon — zdanlivy vykon S, (MVA) stanovujici trvalou zatizitelnost

transformatoru, jedna se o vykon do transformatoru vstupujici [10],

pfevod transformatoru — pomér zavitu vysSi napétové strany K po¢tu zaviti nizsi

napétove strany,

ztraty transformdtoru — dé€li se na:

0 ztraty v Zeleze (ztraty naprazdno) APge Nebo 4Py,
0 ztraty ve vinuti (ztraty nakratko) APc, nebo 4P,

napéti nakratko Uy — velikost napéti na vstupni strané transformatoru pii spojeni

vystupni strany nakratko, udava se v procentech jmenovitého napéti Uy, [10],

proud naprazdno lg — velikost proudu transformatoru pfi rozpojené vystupni strané

transformatoru naprazdno, udava se v procentech jmenovitého proudu I, [10],

spojeni transformatoru — vstupni a vystupni vinuti fazi mohou byt spojeny do hvézdy

(Y, y), trojuhelniku (D, d) nebo lomené¢ hvézdy (Z, z) nezavisle na sobé,

strana vysSiho napéti ma symbol velkého pismene, niz8i strana napéti je znaCena

symbolem malého pismene,

hodinovy uzel — fizovy posun napéti vys$i a nizs$i strany transformaétoru,

1 hodina = 30°,

ubytek napéti na transformatoru — rozdil napéti na vyssi a nizsi strané transforméatoru
, kde U; je napéti vyssi strany (V) a U’ je napéti nizsi strany

prepoctena na vyssi stranu (V).

5.2.2 Provoz transformatoru — paralelni chod vice transformatorua

Jedna se o spojeni transformatorti podle Obr. 5-2 [18]. Jak je z obrazku vidét, je pro vstupni
stranu vinuti vytvofena pfipojnice, na které pracuji vstupni stany vSech pfipojenych
transformatorti. Stejna koncepce je pouzita i pro strany nizsiho napéti transformatora [18].

lul

WA WWWN
AR 000

E— o

Obr. 5-1: Paralelni chod vice transformatoru, modifikovino z [18]

Aby bylo moZné provozovat paralelni chod vice transforméatort, pozaduje se splnéni urcitych
parametrt transformatora [18]:
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- stejny ptevod,
- stejné napéti nakratko,
- stejny hodinovy uhel.

5.2.3 Zatizeni transformatoru

Pro vypocet zatizeni transformatoru se vyuzivd poméru skutecného a jmenovitého
zdanlivého vykonu [19]

— (5.19)

kde p je zatizeni transformatoru (-), Sje skute¢ny odebirany vykon (VA), S, je jmenovity
zdanlivy vykon (VA).

Zatizeni transformatoru se pak vyuziva pii vypoctu ztratového vykonu [19]
(5.20)

kde P, je ztratovy vykon (W), APy jsou ztraty transformatoru naprazdno (W), APy jsou ztraty
transformatoru nakratko (W).

5.3 Rozvodna zarizeni NN

5.3.1 Konstrukce

Pted provozem rozvodného zafizeni je nutné, aby konstrukéné byly splnény stanovené
pozadavky [1]:

- zajistit pracovni a poruchovy rezim, co se tyce izolacnich vlastnosti, otepleni pti
trvalém 1 pfechodném zatizeni, dynamické 1 teplené zkratové odolnosti, spinacich
schopnosti pfistrojii, odolnosti proti vlivim prostfedi a spolehlivost funkénich
jednotek a celého souboru,

- funk¢nost jednotlivych soucasti,

- jednoducha obsluha a zabezpefeni ochrany pied dotykem pifi normalnim provozu
I pfi poruchéch a havariich,

- ochrana pied vlivy okolniho prosttedi,

- zamezeni §ifeni poruchy.

5.3.2 Provedeni

Koncepéné se jednd o rozvodny srozvadeéci, kde rozvadé¢ je konstrukéni jednotka
elektrického =zafizeni sestavend z vestavénych piistroji kompletné zhotoveny ve vyrobné
a dopraveny na piipojné misto [1].
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6 NAVRH NOVE LOKALITY VE MESTE UJEZD U BRNA

6.1 Charakteristika mésta

Mésto Ujezd u Brna se nachazi 15 km od Brna na pravém biehu feky Litavy [20]. Historicky
se jedna o rozmezi tii okresi: hustopecského, brnénského a vyskovského.

Prvni zminka o Ujezdé je z roku 1131, kdy bylo sloudeni nékolika 1én nazvano Ugezdec
[20]. Roku 1908 byl Ujezdu udélen postovnim ufadem nazev Ujezd u Sokolnic. O rok pozdé&ji
15. zati 1909 byl Ujezd oznaen za méstys S orientaci na rybnikéistvi a vinaistvi. V roce 1952
doslo ke spojeni Ujezdu s Rychmanovem a Sternovem za vzniku Ujezdu u Brna, ktery od roku
1960 patii k okresu Brno-venkov.

Roku 2005 ziskal Ujezd u Brna statut mésta s 13 km? a &ita dnes kolem 3100 obyvatel [21].

6.2 Nova lokalita

Jednd se o vystavbu rodinnych a bytovych domi ve mésté Ujezd u Brna v oblasti
Rychmanov za evangelickym kostelem u feky Litavy. Pozaduje se pfipojeni 59 rodinnych domd,
6 bytovych domu a Cistirny odpadnich vod. Na izemi je planovana vystavba 6 rodinnych domu
V horizontdlnim sméru na tok feky Litavy. Zbylych 53 rodinnych domi je rozd€leno
po 25 a 28 domech, které jsou planovany naproti sobé ve vertikalnim sméru na smér toku feky.
Bytové domy jsou rovnéz navrzeny na vertikalni smér toku feky Litavy a jsou planovany nejdiive
3 domy po 10 bytech, pak 2 domy po 8 bytech a nakonec dim s 5 byty smérem od feky.
Vystavba trafostanice a Cistirny odpadnich vod je planovana vedle horizontaln€ planovanych
domii na opa¢ném konci vzhledem k misti komunikaci. Situa¢ni schéma je moZno nalézt
v priloze F.

U rodinnych domii neni pozadovana hodnota instalovaného vykonu, Vv zadosti je pouze
uvedeno, Ze ohfev vody, vytdpéni a vareni bude projektovdno na zemni plyn. Podle urcitého
spotiebi¢ového modelu dnesni domacnosti je stanoven instalovany vykon rodinnych domu
P;=17 kW se soudobosti  =0,3. U 3 bytovych domu s 10 byty je uvedena pozadovana hodnota
instalovaného vykonu pro jeden bytovy dim P; = 81 KW se soudobosti £ = 0,31, u 2 bytovych
domu s 8 byty pak P; = 62,8 kW se soudobosti £ = 0,31 a pro 1 bytovy diim s 5 byty se zada o
hodnotu P; = 40,5 KW se soudobosti f = 0,31. Pro jednotlivé bytové domy jSou rovnéz stanoveny
charaktery odbéru, které jsou uvedeny v piiloze D. Pro Cistirnu odpadnich vod neni stanoven
pozadovany instalovany vykon, a je proto uréen na zakladé dokumentu [22], kde v ptiloze jsou
uvedeny elektrické ptikony Cistiren odpadnich vod. Pti pfedpokladu, ze kazdy z domu a byt je
obydlen 4 osobami, je celkovy pocet obyvatel nové oblasti stanoven na 440 (cca 300
ekvivalentnich obyvatel). Podle literatury [22] je instalovany vykon na zakladé poctu obyvatel
stanoven na hodnotu P; = 5 kW s piedpokladanou soudobosti = 1. Soudobost je stanovena na
zakladé normy CSN 33 2130.

Hodnoty zavedenych instalovanych vykonu a soudobosti jsou pro piehlednost vypsany v
Tab. 6-1.
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Tab. 6-1: Tabulka instalovanych vykonii a soudobosti podle typu stavby

Typ stavby Pocet Instalovany piikon P;j (kW) Soudobost S (-)
Rodinny dim 59 17,0 0,30
Bytovy dim s 10 byty 3 81,0 0,31
Bytovy dum s 8 byty 2 62,8 0,31
Bytovy dum s 5 byty 1 40,5 0,31
Cistirna odpadnich vod 1 5,0 1,00

Vytvoieni navrhu nové lokality Ujezd u Brna je sestaveno podle dokumentu Koncepce siti
nizkého napéti spolec¢nosti E.ON [23].

6.2.1 Vypocet zatizeni

Hodnotu maximdlniho odbéru elektrické energie lze stanovit ze vztahu pro vypocet
soudobosti [1]:

— (6.1)

kde S je soucinitel soudobosti (-), Pn je hodnota maxima odbéru elektrické energie (W) a P; je
instalovany vykon vSech spotiebict daného objektu (W).

Maximalni hodnota odbé&ru pro bytové domy:

(6.2)
kde n; je pocet bytovych domd.
Maximalni hodnota odbéru pro rodinné domy:
(6.3)
kde n; je pocet rodinnych domu.
Maximalni hodnota odbéru pro ¢istirnu odpadnich vod:
(6.4)
Celkovy maximalni odbér:
(6.5)

Odebirany zdanlivy vykon pro vypocet transformatoru pii uvazovani ti¢iniku cos ¢ = 0,95:

(6.6)




6 Navrh nové lokality ve mésté Ujezd u Brna 41

6.2.2 Volba trafostanice

V blizkosti nové budované oblasti se nachazi trafostanice TS Ujezd koupalisté,
kterou vSak neni mozné pouzit, jelikoz neni ve vlastnictvi spolecnosti E.ON. Podle [23]
uptednostiuje E.ON pfii ndvrhu nové zastavby samostatné¢ stojici kioskovou trafostanici. Jedna se
o betonovou stavbu, ktera slouzi k umisténi transformatoru, rozvadéée VN a NN. E.ON vyuziva
pro vystavbu kioskovych trafostanic sluzeb firem Betonbau s.r.0. a EEIKA Brno, s.r.o.

Pro lokalitu Ujezd u Brna je zvolena kioskova trafostanice typu PET STANDARD 350d
od firmy EEIKA Brno, s.r.o. Je to trafostanice pro distribu¢ni transformator VN/NN
S maximalnim instalovanym vykonem 630 kVA, jejiz zapojeni do rozvodné soustavy VN a NN
je zprostifedkovano kabelovym vedenim. Jedna se o typ trafostanice obsluhované zevniti [24].

Trafostanice je vyrobena z betonu kvality min. C 30/37 a sklada se ze skeletu stanice
a zdkladové vany, kterd zastdva funkci nepropustné jimky pro olej transformdtoru v ptipadé
poruchy [24]. Tyto soucasti jsou ve vyrobnim zavodé konstruovany metodou zvonového liti,
a to jako zelezobetonovy bezespary odlitek zhotoveny z jednoho kusu. Stiesni nebo stropni panel
je v zavod¢ natrvalo spojen se skeletem stanice. Pro kabelové vstupy VN jsou instalovany tii
prichodky vzdy s bajonetovym uzdvérem a uzavieny tlakovymi ucpavkami. K uzemnéni jsou
v kazdé casti trafostanice zavedeny prichodky. Pro VN i NN stranu trafostanice je poéitano se
spole¢nym ochrannym i pracovnim uzemnénim, kdy armovaci sit¢ a kovové souc¢asti jsou vodive
spojeny pro piipad uzemnéni. Uzemnéni je doporuceno provést prostiednictvim zékladového
zemniCe umisténého uprostted zakladu, obvodového zemnice, tyCovych zemnicl ulozenych
Vv rozich a potencialového prahu u vchodové ¢asti [25]. Vysledny zemni odpor by podle normy
CSN 33 2000-4-41 ed.2 nemél pesahnout hodnotu Rg = 2 Q.

Parametry trafostanice [24][26]

- rozméry: 3500 x 2600 x 2600 mm,

- VN technologie: kompaktni rozvadec s izolaci SF6,

- transformator: olejovy hermetizovany do vykonu 630 kVA,

- NN technologie: rozvadé¢ RST do 1000 A do osmi vyvodi promoci
pojistkovych odpina¢t do 400 A, ve stojanu ST-VK,

- celkova hmotnost: 1751
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Obr. 6-1: Kioskova trafostanice PED STANDARD 350d exteriér, prevzato z [24]
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Obr. 6-2: Kioskova trafostanice PED STANDARD 350d pidorys, prevzato z [24]

6.2.2.1 VN technologie

Na zakladé parametrt trafostanice typu PET STANDARD 350d od firmy EEIKA Brno, s.r.o.
je volen rozvadé¢ VN SIEMENS Kompakt 8DJH. Jedna se o tovarné vyrobeny, typove
odzkouseny VN rozvadé¢ podle normy IEC 62271-200, s zivymi ¢astmi zcela izolovanymi
vV kovové nadobé s izolacnim plynem SFg. Spindni v jednotlivych odbockach je zajistovéano
tiipolohovymi odpinaéi s funkci spinace a zkratovace [27]. Rozvadé¢ umoziuje umisténi
transformatorovych odbocek do horni cCasti skiiné, ¢imz jsou minimalizovany poZadavky
na zastavénou plochu a dava tak k dispozici vice mista pro rozvadé¢ NN (moznost zavedeni vice
napajecich odbocek). Rovnéz umoziuje osazeni odpinaci jednotlivych odbocek s motorovymi
pohony a vypinacimi spoustémi pro dalkové ovladani. Je rozSifen pro svou vysokou provozni
spolehlivost, hospodarnost a snadnou obsluhu [28].

Technické parametry [28]:

- jmenovité napéti: do 25 kV,
- jmenovity proud kabelové odbocky: 630 A,
- jmenovity proud transformatorové odbocky: 200 A,

- pfipojeni transformatorovych kabelu: nahote, smér kabelii voliteln¢ nahoru,
dozadu nebo doprava,
- kovové kryty.

Podle potieby je mozno vytvofit rizné sestavy rozvadécl podle kabelovych
a transformatorovych poli [29].
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6.2.2.2 Transformator

Pfi volbé transformatoru se vychazi z hodnoty odebiraného zdanlivého vykonu S = 456 kVA.
Z vysledkt vyplyva, Ze pii vybéru transformatoru z vyrobnich fad je zvolen transformator
0 vykonu 630 kVA, ktery pokryva pozadované zatizeni a pocitd také s piipadnym nartstem
zatizeni, napt. vystavba novych domu.

Pro novou lokalitu je vybran olejovy hermeticky uzavieny transformator o vykonu 630 kVA.
Jednd se o 3fazovy transformator se jmenovitym napétim na primarni strané 22 kV
a na sekundarni stran¢ 0,4 kV vhodny pro stfidavé site¢ s frekvenci 50 Hz. Transforméator
se skladda znadoby a vika. Svrchni plast nadoby je pokryt vlnovcem. Soucéasti nadoby
je podvozek, vana a ram. Na ram navazuje viko s prichodkami VN a NN, plnici trubkou,
pretlakovym ventilem, zdvésnymi oky a pfepinaem odbocek. Uvnitf transformatoru jsou
orientované plechy, které tvoii magneticky obvod, vinuti je pak z hliniku [30]. Tento typ
transformdtoru patii mezi zédkladni druhy, které jsou uvadény na trh Sirokou skédlou vyrobct.

Parametry pro jmenovity vykon 630 kVA [30]:

- maximalni provozni napéti: 25 kV,

- jmenovity kmitocet: 50 Hz,

- jmenovity ptevod: 22/0,42 kV,

- vstupni napéti: 22000V +£2x25%,
- vystupni napéti: 2421420V,

- zkuSebni napéti atmosférickym impulsem 1,2/50 pus: 150 kV,

- kratkodobé vydrzné napéti o kmitoctu 50 Hz: 50 kV,

- zapojeni: Dyn1,

- napéti nakratko uy: 6 %,

- ztraty naprazdno APy: 560 W,

- ztraty nakratko APy: 5600 W,

- hlu¢nost L: 45 dB,

- rozmeéry (délka x Sitka x vyska): 1550 x 900 x 1855 mm,
- celkova hmotnost: 2450 kg.

6.2.2.3 Rozvadé¢ NN do vnitirnich TS

Podle vyrobce kioskové trafostanice je pozadovan rozvadé¢ RST s8 vyvody
pro TS 1 x 630 kVA k jisténi sekundarni strany transformatoru. Panel rozvadéce zahrnuje hlavni
jistici prvek (jisti¢), ptipojnice z médéné pasoviny do 1000 A prichoziho proudu s 8 pozicemi
pro pojistkové listové odpinace vel. 2 do 400 A pro pripojeni vyvodi. Soucasti rozvadéce je sada
meficich transformatord proudu a jednofazova zasuvka pro osvétleni trafostanice [31]. Skiin
zastava kryci funkci panelu pfed venkovnimi vlivy a zajiStuje upevnéni na nosnou soucast nebo
na zazdéni [32]. Jako piiklad jsou uvedeny technické parametry rozvadée RST firmy ESB
Rozvadéce, a.s.

Technické parametry [32]:

- jmenovité napéti: 3 x400/230 V, 50 Hz,
- jmenovity proud piipojnic: do 400 A / do 630A / do 1000 A,
- zkratova odolnost pfipojnic: min. 20 kKA / min. 20 kA / min. 35 kA,
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- material pfipojnic: méd’ — typove,
hlinik — na pozadani,
- ochrana pfed nebezpe¢nym dotykem: automatickym odpojenim od zdroje,

- kryti: IPO0 — samostatny panel,
IP43 — skiin,
- povrchové tiprava panel — lakovan praskovou technologii

skiin - provedeni ZK: ziknovana Sopovanim +
lakovéana praSkovou technologii venkovniho
typu,

skiin — provedeni N: nerez pasiovana.

6.2.3 Pripojkové a rozpojovaci skiiné

Z ekonomickych a estetickych divoda jsou zvoleny piipojkové skiiné vzdy na rozhrani
pozemku dvou rodinnych domt s tim, ze kazdy rodinny dim je vybaven vlastnim elektromérem.
U bytovych domu je umisténa vzdy jedna ptipojkova skiin pro jeden bytovy dim. Pro bytové
domy je planovano jedno fakturaéni méfeni a elektroméry k jednotlivym bytim jsou feSeny
podruznym méfenim. Pro ptipad vypadku nékteré z vétvi rozvodu jsou do schématu rozmistény
také rozpojovaci skiin€, které umoznuji napojeni jedné kabelové vétve na jinou.

Pii vybéru skiiné a jejiho nosného pilife je moznost volby mezi riznymi kombinacemi,
kdy ptipojkové a rozvodné skiing jsou vyrabény ze tfi materiala [33]:

- termoplast (polykarbonat PC),
- termoset (polyester SMC),
- beton (tenkosténny beton armovany skelnym vlaknem a ocelovou armaturou).

Zkousky vlastnosti a technickych parametri jsou provedeny podle norem a jsou
certifikovany. Stejné tak je tomu se zkouskami zkratovych odolnosti.

Pii navrhu lokality Ujezd u Brna je zvolena piipojkova skiini typu SS200/NK vyuzivana
pro koncové nebo prabézné smyckové piipojeni kabelové elektrorozvodné sité a jiSténi
piivodniho vedeni k odbérnému mistu [33]. Pfesny popis symbolii vV oznaéeni je uveden

na Obr. 6-7.
SS200/NK
Kabelova rozvodna [ T—Kompaktni pilif

skiin
Celoplastové
Smyckova ptipojkova provedeni z
skiin termosetu

Pojistkové spodky

Pocet jisticich sad : :
nozové velikosti 00

Obr. 6-3: Detailni popis oznaceni smyckovaci skiiné
Pro piiklad jsou uvedeny technické parametry skiini firmy DCK Holoubkov Bohemia a.s.
[33]:
- jmenovité napéti: do 690 V,
- jmenovity proud rozvadéce: 400 A,
- jmenovity kmitocet: 50 Hz,
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- stupen kryti / stupeil ochrany: IP44 / IK10,
- ochrana nezivych c¢asti pfed nebezpecnym dotykovym napétim: samocinné odpojeni
od zdroje,

- max. priifez pfivodnich vodi¢i:  do 240 mm?,
- max. pritfez vyvodnich vodi¢i:  vel.00 — do 50 mm?,
vel.1,2 — do 150 mm?,
Rozpojovaci skiin€ pro rozboceni a jisténi kabelovych elektrorozvodnych siti jsou voleny
typu SR322/NK. Ptfesny popis symboll V oznaceni je uveden na Obr. 6-9.

SR322/NK

A
Kabelova rozvodvr}? Kompakini pili
sk¥in
Celoplastové
Rozpojovaci jistici provedeni z
skiin termosetu
Pocet jisticich sad Pojistkové listy

vertikalni velikosti 2
Obr. 6-4: Detailni popis oznaceni rozpojovaci skriné

Pro ptiklad jsou uvedeny technické parametry rozpojovacich jisticich skiini firmy DCK
Holoubkov Bohemia a.s. [33]:

- jmenovité napé&ti: do 690 V,

- jmenovity proud rozvadéce: 250 — 1200 A,

- jmenovity kmitocet: 50 Hz,

- Stupen kryti / stupen ochrany: IP44 / IK10,

- ochrana nezivych ¢asti pfed nebezpecnym dotykovym napétim: samocinné odpojeni
od zdroje,

- max. prufez piivodnich vodica: do 240 mm?,

©max. prufez vyvodnich vodicu: vel.00 — do 50 mm?,

vel.1,2 — do 150 mm?,
K osazeni ptipojkovych, rozpojovacich a elektromérovych rozvadéct do volného prostoru,
oploceni nebo k osazeni na sténu se pouzivaji pilifové podstavce, které jsou modulové
sestavitelné vedle sebe za tii zakladnich provedeni a skladaji se z koncového (nadzemni Cést,

nosnik pro upevnéni kabelll) a zakladového dilu (zemni c¢ast, zakladova deska pro zajiSténi
stability) [33].

6.2.4 VN rozvod

Trafostanice je pfipojena na odbocku vedlejsi vétve vedeni VN, jehoz hlavni vétev
je napajena zrozvodny Sokolnice. Tato moznost je vzhledem ke vzdalenosti nové oblasti
od stavajicich VN vedeni nejkratsi Obr. 6-5. Pro pfipojeni VN strany transformatort k stavajici
siti je navrzeno vyuziti kabelového vedeni, ackoli je nutno pro vybudovani tohoto rozvodu zajistit
bezpecné ulozeni kabelu v koryté feky. Zpisob provedeni ulozeni kabelu VN vedeni v kandlu je
na Obr. 6-6, v koryt¢ feky bude kabel uloZzen v ochranné trubce. Oproti varianté venkovniho
vedeni umisténého na sloupech se sestaveny navrh jevi jako vice bezpecny a esteticky. Podle
smérnice E.ON [23] je vyuzito kabelu typu 22 NA2XS(F)2Y 1x150 mm? s predpokladanou
délkou 3 x 150 m. Parametry vodice jsou uvedeny v ptiloze C.
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S

Obr. 6-5: Provedeni napojeni VN rozvodu pro novou oblast, sestaveno do mapy vedeni
poskytnuté spolecnosti E.ON
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Obr. 6-6. Ulozeni VN kabelu v zemi, modifikovino z [34]

6.2.5 NN rozvod

Podle smérnice [23] je pro rozvod elektrické energie od transformatoru k jednotlivym
budovam navrzeno vyuziti kabelu NAYY 4 x 150 mm?, jehoz parametry jsou vypsany
v ptiloze C. Provedeni uloZeni kabelu v zemi je znazornéno na Obr. 6-7, kdy vedeni je planovano
pod chodnikem ¢i vozovkou. Pfi vytvareni spoje mezi zdrojem napéti a skiinémi je potieba volit
kabel podle podminek dimenzovani uvedenych v kapitole 5.
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Obr. 6-7: Ulozeni NN kabelu v zemi, modifikovino z [35]

6.3 Navrh NN rozvodu

Pro rozvod elektrické energie nové budované lokality jsou v programu PAS DAISY® [36]
vytvoreny dvé varianty rozlozeni kabelaze.

6.3.1 Program PAS DAISY®

Samotny navrh nové lokality je proveden pomoci vypoétového softwaru PAS DAISY Off-Line
ver. 44 x Bizon® [36] vyuzivaného spole¢nosti E.ON. Program je vytvofen spole¢nosti
DAISY, spol. s.r.o. — Dispecerské Automatizované Informacni Systémy. Jedna se o program
slouzici k planovani rozvoje, projektovani a dlouhodobou pfipravu provozu rozvodnych siti NN,
VN a VVN [37]. Program umozniuje do realného planu nové oblasti navrhnout vhodné umisténi
trafostanice, pripojkovych a rozpojovacich skiini se stanovenym odbérem a jejich vhodné
propojeni kabelem. Neni tieba zadavat parametry jednotlivych subjektd ru¢né. Program obsahuje
databazi s definovanym parametry potiebnymi k vypoctu. V ramci bakalaiské prace je vyuZzito
vypoctu pouze ustalen¢ho stavu navrzeného rozlozeni sité. K vypoctu ustaleného stavu vyuziva
program modifikované metody Newton-Raphson [38]. Prednostmi této metody, ktera je
V soucasnosti svétovym standardem k feSeni uUloh ustaleného chodu, je zaru€ena, rychla
a spolehliva konvergence vypoctu. Dale neni nutno provadét sestaveni a triangulace Jakobidnu
Vv kazdé¢ iteraci, coz vede k urychleni vypoctu. Podle pozadované ptesnosti vypoctu a stavu sité
kon¢i vypocet obvykle za 3 az 6 iteraci. Vypocet probiha samostatné pro kazdou samostatnou
uzlovou soustavu V siti. Pfesnost vypoétu je mozno zadat, obecné se dosahuje ptesnosti 0,01 MW
[38].

6.3.2 Varianta 1

Ve varianté je pocitano se zavedenim 33 piipojkovych a 4 rozpojovacich skiini, které jsou
navzajem propojeny kabelem NAYY 4 x 150 mm?, ktery mé délku 950 m a ktery je navrzen
na zékladeé literatury [23]. Rodinné domy vV blizkosti feky Litavy budované v horizontalnim
sméru jsou propojeny kabelovou vétvi spole¢né s 2 bytovymi domy o P; = 81 kW. Dalsi 4 bytové
domy (1 o P; = 81 kW, 20 P; = 62,8 kW a 1o P; =40,5 kW) jsou spojeny vlastni kabelovou
vétvi. Obé dosud zminéné kabelové vétve jsou zakonceny do rozpojovaci skiing, ktera soucasné
slouzi jako pfipojkova skiin posledniho bytového domu smérem od trafostanice. Zbylych 53
rodinnych domu je rozdéleno po 25 a 28 domech, které jsou vystavény ve vertikalnim sméru na
realny plan tzemi naproti sobé. Kazd4 strana ma svou vlastni kabelovou vétev, které jsou spojeny
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V rozpojovaci skiini, ktera soucasné slouzi jako piipojkova skiin poslednich dvou domu smérem
od trafostanice na pravé stran¢ izemi. VySe zminéné rozpojovaci skiin€ jsou vzajemné propojeny
kabelovou vétvi. Navic je v poloviné kabelovych vétvi vertikalné umisténych rodinnych domu
zafazena misto piipojkové skiiné skiin rozpojovaci pro lepsi zabezpecCeni dodavky v piipade
vypadkt kabelové vétve. Cistirna odpadnich vod je zapojena samostatnou kabelovou vétvi.
Schéma provedeni je zachyceno na Obr. 6-8. V ¢asti navrhu je vyuzito soubéhu dvou kabeld.
Soubéh dvou kabelti je proveden do jednoho vykopu, kdy jednotlivé kabely jsou od sebe
odd¢€leny ptfepazkou piiblizné 20 — 30 cm (k tomuto oddéleni se pouziva napt. cihla). Vzdjemné
ovlivitovani kabelu je mozno pii vypoctu zanedbat.

O - ptipojkova skiii Trafostanice
QO - rozpojovaci skiitt

mmmmmm{

=

cov 0
0
@)

BD :
0
BD L
BD

Obr. 6-8: Schéma navrzeného NN rozvodu varianty 1

<

6.3.3 Varianta 2

Pro variantu je pouzito 37 ptipojkovych a 1 rozpojovaci skiinn. U této varianty je vyuzito
kabelu NAYY 4 x 150 mm?, ktery mé délku 1500 m a ktery je navrzen na zéklads literatury [23].
Rodinné domy u feky Litavy budované v horizontalnim sméru jsou propojeny jednou kabelovou
vétvi se 2 bytovymi domy o P; = 81 kW. Zbyl¢ 4 bytové domy (1 o P; = 81 kW,
20P;i=628kW a1l o P; = 40,5 kW) jsou propojeny vlastni kabelovou vétvi. Rodinné domy
umistény vertikalné na realny plan tzemi jsou déleny po 25 a 28 domech, kdy na kazdé strané
jsou vytvoreny dvé kabelové vétve propojujici stiidavé sudé a liché ptipojkové skiiné domi.
Vsechny kabelové vétve jsou na opaéném konci zemni vzhledem k transformatoru zapojeny do
rozpojovaci  skiing. Cistirna odpadnich vod je piipojena k napajeni samostatné
a neni do rozpojovaci skiiné zapojena. Schéma provedeni je zobrazeno na Obr. 6-9. Pro soub¢h
kabelt je pouzito stejné technologie jako u varianty 1. Lze opét zanedbat vzajemné ovliviiovani
kabelt pii vypoctu.
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Obr. 6-9: Schéma navrzeného NN rozvodu varianty 2

Kompletni izemni rozloZeni kabelové sit€ jednotlivych variant je dostupné v ptiloze G.

6.4 Vysledky

Spole¢nost E.ON pozaduje vytvoteni technického navrhu rozvodu energie pro novou oblast
od vyvodu z VN sité az po domovni ptipojku. Soucasné vyzaduje sestaveni rozboru ekonomické
narocnosti jednotlivych navrzenych variant.

6.4.1 Vykonové porovnani

Vytvofené varianty NN rozvodu jsou porovnany =z hlediska vykonového, proudového
anapétového zatizeni pfi normalnim provozu. Porovnani je piehledné znazornéno v Tab. 6-2.
Na zakladé hodnot v Tab. 6-2 je vidét, Zze varianta 1 je vykonové i proudové vice zatéZovana.
Tato skutecnost je zpusobena predevSim rozdilnym propojeni rodinnych domt ve vertikalnim
sméru. Jak je zminéno vySe, ve varianté 1 jsou rodinné domy na kazdé stran¢ propojeny pouze
1 kabelovou vétvi (pravd a soucasné nejvice zatézovana vétev prenasi vykon 142,8 kW).
U varianty 2 jsou ptipojkové skiiné rodinnych domi na jedné strané stiidavé propojeny
2 kabelovymi vétvemi (prava strana o nejvyssim pfenaseném vykonu je tvofena dvéma vétvemi,
kdy kazda ptrenasi vykon 71,4 kW). V piiloze G jsou pfilozeny kompletni vysledky vypocth
v programu PAS DAISY®™ [36] soutasné s grafickym znazornénim, kde jsou barevné rozliseny
stupné proudového zatizeni jednotlivych useki.

Tab. 6-2: Vykonové porovndni obou varianta pri normdlnim provozu

Cinny vykon (kW) Zatizeni (%)
Dodavka Odbér Ztraty Iimin Imax Unin Unmax
Varianta 1 444,000 432,700 11,272 0 82 95 100
Varianta 2 441,600 432,700 8,879 0 74 96 100
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Vykonové porovnani je provedeno také pii nahrazeni napajeni jedné vétve namisto
z transformatoru zbylymi kabelovymi vétvemi. Tab. 6-3 obsahuje vykonové, proudové
I napétové srovnani variant. Ob¢ varianty jsou tedy zkontrolovany na platnost kritéria n-1.
Kritériu n-1 pfedstavuje podle [40] schopnost elektriza¢ni soustavy i pti vypadku jednoho prvku
soustavy zachovat normalni chod sité, 1 kdyz je mozné ur€ité spottebni omezeni. U obou variant
je simulovan nejhorsi pfipad poruchy, kdy je pocitano s vypadkem nejvice zatéZzované kabelové
vétve. Jednad se o kabelovou vétev vertikalné budovanych rodinnych domt na pravé strané uzemi,
ktera prenasi vykon 142,8 kW. Jelikoz je tato strana u varianty 2 tvoiena 2 kabelovymi vétvemi,
je simulovan vypadek jak jedné ptipojky, tak vypadek obou piipojek.

Tab. 6-3: Vykonové porovnani obou varianty na platnost kritéria n-1

Cinny vykon (kW) Zatizeni (%)
DOdéVka Odbér Ztréty I min I max U min U max
Varianta 1 452,200 (432,700/19,430| O 102 92 100
) verianta2 | 443000 432,700(11,137| 0 | 75 | 95 | 100
(pti vypnuti ptipojky jedné vétve)
y veriantaz | 447500 [432,700(14,775| 0 | 75 | 94 | 100
(pti vypnuti ptipojky obou vétvi)

Porovnanim hodnot v Tab. 6-3 vyplyva, ze pro zajisténi bezpe¢né dodavky elektrické energie
od vyrobce ke spotiebiteli je v daném projektu vyhodnéjsi vyuziti varianty 2. U varianty 1 mtze
byt dany stav provozovan pouze kratkodobé, jelikoz proudové zatizeni presahuje 100 % a rovnéz
ubytek napéti a vykonové ztraty jsou znacné. Varianta 2 zajiSt'uje oproti varianté 1 spolehlivou a
bezpecnou dodavku 1 po delsi dobu. Tim je uspokojen zakaznik a klesaji ndklady pro investora,
jelikoz vznikaji nizsi ztraty a je zde niz$i riziko nutnosti vymény vedeni z duvodu proudového
pfetizeni a tim poruseni izolace a bezpecnosti.

6.4.2 Ekonomické porovnani

Ob¢ varianty jsou porovnany i z hlediska ekonomické naroc¢nosti na zakladé mérnych
investi¢nich nakladii platnych pro spolecnost E.ON. Pfi pohledu na navrzeny rozvod jednotlivych
pfedevS§im délka pouzité kabeldZe, mensi vliv ma pak pocet pouZitych piipojkovych
arozpojovacich skfini, ostatni pouzit¢ komponenty jsou pro jednotlivé varianty vykonové
i finanéné odpovidajici. Po sestaveni ekonomické bilance pro jednotlivé varianty, ktera je
ptilozena v piiloze H, je vyslednd cena pro prvni variantu 2 319 557 K¢ apro druhou
variantu 2 420 092 K¢. Cenovy rozdil mezi variantami je 100 535 K¢. Cenovy rozdil neni nijak
velky, jak by se pii prvotnim pohledu na navrzené rozvody mohlo zdat. Tento fakt vychazi ze
skutecnosti, ze pii pokladce dvou kabelovych vétvi do dvou riznych vykopt je potieba vynalozit
dvojnasobné naklady kabelu. Pti ulozeni dvou kabelovych vétvi do jednoho vykopu pouze jedna
a pil nasobku néklada kabelu.




7 Zavér ol

[ ZAVER

Distribu¢ni soustava predstavuje nezbytnou c¢ast vrozvodu energie od vyrobce ke
spotiebiteli. Pro jeji navrh je potfeba znat jeji rozdéleni. Vysokonapét'ova distribucni soustava se
rozliSuje hlavné podle zplsobu uzemnéni uzlu transformatoru. U nizkonapétové distribucni
soustavy je zase potfeba nastudovani pouzivanych konfiguraci a jejich vhodného pouziti.
Ptipojeni k distribu¢ni soustavé neni samoziejmosti. Dilezitym podkladem pro napojeni nové
vytvorené sité do soustavy je zadost, jejiz koncepce je vytvorena na zakladé kritérii uvedenych v
Pravidlech provozovani distribu¢ni soustavy a Vyhlasce ¢. 51/2006 Sb. Znalost danych
pozadavkl je potiebna pro spravné dimenzovani transformatoru, vedeni a rozvodnych skiini, tak
aby doslo k dosazeni bezpecnosti, povoleného ubytku napéti, hospodéarnosti, mechanické
pevnosti atd.

Pti provozu distribucni soustavy vznikaji dva jevy, ustaleny a pfechodny stav. Ustaleny stav,
ackoli je pouze idealizovanym jevem, je pro analyzu distribucni soustavy diileZity. Jeho znalost je
potfebnd pro fizeni a rozvoj soustavy. Pro vypocet ustdlené¢ho stavu se vyuziva metody uzlovych
napéti, kterd je praktikovana v piipadé¢ zjednoduseného vypoctu prostfednictvim linearnich
rovnic. Pozaduji-li se pfesné vysledky je zapotiebi vyuzit nelinearnich rovnic a né&které
Z iteracnich metod. Mezi nejpouZivangjsi patii Gauss-Seidlova metoda a Newtonova iteracni
metoda. V dne$ni dobé& neni potieba provadét vypocet ustaleného stavu ruéné, ale je mozno
vyuzit softwaru. Podle smérnic spolec¢nosti E.ON je vypocet proveden v programu PAS DAISY
Off-Line ver. 4.4 x Bizon® [36]. Do re4lného planu uzemi je v programu umisténa trafostanice.
Podle norem spolecnosti E.ON je vybrana pro danou lokalitu kioskova trafostanice PET
STANDARD 350d firmy EEIKA Brno, s.r.o. Podle pozadavku je trafostanice osazena
rozvadéc¢em VN SIEMENS Kompakt 8DJH, hermeticky uzavienym olejovym transformatorem o
vykonu 630 kVA a NN rozvadécem RST s 8 vyvody. V programu jsou vytvoreny dvé varianty
mozného provedeni rozvodu elektrické energie od trafostanice po domovni pfipojku.

U obou variant je vyuZzito paprskové konfigurace siti, kdy za pomoci rozpojovacich skfini je
Vv pfipad¢€ poruchy mozZno dosahnout okruzniho zapojeni. Sestavené varianty jsou porovnany jak
vykonové, napét'ove, tak 1 proudoveé. Porovnani je provedeno v normalnim 1 poruchovém stavu.
Varianta 1 je vykonové 1 proudové vice zat€Zovana nez varianta 2, predevSim ve stavu n-1.
Proudové pietizeni piesahuje v tomto stavu 100 %, z cehoz Ize vyvodit, Ze timto zplisobem miiZe
byt sit’ provozovana pouze kratkodobé, aby nedoslo k otepleni vodice, poruseni izolace a tim k
omezeni bezpecnosti. Zarovei je zde pii poruchovém stavu vyssi ubytek napéti oproti varianté 2
a soucasné také vysSSi ztraty, coz v pifipadé ubytku napéti miize vést k nezddoucim jeviim u
nekterych provozovanych spottebici. Vyhodou varianty 1 jsou vSak nizsi ekonomické naroky na
vystavbu dané sité, coz vychazi z ekonomického rozpoctu vytvoreného pro ob¢ varianty.
Dtvodem niz$i ceny je predevSim uspora kabelaze. Dalsi vyhodou varianty 1 je v ptipadé
poruchy jedné vétve rozvodu a nutnosti jeji opravy, neni odpojena cela vétev, ale pouze polovina
po rozvodnou skiin. U varianty 2 musi byt v ptipad€ opravy vypnuta celd strana rodinnych domd,
ackoli je tvofena dvéma rozvodnymi vétvemi. Pfiinou je vytvofeni soub&hu, kdy neni
Z bezpecnostnich diivodii mozné provadét opravy na jedné kabelové vétvi pii soucasném provozu
druhé¢ vétve, které jsou spolecné umistény v jednom kanalu.

Navzdory skute¢nosti, ze pfi pohledu na sestavené varianty se ob¢ jevi jako malo rozdilné,
Ize pfi pohledu na vykonové a ekonomické hodnoty vypoctu nalézt urcité rozliSnosti.

wewvr

varianta 1. Varianta 2 v normalnim i poruchovém stavu vykazuje mensi ztraty, ubytky napéti a
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proudové zatizeni odpovida normé. Je tak zajisténa jak vysSi bezpecnost, tak zaroven odpadaji
rizika nutnosti opravy a vymeény vedeni pii poruchovém stavu, ¢imz je vykompenzovana nutnost
vy$$i pocatecni investice oproti varianté 1.
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