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ABSTRAKT 

V práci je představeno základní rozdělení elektrických sítí v České republice. Z hlediska 

vysokonapěťových a nízkonapěťových sítí je detailněji popsána distribuční soustava. Práce 

přináší rozbor podmínek, které je nutné splnit před připojením nového odběratele elektrické 

energie k distribuční soustavě, a to na základě Pravidel provozování distribučních soustav a 

Vyhlášky č. 51/2006 Sb. Nezbytnou součásti je i analýza ustáleného stavu sítí. Je vysvětlen 

pojem ustálený chod sítě a jsou charakterizovány nejpoužívanější metody řešení tohoto stavu, 

mezi které se řadí Gauss-Seidlova metoda a Newtonova iterační metoda. Metody výpočtu jsou 

popsány obecně platnými rovnicemi. V kapitole je také provedeno porovnání obou metod. Práce 

přináší i problematiku teorie dimenzování, především teorie dimenzování vodiče z hlediska 

oteplení, a to jak při normálním provozu, tak při zkratu. Nejsou opomenuta ani další hlediska 

dimenzování vodiče, např. je řešena otázka mechanické a elektrické pevnosti, úbytku napětí či 

hospodárnosti. Charakteristice nově navrhované lokality ve městě Újezd u Brna je věnována 

závěrečná kapitola práce, kde jsou popsány jednotlivé komponenty použité k sestavení vhodné 

rozvodné sítě tj. trafostanice, rozvaděč VN a NN, transformátor, kabeláž VN a NN. Nechybí ani 

charakteristiky navržených variant NN rozvodu a jejich výkonové a ekonomické porovnání. 

 

 

 

 

 

 

 

 

KLÍČOVÁ SLOVA:  Distribuční síť; Ustálený chod sítě; Gauss-Seidlova metoda; 

Newtonova iterační metoda; Vodič; Transformátor; Rozvodné 

zařízení; 
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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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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Veličina Popis         Jednotka 

A  plocha povrchu vodiče      m
2 

B  magnetická indukce       T 

F  síla         N 

Fm  síla mezi hlavními vodiči      N 

H  tepelný odpor půdy       K
.
m

.
W

-1 

H  intenzita magnetického pole      A
.
m

-1
 

I  elektrický proud       A 

Ī  fázor proudu         A 

Ik
‘‘
  počáteční rázový zkratový proud     A 

Imax maximální proudové zatížení      % 

Imin minimální proudové zatížení      % 

In  nejvyšší dovolený proud, jmenovitá zatížitelnost vodiče  A 

Īn  uzlový proud v n-tém uzlu       A 

Īn
*
  komplexně sdružený proud      A 

Ith  ekvivalentní oteplovací zkratový proud    A 

Iz  zatížení vodiče, výpočtový proud     A 

I0  proud naprázdno       A 

L  hlučnost transformátoru      dB 

Pi  instalovaný výkon       W 

Pm  maximální odběr       W 

PmB maximální odběr bytových domů     W 

PmČ maximální odběr čističky odpadních vod    W 

PmR maximální odběr rodinných domů     W 

Pn  činný výkon v n-tém uzlu      W 

Pz  ztrátový výkon       W 

ΔP ztráty činného výkonu      W 

ΔPCu ztráty ve vinutí transformátoru     W 

ΔPFe ztráty v železe transformátoru     W 

ΔPk ztráty transformátoru nakrátko     W 

ΔP0 ztráty transformátoru naprázdno     W 

Q  teplo         J 



Seznam symbolů a zkratek 

 

13 

Qn  jalový výkon v n-tém uzlu      VAr 

ΔQ ztráty jalového výkonu       VAr 

R  elektrický odpor vodiče      Ω 

RE  zemní odpor        Ω 

R0  odpor vodiče při teplotě okolí ϑ0     Ω 

S  průřez vodiče        m
2 

S  odebíraný zdánlivý výkon       VA 

Smin minimální průřez       m
2 

Sn  jmenovitý výkon transformátoru, zdánlivý výkon   VA 

         n  zdánlivý výkon v n-tém uzlu      VA 

  n
*
 komplexně sdružený zdánlivý výkon     VA 

T  perioda        s 

U  absolutní hodnota napětí      V 

Ū  fázor napětí        V 

Uk  napětí nakrátko        V 

Umax maximální napěťové zatížení      % 

Umin minimální napěťové zatížení      % 

Un  jmenovité napětí       V 

Ūn  uzlové napětí v n-tém uzlu      V 

Ūn
*
 komplexně sdružené napětí      V 

U1  napětí primární strany transformátoru    V 

U´2 napětí sekundární strany transformátoru přepočtené na pri. stranu V 

ΔU úbytek napětí        V 

Vr  poměr dynamického a statického příspěvku namáhání hl. vodiče - 

V  ̀ poměr příspěvku ús. a neús. OZ k dyn. namáhání. hl. vodiče - 

Wm průřezový modul hlavního vodiče     m
3 

X  reaktance vodiče       Ω 

Ȳ  fázor admitance        S 

Ȳii  diagonální prvek uzlové admitanční matice     S 

Ȳij  mimodiagonální prvek uzlové admitanční matice    S 

a  vzdálenost        m 

am  účinná vzdálenost       m 

c  specifické teplo       J
.
kg

-1.
°C

-1 

f  funkce         - 
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ip  nárazový zkratový proud      A 

īpq  proud tekoucí z uzlu p do uzlu g     A 

kn  koeficient 1 až n       - 

l  délka vodiče        m 

m  hmotnost vodiče       kg 

m  součinitel pro tepelné účinky stej. složky pro každý zkr. proud - 

n   počet uzlů v síti mino uzel referenční     - 

n   součinitel pro tepelné účinky stř. složky pro každý zkr. proud - 

n1  počet bytových domů       - 

n2  počet rodinných domů      - 

t  čas         s 

tk  doba zkratu        s 

uk  napětí nakrátko       % 

x  proměnná        - 

x
(0)

 odhad nulté iterace       - 

y  proměnná        - 

ȳij  admitance mezi uzly i a j      S 

ȳi0  admitance mezi uzlem i a referenčním uzlem 0   S 

ȳj0  admitance mezi uzlem j a referenčním uzlem 0   S 

ȳpq  admitance z uzlu p do uzlu g      S 

α  úhel mezi vektorem síly a osou vodiče    ° 

α  teplotní součinitel odporu      °C
-1 

β  zatížení transformátorů      - 

β  součinitel soudobosti       - 

β  součinitel respektující typ upevnění vodiče a počet podpěr  - 

ɛ  přesnost výpočtu       - 

κ  součinitel nárazového zkratového proudu    - 

λ  součinitel přestupu tepla      W
.
m

-2.
°C

-1 

ξ  zatěžovatel        - 

ρ20  rezistivita materiálu vodiče při teplotě 20°C    Ω
.
m 

σm  ohybové namáhání hlavního vodiče     Pa 

σth  minimální proudová hustota      A
.
mm

-2 

ϑ  časově proměnná teplota vodiče     °C 

ϑ0  stálá teplota okolního prostředí     °C 
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ϑdov dovolené oteplení       °C 

ϑf  fiktivní teplota       °C 

ϑk  nejvyšší dovolená teplota vodiče při zkratu    °C 

ϑz  nejvyšší dovolená provozní teplota vodiče    °C 

ϕ  fázový posun mezi napětím a proudem    ° 

ϕ  proměnná        - 

cos φ účiník         - 

       
  

  
             parciální derivace v bodě x      - 

[J] matice parciálních derivací, tzv. Jacobián    - 
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Zkratka Popis 

ČEZ ČEZ distribuce a.s. 

ČR Česká republika 

ČSN České technické normy 

DS distribuční síť 

EN Evropské normy 

E.ON E.ON distribuce a.s. 

ERÚ Energetický regulační úřad 

ES  elektrizační soustava 

IEC Mezinárodní Elektrotechnická komise (z ang.: Interational Electrotechnical  

  Commision) 

Kč Koruna česká 

NN nízké napětí 

OZ opětné zapnutí 

PNE Podnikové normy energetiky 

PPDS Pravidla provozování distribuční soustavy 

PRE PRE distribuce a.s. 

SF6 chemická značka fluoridu sírového 

TS trafostanice 

VN vysoké napětí 

VVN velmi vysoké napětí 

 

Symbol Popis 

D  spojení strany vyššího napětí transformátoru do trojúhelníku  

Y  spojení strany vyššího napětí transformátoru do hvězdy   

Z  spojení strany vyššího napětí transformátoru do lomené hvězdy  

d  spojení strany nižšího napětí transformátoru do trojúhelníku   

i  uzel          

j  uzel          

k  stupeň iterace  

k  koeficient        

ln  přirozený logaritmus        

p  uzel          

q  uzel          
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y  spojení strany nižšího napětí transformátoru do hvězdy   

z  spojení strany nižšího napětí transformátoru do lomené hvězdy  

Δ  diference          

π  Ludolfovo číslo         

cos goniometrická funkce        

sin goniometrická funkce 
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1 ÚVOD 
Žádný člověk si dnes již nedokáže představit svůj život bez nejrůznějších technických 

vymožeností, k jejichž provozu je nezbytná dodávka elektrické energie. Zároveň však není možná 

její neomezená dodávka. Musí být zachována rovnováha mezi výrobou a spotřebou elektrické 

energie. K udržení této rovnováhy je zapotřebí vhodného propojení těchto dvou subjektů 

prostřednictvím přenosové a distribuční soustavy. Je tedy důležité, aby byla daná soustava 

navržena podle všech pravidel a kritérií stanovených normou a předpisy. 

O připojení k distribuční soustavě je požádáno na základě žádosti podané u některého 

z distributorů elektrické energie: E.ON distribuce a.s., ČEZ distribuce a.s. nebo 

PRE distribuce a.s. Záleží, v které části je lokalita budována. Žádost o připojení k distribuční 

soustavě musí obsahovat povinné položky např.: požadovaný rezervovaný výkon, typ odběru, 

kvalitu dodávky elektrické energie atd. Na základě této žádosti je pak navržen rozvod elektrické 

energie v dané oblasti. Nutnou podmínkou pro správné navržení rozvodu je znalost rozdělení 

a konfigurace distribuční soustavy. Především je třeba se seznámit s popisem a výpočtem 

ustáleného chodu distribuční soustavy, kdy nedochází k poruchám a nečekaným jevům, jako 

např.: úderu blesku. Po teoretickém nastudování uvedené problematiky je dalším krokem 

stanovení vhodného napájecího zdroje, trafostanice se všemi nutnými součástmi a typu vodiče 

na základě požadovaných hledisek tak, aby bylo zajištěno bezproblémové dodání elektrické 

energie do všech nově vybudovaných domácností. 
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2 KLASIFIKACE JEDNOTLIVÝCH DRUHŮ SÍTÍ VN A NN 
Elektrizační soustavy sousedních zemí jsou mezinárodně propojeny a vzájemně spolu 

spolupracují. Elektrizační soustava České republiky (ČR) se skládá ze tří na sebe navazujících 

součástí [1]: výroby elektrické energie, přenosu a rozvodu elektrické energie, spotřeby elektrické 

energie. Přenos a rozvod elektrické energie mají na starost elektrické stanice a elektrické sítě. 

V České republice se elektrické sítě dělí podle [2] na: 

a) přenosová síť, která zahrnuje vedení a zařízení o napětí 400 kV, 220 kV a část 

vedení 110 kV, 

b) distribuční síť skládající se z vedení a zařízení o napěťové hladině 110 kV 

(s výjimkou vedení a zařízení, která jsou součástí přenosové soustavy), 35 kV, 

25 kV, 22 kV, 10 kV, 6 kV, 3 kV, 1,5 kV, 0,4/0,23 kV.  

2.1 Sítě VN 

Při rozboru vysokonapěťových (VN) soustav ČR záleží na typu provozu, tzn. zda je VN 

soustava provozována jako [2]: 

a) distribuční s napěťovými hladinami 10 kV, 22 kV a 35 kV,  

b) elektrárenská, průmyslová a důlní s napěťovou hladinou 6 kV a 10 kV. 

K dalšímu dělení VN sítí se využívá způsobu uzemnění transformátoru VVN/VN (jak je 

nulový bod VN vinutí transformátoru spojen se zemnící soustavou [2]). Podle tohoto kritéria se 

vysokonapěťové soustavy rozdělují na [2]: 

a) izolované (Obr. 2-1a [2]), 

b) nepřímo uzemněné přes zhášecí tlumivku (Obr. 2-1b [2]), 

c) nepřímo uzemněné přes uzlový odporník (Obr. 2-1c [2]). 

VVN/VN VVN/VN VVN/VN

a) b) c)

 

Obr. 2-1: Systémy uzemnění v distribučních soustavách VN, převzato z [2] 

 

V Tab. 2-1 [3] jsou srovnány délky vedení VN provozovány v ČR v roce 2013 společnostmi  

ČEZ distribuce a.s. (dále jen ČEZ), E.ON distribuce a.s. (dále jen E.ON) a PRE distribuce a.s. 

(dále jen PRE). 
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Tab. 2-1: Délky vedení VN v ČR v roce 2013 [3] 

Napěťová 

hladina (kV) 

Délka kabelových vedení (km) Délka venkovních vedení (km) 

ČEZ E.ON PRE ČEZ E.ON PRE 

35 1 115 0 0 9 773 0 0 

22 7 289 3 522 3 753 30 335 18 609 132 

10 1 597 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 3 522 3 759 40 249 18 609 132 

Celkem ČR 17 515 58 990 

 

2.2 Sítě NN 

Pro klasifikaci nízkonapěťových (NN) sítí ČR je důležitým kritériem dle [2] stupeň 

důležitosti zajištění dodávky elektrické energie a velikost požadovaného výkonu. Tyto požadavky 

stanovují typ konfigurace sítě, způsob připojení odběru a také stanovují požadavky 

pro dimenzování částí sítě. Podle kritérií uvedených v [2] jsou rozlišovány NN sítě: 

a) paprskové (Obr. A-1, příloha A [2]):  

- napájeny z jednoho napájecího místa, 

- každý vývod (paprsek) je samostatný a nelze je navzájem spojovat, 

- nejlevnější způsob rozvodu, 

- nejméně spolehlivé, 

- využívány v obcích, malých městech a průmyslu; 

b) okružní (Obr. A-2, příloha A [2]): 

- napájeny z jednoho napájecího místa, 

- vedení navrhována tak, aby se dala sepnout do uzavřených smyček 

a v případě poruchy přepnout na vývod sousední,  

- dražší než paprskové, 

- spolehlivější než vedení paprskové; 

c) zjednodušené mřížové (Obr. A-3, příloha A [2]): 

- do společné sítě pracují alespoň dva transformátory VN/NN, 

- transformátory jsou spojeny hlavním vedením s jištěním hlavními pojistkami 

a pojistkami slabé vazby, 

- transformátory napájeny jedním vedením VN (nejčastěji venkovním); 

d) klasické mřížové (Obr. A-4, příloha A [2]): 

- vyznačují se nejméně dvěma, třemi až pěti napáječi VN, 

- vyšší spolehlivost zásobování odběratelů díky systému skříní s pojistkami, 

- využití ve větších městech s měrnou hustotou 1 MW·km
-1

 a více. 
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Porovnání délek kabelových a venkovních vedení NN provozovaných českými 

nejvýznamnějšími distribučními společnostmi je uvedeno v Tab. 2-2 [3]. 

Tab. 2-2: Délky vedení NN v ČR v roce 2013 [3] 

Napěťová 

hladina (kV) 

Délka kabelových vedení (km) Délka venkovních vedení (km) 

ČEZ  E.ON  PRE  ČEZ  E.ON  PRE  

0,4 52 551 23 075 7 750 48 099 16 526 84 

Celkem ČR 83 376 64 709 
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3 PODMÍNKY PŘIPOJENÍ K DISTRIBUČNÍ SÍTI 
Před připojením nových elektrických stanic nebo venkovního a kabelového vedení je třeba 

splnit požadavky na připojení k distribuční síti (DS). Obecně tyto podmínky připojení k DS 

vycházejí z Pravidel provozování distribuční soustavy (PPDS) [4] a z Vyhlášky č. 51/2006 Sb. 

o podmínkách připojení k elektrizační soustavě [5].  

3.1 Podmínky připojení vycházející z PPDS  

PPDS byly vytvořeny provozovateli distribučních soustav společně s Energetickým 

regulačním úřadem (ERÚ). Určují minimální kritéria, jak po stránce technické, plánovací, 

provozní, tak i informační, nutná pro připojení uživatelů k distribuční soustavě a pro její 

používání.  

Podmínky pro připojení k DS vycházejí z PPDS [4] a stanovují:  

3.1.1 Specifikace zařízení elektrických stanic, venkovních a kabelových vedení 

- metody návrhu, výroby, zkoušky a instalací zařízení DS (zařízení transformoven, 

venkovních a kabelových vedení) musí odpovídat příslušným obecným zákonným 

požadavků a příslušným technickým normám - Českým technickým normám (ČSN), 

Podnikovým normám energetiky (PNE), Evropským normám (EN), dokumentům 

Mezinárodní elektrotechnické komise (IEC),  

- zařízení elektrických stanic, venkovní vedení a kabely uživatele včetně řídící, 

informační a zabezpečovací techniky musí být v souladu s bezpečným provozem DS,  

- charakteristiky napětí a zkratový proud DS a požadavky na spínání za provozu 

i při poruchách jsou důležitými kritérii, která musí být akceptována u navazujících 

zařízení uživatele, 

- zařízení elektrických stanic, venkovní a kabelová vedení musí být přizpůsobena 

klimatickým a distribučním podmínkám DS uvedených v  normách či právních 

předpisech. 

3.1.2 Uzemnění 

- provoz uzlu DS musí splňovat normu ČSN 33 3070: Kompenzace kapacitních 

zemních proudů v sítích vysokého napětí,  

- dále musí dojít k dohodě mezi provozovatelem DS a mezi uživatelem DS na stylu 

uzemnění soustavy uživatele DS vzhledem k napětí, k ochraně před úrazem 

elektrickým proudem a další. 

3.1.3 Regulace a řízení napětí 

- uživatelé připojeni k DS nesmí nepříznivě ovlivňovat řízení napětí dané DS. 

3.1.4 Chránění 

- DS a soustava uživatele musí obsahovat ochrany v souladu s normou ČSN 33 3051: 

Ochrany elektrických strojů a rozvodných zařízení a PNE 38 4065: Provoz, 

navrhování a zkoušení ochran a automatik, 
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- provozovatel a uživatel DS si stanoví podmínky systému chránění, vypínací časy, 

selektivitu a citlivost ochran v místě připojeni a dohodnou se o hranici vlastnictví 

a také na záložním chránění pro případ selhání nebo neschopnost funkce ochrany.  

Výše uvedené podmínky jsou pouze výtahem a zestručněním základních podmínek připojení 

k DS. Plné znění je možné nalézt v [4]. 

3.2 Podmínky připojení k DS podle Vyhlášky č. 51/2006 Sb.  

Podmínkami připojení k DS vycházejícími z Vyhlášky č. 51/2006 Sb. [5] jsou: 

a) podání žádosti o připojení, 

b) předložení studie připojitelnosti za podmínek dle § 4a, 

c) uzavření smlouvy o připojení mezi žadatelem a provozovatelem distribuční soustavy 

nebo změna stávající smlouvy o připojení. 

3.2.1 Podání žádosti 

Žádost pro každé odběrné místo se podává zvlášť a podává se [5]: 

a) před výstavbou nebo připojením nového zařízení, 

b) před zvýšením rezervovaného příkonu nebo výkonu stávajícího připojeného zařízení, 

c) před změnou charakteru odběru přílohy č. 7 k této vyhlášce, 

d) v případě změny druhu výrobny elektřiny,  

e) v případě změny místa připojení výrobny elektřiny. 

Žádost o připojení se podává formou formuláře, který podle [4] obsahuje:  

a) adresu odběrného místa, 

b) rezervovaný příkon, požadovanou hodnotu hlavního jističe, 

c) charakter odběru – připojovaná zařízení: domácnost, ostatní odběratelé, 

d) požadovanou kvalitu dodávky elektřiny, 

e) datum, k němuž je připojení požadováno. 

3.2.2 Studie připojitelnosti a posuzování žádosti 

Cílem studie připojitelnosti výrobny elektřiny nebo odběrného elektrického zařízení je zjistit 

vliv připojených zařízení na spolehlivý provoz DS. 

Důležitými kritérii pro posouzení žádosti o připojení zařízení jsou podle [5]: 

a) místo a způsob požadovaného připojení, 

b) velikost požadovaného rezervovaného příkonu nebo výkonu a časový průběh 

zatížení, 

c) spolehlivost dodávky elektřiny, 

d) charakter zpětného působení zařízení žadatele na přenosovou nebo distribuční 

soustavu,  

e) plánovaný rozvoj soustavy, 

f) pořadí podaných žádostí, 

g) limity připojitelného výkonu do elektrizační soustavy stanovených provozovatelem 

přenosové soustavy. 
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4 TEORIE VÝPOČTU USTÁLENÉHO CHODU SÍTÍ NN 
Ustáleným chodem sítě je pojmenován stav, kdy nepůsobí přechodné jevy, tedy například 

podle [6] nedochází ke vzniku poruch v síti, úderu blesku, přepojování a odpojování vedení, 

zdrojů a kompenzačních prostředků aj. Ustálený stav je neuskutečnitelným stavem, jelikož 

se v sítích vytváří neustále změny. Podle [7] je důležité při řízení provozu a navrhování rozvoje 

elektrizační soustavy (ES) znát činnost sítí v idealizovaném ustáleném stavu. Využívá 

se také při řešení přechodných dějů, při optimalizačních úlohách, optimalizaci regulace napětí, 

hodnocení spolehlivosti ES. 

Při výpočtu ustáleného stavu se vychází z nelineárních rovnic, jelikož dodávka a odběr 

bývají zadávány ve formě činných a jalových výkonů [7]. Ne vždy se však musí vycházet 

z nelineárních rovnic a následného řešení pomocí integračních metod. Pokud se jedná o výpočty, 

kde se nepožaduje velká přesnost je možno využít linearizace a metod řešení lineárních obvodů. 

4.1 Výpočet ustáleného chodu jako lineární úloha 

K řešení lineárních obvodů je podle [7] nejvhodnější použít metodu uzlových napětí díky své 

jednoduchosti výpočtu vlastních a vzájemných uzlových admitancí či impedancí. 

Před samotným výpočtem je vhodné nahradit přenosová a rozvodná vedení Π články 

se soustředěnými parametry (přepokládá se rovnoměrné rozložení parametrů podél vedení) [8], 

transformátory Γ články nebo Π články. Dále se zavádí předpoklad, že prvky ES jsou určeny 

svými podélnými a příčnými admitancemi a jejich parametry jsou přepočteny na jedno společné 

vztažné napětí. Rovněž jsou zadány odebírané a dodávané proudy do uzlů sítě [7]. Výsledkem 

zjednodušení a předpokladů je pak síť na Obr. 4-1 [7]. 

referenční uzel

30y 20y
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40y 10y
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34y
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Obr. 4-1: Metoda uzlových napětí - náhradní schéma vedení, modifikováno z [7] 

Metoda uzlových napětí je definována rovnicí v maticovém tvaru pro i = 1,2,3, …, n [7] 

                          (4.1) 

kde    je fázor proud (A),    fázor admitance (S),    je fázor napětí (V), nebo [7] 

               

 

   

  (4.2) 



4 Teorie výpočtu ustáleného chodu sítí NN 

 

25 

kde     je fázor proudu uzlem i (A),      fázor admitance mezi uzly i a j (S),     fázor napětí 

uzlu j (V), n je počet uzlů v síti mimo uzel referenční. 

Dané schéma (Obr. 4-1 [7]) lze pak definovat pomocí metody uzlových napětí jako [7]:  

 
 
 
 
 
   
   
   
    
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
                   
                   
                   
                    

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
   
   
   
    
 
 
 
 

    (4.3) 

 

kde                  jsou neznámá uzlová napětí (V),                 jsou zadané uzlové proudy (A) 

(+ značí dodávku, – odběr),      diagonální prvek (S) (součet admitancí všech větví z i-tého uzlu), 

     mimodiagonální prvek (S) (záporně vzatý součet admitancí mezi i-tým a j-tým uzlem). 

4.1.1 Eliminace bilančního uzlu 

Přestože je uvedená matice      regulární, neobsahuje lineárně závislé řádky ani sloupce, jsou 

známy pouze proudy vtékající do uzlů, nikoliv však proudy tekoucí v příčných větvích. Je třeba 

stanovit tzv. bilanční uzel, který nahrazuje neznámé proudy, vyrovnává bilanci mezi dodávkami 

a odběry. Není u něho znám uzlový proud, ale je stanoveno napětí [7]. Bilanční uzel je v této 

práci značen číslem 1.  

Na základě uvedené teorie lze soustavu rovnic (4.2) zapsat ve tvaru [7] 

 

   
   
   

    

        
         
         

    

              
              
              

   

   
   
   

   (4.4) 

a současně také ve tvaru [7] 

                        

 

   

            

 

   

                         (4.5) 

Název eliminace bilančního uzlu vychází ze skutečnosti, že v rovnících (4.4) a (4.5) došlo 

k vynechání bilančního uzlu. Soustavu rovnic (4.5) lze vyřešit např. eliminační metodou 

nebo iterační metodou [7]. Je tedy třeba vypočítat napětí Ū2, Ū3, …, Ūn, rozdělení proudu 

ve větvích schématu se stanoví podle výrazu [7] 

                         (4.6) 

kde      je proud (A) tekoucí větví o admitanci      (S) z uzlu p do uzlu q. Proud Ī1 v bilančním 

uzlu je pak určen z proudů v jednotlivých větvích sítě.  

  



4 Teorie výpočtu ustáleného chodu sítí NN 

 

26 

4.2 Výpočet ustáleného stavu jako nelineární úloha 

Jak již bylo řečeno, při nezjednodušeném výpočtu ustáleného stavu se vychází ze soustavy 

nelineárních rovnic, jelikož odběry a dodávky jsou zadány formou činných a jalových výkonů 

a pro i-tý uzel platí podle [7] 

                      
 
    (4.7) 

kde     je fázor zdánlivého výkonu uzlu i (VA),    je činný výkon v uzlu i (W),    je jalový výkon 

v uzlu i (VAr), Īi
*
  je komplexně sdružený proud Īi (A). 

Určit znaménka u činného a jalového výkonu v rovnici (4.7) [7] lze na základě Tab. 4.1 [7] 

Tab. 4-1: Pravidla znaménkové konvence u činného a jalového výkonu [7] 

                                          Uzel                                             

Posun proudu 
Zdroj  Odběr 

P > 0 P < 0 

induktivní φ > 0 Q > 0 Q < 0 

kapacití φ < 0 Q < 0 Q > 0 

 

 Využitím metody eliminace bilančního uzlu je možno rovnici (4.7) [7] přepsat do tvaru 

proudu [7] 

     
   
 

   
   
       

   
             

 

   

                      (4.8) 

kdy bilanční uzel zahrnuje rozdíl mezi dodávkami a odběry a ztráty činného a jalového výkonu 

v sítí [7].  

Záměnou prvků sítě za Π články vzniká schéma na Obr. 4-2 [7]. 
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Obr. 4-2: Náhrada prvků sítě Π článkem, modifikováno z [7] 

 

Podle Obr. 4-2 [7] lze stanovit tok proudu v i-tém uzlu [7] 

                                 (4.9) 

a výkon v uzlu i [7] 

                      
 
    (4.10) 

Analogicky lze pak určit proud a výkon v j-tém. 

Ztráty činného a jalového výkonu pak vychází ze vztahu [7] 

               (4.11) 
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K řešení soustavy nelineárních rovnic se v daném případě nejčastěji používají dvě iterační 

metody:  

- Gauss-Seidlova iterační metoda, 

- Newtonova iterační metoda. 

4.2.1 Gauss-Seidlova metoda 

Gauss-Seidlova metoda je obecně dána soustavou rovnic ve tvaru [7] 

                    

                    

  

                     

(4.12) 

soustavu rovnic lze upravit na tvar [7] 

                       

                       

  

                        

(4.13) 

iterační postup výpočtu kořenů je charakterizován soustavou [7] 

  
                

      
        

     

  
                

        
        

     

  

  
                

        
            

        
    . 

(4.14) 

 

Při řešení první iterace se použije odhadů kořenů x1
(0)

, x2
(0)

,…, xn
(0)

. Výpočet je ukončen, 

pokud je splněna nerovnost [7] 

   
         

                             š               . (4.15) 

kde ɛ je zadaná přesnost výpočtu. Důležitým předpokladem je splnění podmínek konvergence. 

Pro Gauss-Seidlovu metodu je charakteristické [7]:  

- jednoduchý algoritmus výpočtu,  

- rychlý výpočet jednoho iteračního kroku, 

- nutno stanovit vysokou přesnost výpočtu, 

- pomalá konvergence. 
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4.2.2 Newtonova iterační metoda 

Na počátku řešení soustavy nelineárních rovnic (4.12) je nutno stanovit odhad kořenů v nulté 

iteraci x1
(0)

, x2
(0)

, …, xn
(0)

. Jelikož se jedná o odhady, liší se od své pravé hodnoty o Δx1, Δx2, …, 

Δxn. Přesné hodnoty kořenů jsou ve výsledku dány vztahy [7] 

      
                

                 
          (4.16) 

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

      
           

             
              

       
           

             
              

  

       
           

             
               

(4.17) 

Rovnice (4.17) lze zapsat ve tvaru Taylorovy řady funkce více proměnných v bodě x1
(0)

, kdy 

např. pro první rovnici platí [7] 

     
      

        
       

   
   
  
 

     
   
   
  
 

          
   
   
  
 

            (4.18) 

kde  
   

   
  
 
 je hodnota parciální derivace v bodě x1

(0)
, ϕ1 proměnná zahrnující všechny členy 

s vyššími mocninami Δx, …, Δxn a vyšší derivace funkce f1. 

Relativně přesné odhady kořenů vedou k malým hodnotám diferencí Δxi a k zanedbání všech 

členů s vyššími mocninami Δxi jelikož ϕ1 → 0. Jestliže navíc       
      

        
        

   , 

pak rovnici (4.18) lze psát [7] 

    
   
  
 

     
   
   
  
 

          
   
   
  
 

           
        

     (4.19) 

Tímto způsobem lze zapsat všechny rovnice soustavy (4.17). Upravené rovnice pro výpočet 

neznámých diferencí Δx1, Δx2, …, Δxn je možno pak zapsat v maticovém tvaru [7] 

 
 
 
 
 
 
 
  
   
   
 
 

  
   
   
 
 

    
   
   
 
 

 

    
   
 
 

  
   
   
 
 

    
   
   
 
 

 

    
   
 
 

  
   
   
 
 

    
   
   
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
   

   
 

    
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
   

   

   
   

 

   
    
 
 
 
 
 

 

 (4.20) 

nebo zkráceně [7] 

                (4.21) 

kde [J]  je matice parciálních derivací, tzv. Jacobián. 

Výpočtem vektoru neznámých diferencí [Δx] lze stanovit nové přesnější odhady kořenů [7] 

  
       

                        pro i = 1, 2,…, n. (4.22) 
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Tyto kořeny jsou využity k výpočtu další iterace. 

Iterační postup podle Newtoovy iterační metody je tedy určen iteračním vztahem [7] 

               
  
          

  
         

        
     

(4.23) 

U Newtonovy iterační metody musí být splněn předpoklad konvergence iteračního postupu, 

jednoznačnost řešení soustavy rovnic, existence spojité derivace 
   

   
 pro i, j =1,2,…, n [7]. 

Pro Newtonovu iterační metodu je charakteristické [7]: 

- rychlá konvergence, 

- počet iterací závisí při zadané přesnosti ɛ málo na velkosti řešené sítě, 

- vysoký nárok na paměť počítače, 

- časová náročnost. 
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5 TEORIE DIMENZOVÁNÍ 

5.1 Dimenzování vodiče 

K provedení distribuční soustavy se využívá venkovního nebo kabelového vedení. Pro výběr 

vhodného vedení je důležité technické i ekonomické kritérium: 

Venkovní vedení  

Tab. 5-1: Výhody a nevýhody venkovního vedení [9] 

Výhody Nevýhody 

nízké investiční náklady nevhodné pro hustě zastavěná města 

malé obce s nízkou četností zástavby vysoké provozní náklady a náklady na údržbu 

  nutnost výstavby stožárů 
 

Venkovní vedení jsou realizována prostřednictvím holého kombinovaného lana AlFe [9]. 

Venkovního vedení se v DS využívá především k rozvodu napětí 110 kV. U vedení 35 kV, 22 kV 

a 0,4 kV se od venkovního vedení ustupuje a je nahrazováno izolovaným venkovním vedením 

nebo kabelovým vedením. 

Venkovní vedení z izolovaných vodičů 

Důvodem výměny nízkonapěťového venkovního vedení za izolované vodiče je především vyšší 

spolehlivost přenosu a provozu, vyšší bezpečnost před úrazem elektrickým proudem, jednodušší 

práce pod napětím, menší úbytek napětí vlivem snížení indukčního odporu v důsledku zmenšení 

vzdáleností mezi vodiči [9]. Venkovní vedení z izolovaných vedení může být provedeno finským, 

francouzským nebo čtyřvodičovým systémem. V případě vysokonapěťového venkovního vedení 

se využívá izolovaných vodičů především pro svou nižší poruchovost a vznik koroze, při 

vzájemném kontaktu vodičů nevzniká zkrat. K instalaci se využívá jednoduchých izolovaných 

vodičů, izolovaných vodičů s třívrstvou izolací, závěsných kabelů. 

Kabelová vedení  

Tab. 5-2: Výhody a nevýhody kabelového vedení [9] 

Výhody Nevýhody 

hustě zastavěná města  vysoké investiční náklady 

estetický vzhled měst nutnost výkopu kabelového kanálu 
 

U kabelového vedení se aplikují kabely s polyetylénovou izolaci [9], ale objevují se ještě i 

kabely s papírovou, olejovou nebo termoplastickou izolací. 

Před použitím vodiče je nutno zkontrolovat, zda jsou u vodiče splněny určité podmínky 

provozu [1]:  

- provozní teplota vodiče nesmí být vyšší, než je dovolená teplota vodiče, 

- vodič musí odolat tepelným a dynamickým účinkům zkratového proudu, 

- musí být zajištěna dostatečná mechanická pevnost vodiče, 

- úbytek napětí nesmí překročit stanovené meze, 

- průřez vodiče musí být volen hospodárně. 
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5.1.1 Dimenzování vodiče z hlediska oteplení provozním proudem   

K ohřívání vodiče dochází vlivem průchodu elektrického proudu, kdy teplota ve vodiči roste 

až do okamžiku rozdílu teplot, který umožní přestup vytvořeného tepla vodiče do okolí [10]. 

Při výpočtu oteplení průchodem proudu se předpokládá, že proud působí na vodič bez časového 

omezení, trvale. K růstu teploty vodiče nemůže docházet neomezeně, vychází se ze závislosti 

oteplení vodiče na trvale působícím proudu. 

Na začátku výpočtu je nutné odstranit vliv teploty okolního prostředí, tedy vyjádřit závislost 

oteplení vodiče na čase [10] 

           (5.1) 

 

  

  
  
       

  
  
  

  
   (5.2) 

kde ϑ je v čase proměnná teplota vodiče (°C), ϑ0 je stálá teplota okolního prostředí (°C). 

Teplo vznikající ve vodiči průchodem proudu je charakterizováno [10] 

                           
        (5.3) 

kde R0 je odpor vodiče při teplotě okolí ϑ0 (Ω), α je teplotní součinitel odporu (°C
-1

). 

Dané teplo se z části spotřebuje na ohřev hmoty vodiče [10] 

             (5.4) 

kde c je specifické teplo (J
.
kg

-1.
°C

-1
), m je hmotnost vodiče (kg). 

Druhá část tepla je odvedena povrchem vodiče do okolního prostředí [10] 

                (5.5) 

kde λ je součinitel přestupu tepla (W
.
m

-2.
°C

-1
), A je plocha povrchu vodiče (m

2
). 

Průchodem proudu ve vodiči nedochází ke vzniku ani spotřebě jiného tepla, výsledné teplo 

je tedy dáno jako [10] 

              (5.6) 

V praxi však není přípustné, aby docházelo k vysokému oteplení, jelikož jeho vlivem 

dochází k rekrystalizaci materiálu vodičů, zvýšení přechodového odporu, znehodnocení izolace. 

Stanovením tzv. nejvyšší dovolené provozní teploty (oteplení) lez zamezit vzniku jmenovaných 

nežádoucích vlivů. Nejvyšší dovolená trvalá provozní teplota ϑdov vodiče je stanovena normou 

a volí se podle typu izolace a napětí vodiče, jak je uvedeno v příloze E  Tab. E-1[10]. 

Je tedy možné stanovit proud pro daný průřez vodiče tak, aby došlo k ustálení oteplení 

na dovolené hodnotě. V závislosti na průřezu, izolaci a oteplení vodiče, teda na chladivosti, 

je důležité zahrnout tuto skutečnost do výpočtu normalizovanými koeficienty k1, k2, …, kn, 

které zahrnují skutečné chladící podmínky. Skutečné zatížení vodiče Iz pak musí vyhovovat 

podmínce [10] 

                 (5.7) 
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Provozní teplota ϑz je závislá na [1]:  

- charakteristice vodiče, 

- charakteristice provozu, 

- charakteristice prostředí, 

- charakteristice uložení, 

- charakteristice zátěže. 

5.1.1.1 Charakteristika vodiče 

Hlavní charakteristickou veličinou vodiče je dovolená provozní teplota ϑz, dále pak časové 

oteplovací a ochlazovací konstanty a činný odpor [1]. Tyto hodnoty jsou spolu s hodnotou 

jmenovité zatížitelnosti vodiče uvedeny výrobcem nebo jsou stanoveny normou. 

5.1.1.2 Charakteristika provozu 

Vychází z proudu Iz a jeho časového průběhu. V příloze B [1] jsou znázorněny základní 

průběhy zatížení. Proud In je stálý proud, který ohřeje jádro vodiče na dovolenou provozní 

teplotu ϑz. Této teploty je dosaženo za stejnou dobu i působením proměnného proudu o velikosti 

Iz. Odtud vyplývá, že protékající proud nesmí dosáhnout vyšší hodnoty než Iz. Zároveň platí, že 

stálý proud In by podle obrázků v příloze B [1] neměl být menší než proud I2. Celkově tedy platí 

          

U krátkodobého chodu a zatížení lze vztah mezi In a Iz vyjádřit přepočítacím činitelem k, který je 

funkcí doby t1 a poměru 
  

  
 [1]. U přerušovaného chodu a zatížení je vztah mezi In a Iz dán funkcí 

zatěžovatele    
  

 
  a poměru 

  

  
. 

5.1.1.3 Charakteristika prostředí 

Zaměřuje se na tři vlivy [1]: 

- druh prostředí (půda, voda, vzduch), 

- teplota prostředí ϑ0 (°C) stanovená normou ČSN 33 2000-5-52 ed.2 [11]: 

o referenční hodnota okolní teploty pro izolované vodiče a kabely na vzduchu, 

bez ohledu na způsoby uložení je 30 °C, 

o referenční hodnota okolní teploty pro kabely uložené v zemi (přímo v půdě 

nebo trubkách) je 20 °C, 

- tepelný odpor půdy H (K
.
m

.
W

-1
), který je proměnný podle: 

o typu půdy (písečná, hlinitá, jílovitá, …), 

o kompaktnosti a měrné hmotnosti půdy, 

o obsahu vlhkosti, 

o hloubky, výšky spodní vody, intenzity srážek, nadmořské výšky, teploty, 

způsobu provozu. 

Referenční hodnota tepleného odporu půdy dána normou ČSN 33 2000-5-52 ed.2 [11] je  

2,5 Km
.
W

-1
. Hodnoty měrného tepelného odporu půdy různého složení a vlhkosti je možno 

nalézt v příloze E Tab. E-2 [1]. 
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5.1.1.4 Charakteristika uložení 

Charakteristika uložení zahrnuje vliv [1]: 

a) počtu vodičů, 

b) seskupení vodičů, 

c) uložení vodičů podle ČSN 33 2000-5-52 ed.2 [11] : 

- neuchycené, 

- přímo uchycené, 

- v elektroinstalační trubce, 

- v elektroinstalačním kanálu (včetně lišt, korýtek, žlabů a kanálků, kanálků 

v podlaze), 

- v protahovacím elektroinstalačním kanálu, 

- na kabelových žebřících, lávkách, konzolách, 

- na izolátorech, 

- na závěsných příchytkách. 

V normách ČSN jsou definovány tabulky dovolených proudů izolovaných stanovených pro 

daný referenční způsob uložení. Způsoby uložení jsou uvedeny v příloze E Tab. E-3 [1].  

5.1.1.5 Charakteristika zátěže 

Původcem zátěže vodičů bývají zařízení způsobující vznik vyšších harmonických proudů, 

které vedou ke vzniku dielektrických ztrát, zvýšení zatížení středního vodiče [1]. Do výpočtu 

dimenzování jsou zahrnuty normou definovanými přepočítávacími koeficienty. 

5.1.2 Dimenzování vodiče z hlediska odolnosti proti tepelným a dynamickým 

účinkům zkratového proudu 

Zkratový proud působí po krátkou dobu, během které dochází pouze k ohřátí hmoty vodiče. 

Děj je tak rychlý, že nedochází k přestupu tepla do okolí a jedná se tedy o děj adiabatický.  

Rovnice (5.6) nabývá v takovém případě tvaru [10] 

          (5.8) 

Neznámou veličinu představuje průřez vodiče S (mm
2
), nazýván minimálním průřezem 

Smin (mm
2
), jehož schopností je pohltit teplo zkratového proudu tak, aby nedošlo ke zvýšení 

teploty vodiče nad hodnotu maximální dovolené teploty při zkratu [10] 

      
       

 
         
   

  
     
     

    
(5.9) 

kde Ith je ekvivalentní oteplovací proud (A), tk je doba zkratu (s), c je specifické teplo (J
.
kg

-1.
°C

-1
), 

ϑf je fiktivní teplota (°C), ρ20 je specifický odpor při 20°C (Ω·mm
2
·m

-1
), ϑk je nejvyšší dovolená 

teplota vodiče při zkratu (°C), ϑz je nejvyšší provozní dovolená teplota vodiče (°C). 

Podle normy ČSN EN 60865-1 [12] se provádí kontrola tepelných účinků zkratového proudu 

pomocí proudové hustoty σth (A·mm
-2

), kdy se porovnává minimální proudová hustota 

se skutečnou proudovou hustotou [10] 
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(5.10) 

 
V okolí vodiče, kterým protéká elektrický proud, vzniká magnetické pole, jehož intenzitu lze 

určit ze vztahu [1] 

   
 

     
    (5.11) 

kde a je vzdálenost od vodiče (m), ve které je stanovena velkost intenzity. 

Vlivem procházejícího proudu, a jim vytvořeného magnetického pole, dochází k silovému 

působení mezi vodiči [1] 

               (5.12) 

kde l je délka vodičů (m), α je úhel, který svírá vektor síly s osou vodiče (°), B je velikost 

magnetické indukce ve vzdálenosti a od vodiče (T)               
   

 

     
  
   

 
     , 

I je proud protékající vodiči (A). 

Uvedený vztah pro výpočet síly platí pouze pro nekonečně dlouhé vodiče o nekonečně 

malém průřezu, což neodpovídá realitě. Vztah pro výpočet sílového účinku mezi hmotnými 

vodiči respektující trojfázovou soustavu s uvažováním souměrného trojfázového zkratu [1] 

       
  
 

  
          (5.13) 

kde l je délka vodiče mezi podpěrami (m), k je koeficient respektující uspořádání vodičů a fázový 

posun proudů v jednotlivých vodičích (-), am je účinná vzdálenost mezi vodiči (m), která je 

zavedena z důvodu respektování geometrického tvaru a velikosti průřezu vodiče, ip je nárazový 

zkratový proud (A). 

Působením síly Fm mezi hlavními vodiči vzniká ohybové namáhání hlavního vodiče [1] 

            
    

    
  (5.14) 

kde V  ̀je poměr dynamického a statického příspěvku namáhání hlavního vodiče (-), Vr je poměr 

příspěvku úspěšného a neúspěšného opětného zapnutí k dynamickému namáhání vodiče (-), 

β je součinitel respektující typ upevnění vodiče a počet podpěr (-), l je vzdálenost mezi 

podpěrkami (m), Wm je průřezový modul hlavního vodiče (m
3
). 

5.1.2.1 Charakteristické hodnoty zkratových proudů 

a) ekvivalentní oteplovací proud Ith dle normy ČSN EN 60909-0 [13] 

       
          (5.15) 

kde Ik
‘‘
 je počáteční rázový zkratový proud (A), m je součinitel pro tepelné účinky stejnosměrné 

složky pro každý zkratový proud (-), n je součinitel pro tepelné účinky střídavé složky pro každý 

zkratový proud (-). 

b) nárazový zkratový proud ip vycházející z normy ČSN EN 60865-1 [12] 
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     (5.16) 

kde κ je součinitel nárazového zkratového proudu (-). 

5.1.3 Dimenzování vodiče z hlediska hospodárnosti 

Celkové náklady na pořízení, provoz a údržbu vodičů a kabelů by měly být v optimálních 

mezích, je třeba stanovit tzv. hospodárný průřez vodiče [1]. 

5.1.4 Dimenzování vodiče z hlediska mechanické a elektrické pevnosti 

5.1.4.1 Elektrická pevnost 

Požaduje se dodržení minimální vzdálenosti mezi fázovými vodiči a mezi vodičem 

a zemí [1]. Definice vzdálenosti probíhá na základě nejvyšších provozovaných napětí, na 

koordinaci izolace při atmosférických a spínacích přepětích. Kontrolované zatěžovací stavy [1] 

- nejvyšší návrhová teplota, 

- zatížení rovnoměrnou a nerovnoměrnou námrazou, 

- zatížení větrem, 

- minimální teplota, 

- kombinované zatížení námraza a vítr. 

5.1.4.2 Mechanická pevnost 

Důraz je kladen na zabezpečení spolehlivosti, mechanické bezpečnosti a bezpečnosti osob. 

K dosažení těchto požadavků se provádí kontrola mezních stavů zatížení [1]: 

- mezní stav únosnosti, 

- mezní stav použitelnosti. 

Při určování hodnot mezních stavů se vychází ze [1]: 

- stálých zatížení (tíha vodiče), 

- nahodilých zatížení (zatížení větrem, námrazou, teplotou), 

- mimořádných zatížení (zařízení pro údržbu a revizi). 

5.1.5 Dimenzování vodiče z hlediska úbytku napětí 

Vodiče musí být dimenzovány tak, aby při zatížení nezpůsobily nedovolený úbytek napětí. 

Odchylka napětí je definována jako rozdíl absolutní hodnoty napětí v daném místě rozvodu a 

jmenovitého napětí          [1]. Spotřebiče mají stanoven maximální pokles a vzrůst 

napětí ± 5 % Un (u některých spotřebičů se dovolují tolerance s vyšší či nižší hodnotou kolísání 

Un, tato hodnota je stanovena normou). 

V rozvodech, kde           platí [1]: 

                        (5.17) 

 

V rozvodech, kde            platí [1]: 

                       
                     

 
   (5.18) 

kde      
 

 
  je elektrický odpor vodiče (Ω), X je reaktance vodiče (Ω). 
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5.1.6 Typy vodičů používané společnosti E.ON v návrzích NN rozvodu  

Kabel NAYY [14] 

Použití: kabely pro pevné uložení do země, kabelových kanálů a ve vnějším prostředí. 

Konstrukce:  

- Al jádro, 

- izolace PVC, žíly jsou stočené do duše kabelu, 

- obal: výplňová guma, 

- plášť: PVC černý, odolný proti UV záření; 

Jmenovité napětí vodiče NAYY: 0,6/1 kV 

Vyráběné velikosti průřezů 4 žilových kabelů: 25, 35, 50, 70, 95, 120, 150, 185, 240 mm
2
. 

Další technické parametry jsou uvedeny v příloze C Tab. C-1 [14]. 

Kabel NFA2X [15] 

Použití: kabely vhodné pro uložení na vzduchu pro venkovní vedení k zavěšení na sloupech. 

Konstrukce: 

- Al jádro, 

- izolace XLPE (zesítěný polyetylén); 

Jmenovité napětí vodiče NFA2X: 0,6/1 kV. 

Vyráběné velikosti průřezů 4 žilových kabelů: 16, 25, 35, 50, 70, 95, 120 mm
2
. 

Další technické parametry popisuje tabulka Tab. C-2  v příloze C [15]. 

5.1.7 Typy vodičů používané společnosti E.ON v návrzích VN rozvodu  

Kabel AlFe [16] 

Použití: lano pro venkovní vedení. 

Konstrukce:  

- ocelová duše, 

- hliníkový plášť; 

Jmenovitý trvalý proud vodičem AlFe: 153 A pro 42/7  a 197 A pro 70/11 

Nejčastěji používané poměry lan AlFe: 25/4, 42/7, 70/11, 100/25, 110/22. 

Parametry lana AlFe lze nalézt v příloze C Tab. C-3 [16]. 

Kabel NA2XS(F)2Y [17] 

Použití: kabel pro vnitřní i venkovní použití v elektrárnách, kabelových kanálech, pro uložení 

do země, do vody, v rozvodných skříních.  

Konstrukce:  

- kulaté holé Al jádro, 

- vnitřní polovodivá vrstva, 

- izolace XLPE (zesítěný polyetylen), 

- vnější polovodivá vrstva svařená s izolací, 

- vodoblokující polovodivá páska, 

- stínění z Cu drátů a z jedné nebo dvou protisměrně vinutých Cu pásek,  

- plášť z PE směsi. 

Jmenovité napětí U0/U: 6/10 kV, 12/20 kV, 18/30 kV. 

Vyráběné velikosti průřezů: 50, 70, 95, 120, 150, 185, 240, 300, 400, 500 mm
2
. 

Další technické parametry jsou uvedeny v příloze C Tab. C-4 [17]. 
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5.2 Transformátory 

Jako transformátor se označuje netočivý stroj využívající ke své činnosti elektromagnetické 

indukce [10]. Jeho hlavní funkcí je přeměna elektrické energie na elektrickou energii, ale jiného 

napětí. Jeho další funkci je galvanické oddělení propojených elektrických obvodů. Existují 

transformátory blokové, spojovací, měřící, izolační, vlastní spotřeby, atd. 

5.2.1 Parametry transformátoru 

- jmenovitý výkon – zdánlivý výkon Sn (MVA) stanovující trvalou zatížitelnost 

transformátoru, jedná se o výkon do transformátoru vstupující [10], 

- převod transformátoru – poměr závitů vyšší napěťové strany k počtu závitů nižší 

napěťové strany, 

- ztráty transformátoru – dělí se na: 

o ztráty v železe (ztráty naprázdno) ΔPFe nebo  ΔP0, 

o ztráty ve vinutí (ztráty nakrátko) ΔPCu nebo ΔPk, 

- napětí nakrátko Uk – velikost napětí na vstupní straně transformátoru při spojení 

výstupní strany nakrátko, udává se v procentech jmenovitého napětí Un [10], 

- proud naprázdno I0 – velikost proudu transformátoru při rozpojené výstupní straně 

transformátoru naprázdno, udává se v procentech jmenovitého proudu In [10], 

- spojení transformátoru – vstupní a výstupní vinutí fází mohou být spojeny do hvězdy 

(Y, y), trojúhelníku (D, d) nebo lomené hvězdy (Z, z) nezávisle na sobě, 

strana vyššího napětí má symbol velkého písmene, nižší strana napětí je značena 

symbolem malého písmene, 

- hodinový uzel – fázový posun napětí vyšší a nižší strany transformátoru, 

1 hodina = 30°, 

- úbytek napětí na transformátoru – rozdíl napětí na vyšší a nižší straně transformátoru 

         
 
 , kde U1 je napětí vyšší strany (V) a U´2 je napětí nižší strany 

přepočtena na vyšší stranu (V). 

5.2.2 Provoz transformátoru – paralelní chod více transformátorů 

Jedná se o spojení transformátorů podle Obr. 5-2 [18]. Jak je z obrázku vidět, je pro vstupní 

stranu vinutí vytvořena přípojnice, na které pracují vstupní stany všech připojených 

transformátorů. Stejná koncepce je použita i pro strany nižšího napětí transformátorů [18]. 

U1

U2

IZ

 
Obr. 5-1: Paralelní chod více transformátoru, modifikováno z [18] 

Aby bylo možné provozovat paralelní chod více transformátorů, požaduje se splnění určitých 

parametrů transformátorů [18]:  
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- stejný převod, 

- stejné napětí nakrátko, 

- stejný hodinový úhel. 

5.2.3 Zatížení transformátoru 

Pro výpočet zatížení transformátoru se využívá poměru skutečného a jmenovitého 

zdánlivého výkonu [19] 

   
 

  
   (5.19) 

kde β je zatížení transformátoru (-), S je skutečný odebíraný výkon (VA), Sn je jmenovitý 

zdánlivý výkon (VA). 

Zatížení transformátoru se pak využívá při výpočtu ztrátového výkonu [19] 

             
    (5.20) 

kde Pz je ztrátový výkon (W), ΔP0 jsou ztráty transformátoru naprázdno (W), ΔPk jsou ztráty 

transformátoru nakrátko (W). 

5.3 Rozvodná zařízení NN 

5.3.1 Konstrukce 

Před provozem rozvodného zařízení je nutné, aby konstrukčně byly splněny stanovené 

požadavky [1]: 

- zajistit pracovní a poruchový režim, co se týče izolačních vlastností, oteplení při 

trvalém i přechodném zatížení, dynamické i teplené zkratové odolnosti, spínacích 

schopností přístrojů, odolnosti proti vlivům prostředí a spolehlivost funkčních 

jednotek a celého souboru, 

- funkčnost jednotlivých součástí, 

- jednoduchá obsluha a zabezpečení ochrany před dotykem při normálním provozu 

i při poruchách a haváriích, 

- ochrana před vlivy okolního prostředí, 

- zamezení šíření poruchy. 

5.3.2 Provedení 

Koncepčně se jedná o rozvodny s rozvaděči, kde rozvaděč je konstrukční jednotka 

elektrického zařízení sestavená z vestavěných přístrojů kompletně zhotovený ve výrobně 

a dopravený na přípojné místo [1].  
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6 NÁVRH NOVÉ LOKALITY VE MĚSTĚ ÚJEZD U BRNA 

6.1 Charakteristika města  

Město Újezd u Brna se nachází 15 km od Brna na pravém břehu řeky Litavy [20]. Historicky 

se jedná o rozmezí tří okresů: hustopečského, brněnského a vyškovského. 

První zmínka o Újezdě je z roku 1131, kdy bylo sloučení několika lén nazváno Ugezdec 

[20]. Roku 1908 byl Újezdu udělen poštovním úřadem název Újezd u Sokolnic. O rok později 

15. září 1909 byl Újezd označen za městys s orientací na rybníkářství a vinařství. V roce 1952 

došlo ke spojení Újezdu s Rychmanovem a Šternovem za vzniku Újezdu u Brna, který od roku 

1960 patří k okresu Brno-venkov. 

Roku 2005 získal Újezd u Brna statut města s 13 km
2
 a čítá dnes kolem 3100 obyvatel [21]. 

6.2 Nová lokalita  

Jedná se o výstavbu rodinných a bytových domů ve městě Újezd u Brna v oblasti 

Rychmanov za evangelickým kostelem u řeky Litavy. Požaduje se připojení 59 rodinných domů, 

6 bytových domů a čistírny odpadních vod. Na území je plánována výstavba 6 rodinných domů 

v horizontálním směru na tok řeky Litavy. Zbylých 53 rodinných domů je rozděleno 

po 25 a 28 domech, které jsou plánovány naproti sobě ve vertikálním směru na směr toku řeky. 

Bytové domy jsou rovněž navrženy na vertikální směr toku řeky Litavy a jsou plánovány nejdříve 

3 domy po 10 bytech, pak 2 domy po 8 bytech a nakonec dům s 5 byty směrem od řeky. 

Výstavba trafostanice a čistírny odpadních vod je plánována vedle horizontálně plánovaných 

domů na opačném konci vzhledem k místí komunikaci. Situační schéma je možno nalézt 

v příloze F. 

U rodinných domů není požadována hodnota instalovaného výkonu, v žádosti je pouze 

uvedeno, že ohřev vody, vytápění a vaření bude projektováno na zemní plyn. Podle určitého 

spotřebičového modelu dnešní domácnosti je stanoven instalovaný výkon rodinných domů 

Pi = 17 kW se soudobostí  β = 0,3. U 3 bytových domů s 10 byty je uvedena požadovaná hodnota 

instalovaného výkonu pro jeden bytový dům Pi = 81 kW se soudobostí  β = 0,31, u 2 bytových 

domů s 8 byty pak Pi = 62,8 kW se soudobostí  β = 0,31 a pro 1 bytový dům s 5 byty se žádá o 

hodnotu Pi = 40,5 kW se soudobostí  β = 0,31. Pro jednotlivé bytové domy jsou rovněž stanoveny 

charaktery odběru, které jsou uvedeny v příloze D. Pro čistírnu odpadních vod není stanoven 

požadovaný instalovaný výkon, a je proto určen na základě dokumentu [22], kde v příloze jsou 

uvedeny elektrické příkony čistíren odpadních vod. Při předpokladu, že každý z domů a bytů je 

obydlen 4 osobami, je celkový počet obyvatel nové oblasti stanoven na 440 (cca 300 

ekvivalentních obyvatel). Podle literatury [22] je instalovaný výkon na základě počtu obyvatel 

stanoven na hodnotu Pi = 5 kW s předpokládanou soudobostí β = 1. Soudobost je stanovena na 

základě normy ČSN 33 2130.   

Hodnoty zavedených instalovaných výkonu a soudobostí jsou pro přehlednost vypsány v  

Tab. 6-1.  
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Tab. 6-1: Tabulka instalovaných výkonů a soudobostí podle typu stavby 

Typ stavby Počet Instalovaný příkon Pi (kW) Soudobost β (-) 

Rodinný dům  59 17,0 0,30 

Bytový dům s 10 byty  3 81,0 0,31 

Bytový dům s 8 byty  2 62,8 0,31 

Bytový dům s 5 byty  1 40,5 0,31 

Čistírna odpadních vod  1 5,0 1,00 

 

Vytvoření návrhu nové lokality Újezd u Brna je sestaveno podle dokumentu Koncepce sítí 

nízkého napětí společnosti E.ON [23].  

6.2.1 Výpočet zatížení 

Hodnotu maximálního odběru elektrické energie lze stanovit ze vztahu pro výpočet 

soudobosti [1]: 

   
  
  
      (6.1) 

kde β je součinitel soudobosti (-), Pm je hodnota maxima odběru elektrické energie (W) a Pi  je 

instalovaný výkon všech spotřebičů daného objektu (W). 

Maximální hodnota odběru pro bytové domy: 

                                                                

             

kde n1 je počet bytových domů. 

(6.2) 

Maximální hodnota odběru pro rodinné domy: 

                                        

kde n2 je počet rodinných domů. 
(6.3) 

Maximální hodnota odběru pro čistírnu odpadních vod: 

                         (6.4) 

Celkový maximální odběr: 

                                                       

           
(6.5) 

Odebíraný zdánlivý výkon pro výpočet transformátoru při uvažování účiníku cos φ = 0,95:  

 

   
  
    

  
      

    
              

           

(6.6) 
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6.2.2 Volba trafostanice 

V blízkosti nově budované oblasti se nachází trafostanice TS Újezd koupaliště, 

kterou však není možné použít, jelikož není ve vlastnictví společnosti E.ON. Podle [23] 

upřednostňuje E.ON při návrhu nové zástavby samostatně stojící kioskovou trafostanici. Jedná se 

o betonovou stavbu, která slouží k umístění transformátoru, rozvaděče VN a NN. E.ON využívá 

pro výstavbu kioskových trafostanic služeb firem Betonbau s.r.o. a EEIKA Brno, s.r.o. 

Pro lokalitu Újezd u Brna je zvolena kiosková trafostanice typu PET STANDARD 350d 

od firmy EEIKA Brno, s.r.o. Je to trafostanice pro distribuční transformátor VN/NN 

s maximálním instalovaným výkonem 630 kVA, jejíž zapojení do rozvodné soustavy VN a NN 

je zprostředkováno kabelovým vedením. Jedná se o typ trafostanice obsluhované zevnitř [24].  

Trafostanice je vyrobena z betonu kvality min. C 30/37 a skládá se ze skeletu stanice 

a základové vany, která zastává funkci nepropustné jímky pro olej transformátoru v případě 

poruchy [24]. Tyto součásti jsou ve výrobním závodě konstruovány metodou zvonového lití, 

a to jako železobetonový bezespárý odlitek zhotovený z jednoho kusu. Střešní nebo stropní panel 

je v závodě natrvalo spojen se skeletem stanice. Pro kabelové vstupy VN jsou instalovány tři 

průchodky vždy s bajonetovým uzávěrem a uzavřeny tlakovými ucpávkami. K uzemnění jsou 

v každé části trafostanice zavedeny průchodky. Pro VN i NN stranu trafostanice je počítáno se 

společným ochranným i pracovním uzemněním, kdy armovací sítě a kovové součástí jsou vodivě 

spojeny pro případ uzemnění. Uzemnění je doporučeno provést prostřednictvím základového 

zemniče umístěného uprostřed základu, obvodového zemniče, tyčových zemničů uložených 

v rozích a potenciálového prahu u vchodové části [25]. Výsledný zemní odpor by podle normy 

ČSN 33 2000-4-41 ed.2 neměl přesáhnout hodnotu RE = 2 Ω. 

Parametry trafostanice [24][26] 

- rozměry:   3500 x 2600 x 2600 mm, 

- VN technologie:  kompaktní rozvaděč s izolací SF6, 

- transformátor:  olejový hermetizovaný do výkonu 630 kVA, 

- NN technologie:   rozvaděč RST do 1000 A do osmi vývodů promocí  

    pojistkových odpínačů do 400 A, ve stojanu ST-VK, 

- celková hmotnost: 17,5 t. 

 

 

Obr. 6-1: Kiosková trafostanice PED STANDARD 350d exteriér, převzato z [24] 
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Obr. 6-2: Kiosková trafostanice PED STANDARD 350d půdorys, převzato z [24] 

6.2.2.1 VN technologie 

Na základě parametrů trafostanice typu PET STANDARD 350d od firmy EEIKA Brno, s.r.o. 

je volen rozvaděč VN SIEMENS Kompakt 8DJH. Jedná se o továrně vyrobený, typově 

odzkoušený VN rozvaděč podle normy IEC 62271-200, s živými částmi zcela izolovanými 

v kovové nádobě s izolačním plynem SF6. Spínání v jednotlivých odbočkách je zajišťováno 

třípolohovými odpínači s funkcí spínače a zkratovače [27]. Rozvaděč umožňuje umístění 

transformátorových odboček do horní části skříně, čímž jsou minimalizovány požadavky 

na zastavěnou plochu a dává tak k dispozici více místa pro rozvaděč NN (možnost zavedení více 

napájecích odboček). Rovněž umožňuje osazení odpínači jednotlivých odboček s motorovými 

pohony a vypínacími spouštěmi pro dálkové ovládání. Je rozšířen pro svou vysokou provozní 

spolehlivost, hospodárnost a snadnou obsluhu [28].  

Technické parametry [28]: 

- jmenovité napětí:       do 25 kV, 

- jmenovitý proud kabelové odbočky:    630 A, 

- jmenovitý proud transformátorové odbočky:   200 A, 

- připojení transformátorových kabelu: nahoře, směr kabelů volitelně nahoru,  

      dozadu nebo doprava, 

- kovově krytý. 

Podle potřeby je možno vytvořit různé sestavy rozvaděčů podle kabelových 

a transformátorových polí [29]. 
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6.2.2.2 Transformátor 

Při volbě transformátoru se vychází z hodnoty odebíraného zdánlivého výkonu S ≈ 456 kVA. 

Z výsledků vyplývá, že při výběru transformátoru z výrobních řad je zvolen transformátor 

o výkonu 630 kVA, který pokrývá požadované zatížení a počítá také s případným nárůstem 

zatížení, např. výstavba nových domů. 

Pro novou lokalitu je vybrán olejový hermetický uzavřený transformátor o výkonu 630 kVA. 

Jedná se o 3fázový transformátor se jmenovitým napětím na primární straně 22 kV 

a na sekundární straně 0,4 kV vhodný pro střídavé sítě s frekvencí 50 Hz. Transformátor 

se skládá z nádoby a víka. Svrchní plášť nádoby je pokryt vlnovcem. Součástí nádoby 

je podvozek, vana a rám. Na rám navazuje víko s průchodkami VN a NN, plnící trubkou, 

přetlakovým ventilem, závěsnými oky a přepínačem odboček. Uvnitř transformátoru jsou 

orientované plechy, které tvoří magnetický obvod, vinutí je pak z hliníku [30]. Tento typ 

transformátoru patří mezi základní druhy, které jsou uváděny na trh širokou škálou výrobců.  

Parametry pro jmenovitý výkon 630 kVA [30]: 

- maximální provozní napětí:    25 kV, 

- jmenovitý kmitočet:     50 Hz, 

- jmenovitý převod:     22/0,42 kV, 

- vstupní napětí:      22 000 V ± 2 x 2,5 % , 

- výstupní napětí:       242 / 420 V, 

- zkušební napětí atmosférickým impulsem 1,2/50 μs: 150 kV, 

- krátkodobé výdržné napětí o kmitočtu 50 Hz:  50 kV, 

- zapojení:       Dyn1, 

- napětí nakrátko uk:     6 %, 

- ztráty naprázdno ΔP0:     560 W, 

- ztráty nakrátko ΔPk:     5600 W, 

- hlučnost L:      45 dB, 

- rozměry (délka x šířka x výška):   1550 x 900 x 1855 mm, 

- celková hmotnost:     2450 kg. 

6.2.2.3 Rozvaděč NN do vnitřních TS 

Podle výrobce kioskové trafostanice je požadován rozvaděč RST s 8 vývody 

pro TS 1 x 630 kVA k jištění sekundární strany transformátoru. Panel rozvaděče zahrnuje hlavní 

jistící prvek (jistič), přípojnice z měděné pasoviny do 1000 A průchozího proudu s 8 pozicemi 

pro pojistkové lištové odpínače vel. 2 do 400 A pro připojení vývodů. Součásti rozvaděče je sada 

měřících transformátorů proudu a jednofázová zásuvka pro osvětlení trafostanice [31]. Skříň 

zastává krycí funkci panelu před venkovními vlivy a zajišťuje upevnění na nosnou součást nebo 

na zazdění [32]. Jako příklad jsou uvedeny technické parametry rozvaděče RST firmy ESB 

Rozvaděče, a.s. 

Technické parametry [32]: 

- jmenovité napětí:    3 x 400/230 V, 50 Hz, 

- jmenovitý proud přípojnic:  do 400 A / do 630A / do 1000 A, 

- zkratová odolnost přípojnic:  min. 20 kA / min. 20 kA / min. 35 kA, 
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- materiál přípojnic:   měď – typově, 

hliník – na požádání, 

- ochrana před nebezpečným dotykem: automatickým odpojením od zdroje, 

- krytí:     IP00 – samostatný panel, 

IP43 – skříň, 

- povrchová úprava   panel – lakován práškovou technologií 

skříň - provedení ZK: ziknována šopováním + 

lakována práškovou technologií venkovního 

typu, 

skříň – provedení N: nerez pasiovaná. 

6.2.3 Přípojkové a rozpojovací skříně 

Z ekonomických a estetických důvodů jsou zvoleny přípojkové skříně vždy na rozhraní 

pozemků dvou rodinných domů s tím, že každý rodinný dům je vybaven vlastním elektroměrem. 

U bytových domů je umístěna vždy jedna přípojková skříň pro jeden bytový dům. Pro bytové 

domy je plánováno jedno fakturační měření a elektroměry k jednotlivým bytům jsou řešeny 

podružným měřením. Pro případ výpadku některé z větví rozvodu jsou do schématu rozmístěny 

také rozpojovací skříně, které umožňují napojení jedné kabelové větve na jinou.  

Při výběru skříně a jejího nosného pilíře je možnost volby mezi různými kombinacemi, 

kdy přípojkové a rozvodné skříně jsou vyráběny ze tří materiálů [33]: 

- termoplast (polykarbonát PC), 

- termoset (polyester SMC), 

- beton (tenkostěnný beton armovaný skelným vláknem a ocelovou armaturou). 

Zkoušky vlastností a technických parametrů jsou provedeny podle norem a jsou 

certifikovány. Stejně tak je tomu se zkouškami zkratových odolností. 

Při návrhu lokality Újezd u Brna je zvolena přípojková skříň typu SS200/NK využívaná 

pro koncové nebo průběžné smyčkové připojení kabelové elektrorozvodné sítě a jištění 

přívodního vedení k odběrnému místu [33]. Přesný popis symbolů v označení je uveden  

na Obr. 6-7. 

S S 2 00 / N K
Kabelová rozvodná 

skříň

Smyčková přípojková 

skříň

Počet jistících sad

Celoplastové 

provedení z 

termosetu

Kompaktní pilíř

Pojistkové spodky 

nožové velikosti 00  

Obr. 6-3: Detailní popis označení smyčkovací skříně 

Pro příklad jsou uvedeny technické parametry skříní firmy DCK Holoubkov Bohemia a.s. 

[33]: 

- jmenovité napětí:   do 690 V, 

- jmenovitý proud rozvaděče: 400 A, 

- jmenovitý kmitočet:   50 Hz,  
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- stupeň krytí / stupeň ochrany: IP44 / IK10,  

- ochrana neživých částí před nebezpečným dotykovým napětím: samočinné odpojení 

od zdroje, 

- max. průřez přívodních vodičů: do 240 mm
2
, 

- max. průřez vývodních vodičů: vel.00 – do 50 mm
2
, 

     vel.1,2 – do 150 mm
2
. 

Rozpojovací skříně pro rozbočení a jištění kabelových elektrorozvodných sítí jsou voleny 

typu SR322/NK. Přesný popis symbolů v označení je uveden na Obr. 6-9. 

S R 3 22 / N K
Kabelová rozvodná 

skříň

Rozpojovací jistící 

skříň

Počet jistících sad

Celoplastové 

provedení z 

termosetu

Kompaktní pilíř

Pojistkové lišty 

vertikální velikosti 2  
Obr. 6-4: Detailní popis označení rozpojovací skříně 

Pro příklad jsou uvedeny technické parametry rozpojovacích jistících skříní firmy DCK 

Holoubkov Bohemia a.s. [33]: 

- jmenovité napětí:    do 690 V, 

- jmenovitý proud rozvaděče:  250 – 1200 A, 

- jmenovitý kmitočet:    50 Hz, 

- stupeň krytí / stupeň ochrany:  IP44 / IK10, 

- ochrana neživých částí před nebezpečným dotykovým napětím: samočinné odpojení 

od zdroje, 

- max. průřez přívodních vodičů:  do 240 mm
2
, 

- max. průřez vývodních vodičů:  vel.00 – do 50 mm
2
,
 

      vel.1,2 – do 150 mm
2
.
 

K osazení přípojkových, rozpojovacích a elektroměrových rozvaděčů do volného prostoru, 

oplocení nebo k osazení na stěnu se používají pilířové podstavce, které jsou modulově 

sestavitelné vedle sebe za tří základních provedení a skládají se z koncového (nadzemní část, 

nosník pro upevnění kabelů) a základového dílu (zemní část, základová deska pro zajištění 

stability) [33]. 

6.2.4 VN rozvod 

Trafostanice je připojena na odbočku vedlejší větve vedení VN, jehož hlavní větev 

je napájena z rozvodny Sokolnice. Tato možnost je vzhledem ke vzdálenosti nové oblasti 

od stávajících VN vedení nejkratší Obr. 6-5. Pro připojení VN strany transformátorů k stávající 

síti je navrženo využití kabelového vedení, ačkoli je nutno pro vybudování tohoto rozvodu zajistit 

bezpečné uložení kabelu v korytě řeky. Způsob provedení uložení kabelu VN vedení v kanálu je 

na Obr. 6-6, v korytě řeky bude kabel uložen v ochranné trubce. Oproti variantě venkovního 

vedení umístěného na sloupech se sestavený návrh jeví jako více bezpečný a estetický. Podle 

směrnice E.ON [23] je využito kabelu typu 22 NA2XS(F)2Y 1x150 mm
2
 s předpokládanou 

délkou 3 x 150 m. Parametry vodiče jsou uvedeny v příloze C. 
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Litava

Nová oblast

Trafostanice

Nové VN

Stávající NN

Nové NN

Stávající VN

 
Obr. 6-5: Provedení napojení VN rozvodu pro novou oblast, sestaveno do mapy vedení 

poskytnuté společností E.ON 
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Obr. 6-6: Uložení VN kabelu v zemi, modifikováno z [34] 

6.2.5 NN rozvod 

Podle směrnice [23] je pro rozvod elektrické energie od transformátoru k jednotlivým 

budovám navrženo využití kabelu NAYY 4 x 150 mm
2
, jehož parametry jsou vypsány 

v příloze C. Provedení uložení kabelu v zemi je znázorněno na Obr. 6-7, kdy vedení je plánováno 

pod chodníkem či vozovkou. Při vytváření spoje mezi zdrojem napětí a skříněmi je potřeba volit 

kabel podle podmínek dimenzování uvedených v kapitole 5. 
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Obr. 6-7: Uložení NN kabelu v zemi, modifikováno z [35]
 

6.3 Návrh NN rozvodu 

Pro rozvod elektrické energie nově budované lokality jsou v programu PAS DAISY
® 

[36] 

vytvořeny dvě varianty rozložení kabeláže.  

6.3.1 Program PAS DAISY
®
  

Samotný návrh nové lokality je proveden pomocí výpočtového softwaru PAS DAISY Off-Line 

ver. 4.4 x Bizon
®
 [36] využívaného společností E.ON. Program je vytvořen společností 

DAISY, spol. s.r.o. – Dispečerské Automatizované Informační Systémy. Jedná se o program 

sloužící k  plánování rozvoje, projektování a dlouhodobou přípravu provozu rozvodných sítí NN, 

VN a VVN [37]. Program umožňuje do reálného plánu nové oblasti navrhnout vhodné umístění 

trafostanice, přípojkových a rozpojovacích skříní se stanoveným odběrem a jejich vhodné 

propojení kabelem. Není třeba zadávat parametry jednotlivých subjektů ručně. Program obsahuje 

databázi s definovaným parametry potřebnými k výpočtu. V rámci bakalářské práce je využito 

výpočtu pouze ustáleného stavu navrženého rozložení sítě. K výpočtu ustáleného stavu využívá 

program modifikované metody Newton-Raphson [38]. Přednostmi této metody, která je 

v současnosti světovým standardem k řešení úloh ustáleného chodu, je zaručená, rychlá 

a spolehlivá konvergence výpočtu. Dále není nutno provádět sestavení a triangulace Jakobiánu 

v každé iteraci, což vede k urychlení výpočtu. Podle požadované přesnosti výpočtu a stavu sítě 

končí výpočet obvykle za 3 až 6 iterací. Výpočet probíhá samostatně pro každou samostatnou 

uzlovou soustavu v síti. Přesnost výpočtu je možno zadat, obecně se dosahuje přesnosti 0,01 MW 

[38]. 

6.3.2 Varianta 1 

Ve variantě je počítáno se zavedením 33 přípojkových a 4 rozpojovacích skříní, které jsou 

navzájem propojeny kabelem NAYY 4 x 150 mm
2
, který má délku 950 m a který je navržen 

na základě literatury [23]. Rodinné domy v blízkosti řeky Litavy budované v horizontálním 

směru jsou propojeny kabelovou větví společně s 2 bytovými domy o Pi = 81 kW. Další 4 bytové 

domy (1 o Pi = 81 kW, 2 o Pi = 62,8 kW a 1 o Pi = 40,5 kW) jsou spojeny vlastní kabelovou 

větví. Obě dosud zmíněné kabelové větve jsou zakončeny do rozpojovací skříně, která současně 

slouží jako přípojková skříň posledního bytového domu směrem od trafostanice.  Zbylých 53 

rodinných domů je rozděleno po 25 a 28 domech, které jsou vystavěny ve vertikálním směru na 

reálný plán území naproti sobě. Každá strana má svou vlastní kabelovou větev, které jsou spojeny 
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v rozpojovací skříni, která současně slouží jako přípojková skříň posledních dvou domu směrem 

od trafostanice na pravé straně území. Výše zmíněné rozpojovací skříně jsou vzájemně propojeny 

kabelovou větví. Navíc je v polovině kabelových větví vertikálně umístěných rodinných domů 

zařazena místo přípojkové skříně skříň rozpojovací pro lepší zabezpečení dodávky v případě 

výpadků kabelové větve. Čistírna odpadních vod je zapojena samostatnou kabelovou větví. 

Schéma provedení je zachyceno na Obr. 6-8. V části návrhu je využito souběhu dvou kabelů. 

Souběh dvou kabelů je proveden do jednoho výkopu, kdy jednotlivé kabely jsou od sebe 

odděleny přepážkou přibližně 20 – 30 cm (k tomuto oddělení se používá např. cihla). Vzájemné 

ovlivňování kabelu je možno při výpočtu zanedbat. 
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RD
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ČOV
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Trafostanice

BD

BD

BD

BD

BD

BD
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-  rozpojovací skříň

-  přípojková skříň

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

6.3.3 Varianta 2 

Pro variantu je použito 37 přípojkových a 1 rozpojovací skříň. U této varianty je využito 

kabelu NAYY 4 x 150 mm
2
, který má délku 1500 m a který je navržen na základě literatury [23]. 

Rodinné domy u řeky Litavy budované v horizontálním směru jsou propojeny jednou kabelovou 

větví se 2 bytovými domy o Pi = 81 kW. Zbylé 4 bytové domy (1 o Pi = 81 kW, 

2 o Pi = 62,8 kW a 1 o Pi = 40,5 kW) jsou propojeny vlastní kabelovou větví. Rodinné domy 

umístěny vertikálně na reálný plán území jsou děleny po 25 a 28 domech, kdy na každé straně 

jsou vytvořeny dvě kabelové větve propojující střídavě sudé a liché přípojkové skříně domů. 

Všechny kabelové větve jsou na opačném konci územní vzhledem k transformátoru zapojeny do 

rozpojovací skříně. Čistírna odpadních vod je připojena k napájení samostatně 

a není do rozpojovací skříně zapojena. Schéma provedení je zobrazeno na Obr. 6-9. Pro souběh 

kabelů je použito stejné technologie jako u varianty 1. Lze opět zanedbat vzájemné ovlivňování 

kabelů při výpočtu. 
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Obr. 6-9: Schéma navrženého NN rozvodu varianty 2 

Kompletní územní rozložení kabelové sítě jednotlivých variant je dostupné v příloze G.  

6.4 Výsledky 

Společnost E.ON požaduje vytvoření technického návrhu rozvodu energie pro novou oblast 

od vývodu z VN sítě až po domovní přípojku. Současně vyžaduje sestavení rozboru ekonomické 

náročnosti jednotlivých navržených variant.  

6.4.1 Výkonové porovnání 

Vytvořené varianty NN rozvodu jsou porovnány z hlediska výkonového, proudového 

a napěťového zatížení při normálním provozu. Porovnání je přehledně znázorněno v Tab. 6-2. 

Na základě hodnot v Tab. 6-2 je vidět, že varianta 1 je výkonově i proudově více zatěžována. 

Tato skutečnost je způsobena především rozdílným propojení rodinných domů ve vertikálním 

směru. Jak je zmíněno výše, ve variantě 1 jsou rodinné domy na každé straně propojeny pouze 

1 kabelovou větví (pravá a současně nejvíce zatěžovaná větev přenáší výkon 142,8 kW). 

U varianty 2 jsou přípojkové skříně rodinných domů na jedné straně střídavě propojeny 

2 kabelovými větvemi (pravá strana o nejvyšším přenášeném výkonu je tvořena dvěma větvemi, 

kdy každá přenáší výkon 71,4 kW).  V příloze G jsou přiloženy kompletní výsledky výpočtů 

v programu PAS DAISY
®
 [36] současně s grafickým znázorněním, kde jsou barevně rozlišeny 

stupně proudového zatížení jednotlivých úseků.  

Tab. 6-2: Výkonové porovnání obou varianta při normálním provozu 

  

Činný výkon (kW) Zatížení (%) 

Dodávka Odběr Ztráty Imin Imax Umin Umax 

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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Výkonové porovnání je provedeno také při nahrazení napájení jedné větve namísto 

z transformátoru zbylými kabelovými větvemi. Tab. 6-3 obsahuje výkonové, proudové 

i napěťové srovnání variant. Obě varianty jsou tedy zkontrolovány na platnost kritéria n-1. 

Kritériu n-1 představuje podle [40] schopnost elektrizační soustavy i při výpadku jednoho prvku 

soustavy zachovat normální chod sítě, i když je možné určité spotřební omezení. U obou variant 

je simulován nejhorší případ poruchy, kdy je počítáno s výpadkem nejvíce zatěžované kabelové 

větve. Jedná se o kabelovou větev vertikálně budovaných rodinných domů na pravé straně území, 

která přenáší výkon 142,8 kW. Jelikož je tato strana u varianty 2 tvořena 2 kabelovými větvemi, 

je simulován výpadek jak jedné přípojky, tak výpadek obou přípojek. 

Tab. 6-3: Výkonové porovnání obou varianty na platnost kritéria n-1 

  

Činný výkon (kW) Zatížení (%) 

Dodávka Odběr Ztráty Imin Imax Umin Umax 

Varianta 1 452,200 432,700 19,430 0 102 92 100 

Varianta 2 

(při vypnutí přípojky jedné větve) 
443,900 432,700 11,137 0 75 95 100 

Varianta 2 

(při vypnutí přípojky obou větví) 
447,500 432,700 14,775 0 75 94 100 

 

Porovnáním hodnot v Tab. 6-3 vyplývá, že pro zajištění bezpečné dodávky elektrické energie 

od výrobce ke spotřebiteli je v daném projektu výhodnější využití varianty 2. U varianty 1 může 

být daný stav provozován pouze krátkodobě, jelikož proudové zatížení přesahuje 100 % a rovněž 

úbytek napětí a výkonové ztráty jsou značné. Varianta 2 zajišťuje oproti variantě 1 spolehlivou a 

bezpečnou dodávku i po delší dobu. Tím je uspokojen zákazník a klesají náklady pro investora, 

jelikož vznikají nižší ztráty a je zde nižší riziko nutnosti výměny vedení z důvodu proudového 

přetížení a tím porušení izolace a bezpečnosti. 

6.4.2 Ekonomické porovnání 

Obě varianty jsou porovnány i z hlediska ekonomické náročnosti na základě měrných 

investičních nákladů platných pro společnost E.ON. Při pohledu na navržený rozvod jednotlivých 

variant se varianta 2 jeví jako ekonomicky náročnější vzhledem k variantě 1. Důvodem je 

především délka použité kabeláže, menší vliv má pak počet použitých přípojkových 

a rozpojovacích skříní, ostatní použité komponenty jsou pro jednotlivé varianty výkonově 

i finančně odpovídající. Po sestavení ekonomické bilance pro jednotlivé varianty, která je 

přiložena v příloze H, je výsledná cena pro první variantu 2 319 557 Kč a pro druhou 

variantu 2 420 092 Kč. Cenový rozdíl mezi variantami je 100 535 Kč. Cenový rozdíl není nijak 

velký, jak by se při prvotním pohledu na navržené rozvody mohlo zdát. Tento fakt vychází ze 

skutečnosti, že při pokládce dvou kabelových větví do dvou různých výkopů je potřeba vynaložit 

dvojnásobné náklady kabelu. Při uložení dvou kabelových větví do jednoho výkopu pouze jedna 

a půl násobku nákladů kabelu.  
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7 ZÁVĚR 
Distribuční soustava představuje nezbytnou část v rozvodu energie od výrobce ke 

spotřebiteli. Pro její návrh je potřeba znát její rozdělení. Vysokonapěťová distribuční soustava se 

rozlišuje hlavně podle způsobu uzemnění uzlu transformátoru. U nízkonapěťové distribuční 

soustavy je zase potřeba nastudování používaných konfiguraci a jejich vhodného použití. 

Připojení k distribuční soustavě není samozřejmostí. Důležitým podkladem pro napojení nově 

vytvořené sítě do soustavy je žádost, jejíž koncepce je vytvořena na základě kritérií uvedených v 

Pravidlech provozování distribuční soustavy a Vyhlášce č. 51/2006 Sb. Znalost daných 

požadavků je potřebná pro správné dimenzování transformátoru, vedení a rozvodných skříní, tak 

aby došlo k dosažení bezpečnosti, povoleného úbytku napětí, hospodárnosti, mechanické 

pevnosti atd. 

Při provozu distribuční soustavy vznikají dva jevy, ustálený a přechodný stav. Ustálený stav, 

ačkoli je pouze idealizovaným jevem, je pro analýzu distribuční soustavy důležitý. Jeho znalost je 

potřebná pro řízení a rozvoj soustavy. Pro výpočet ustáleného stavu se využívá metody uzlových 

napětí, která je praktikována v případě zjednodušeného výpočtu prostřednictvím lineárních 

rovnic. Požadují-li se přesné výsledky je zapotřebí využít nelineárních rovnic a některé 

z iteračních metod. Mezi nejpoužívanější patří Gauss-Seidlova metoda a Newtonova iterační 

metoda. V dnešní době není potřeba provádět výpočet ustáleného stavu ručně, ale je možno 

využít softwaru. Podle směrnic společnosti E.ON je výpočet proveden v programu PAS DAISY 

Off-Line ver. 4.4 x Bizon
®
 [36]. Do reálného plánu území je v programu umístěna trafostanice. 

Podle norem společnosti E.ON je vybrána pro danou lokalitu kiosková trafostanice PET 

STANDARD 350d firmy EEIKA Brno, s.r.o. Podle požadavků je trafostanice osazena 

rozvaděčem VN SIEMENS Kompakt 8DJH, hermeticky uzavřeným olejovým transformátorem o 

výkonu 630 kVA a NN rozvaděčem RST s 8 vývody. V programu jsou vytvořeny dvě varianty 

možného provedení rozvodu elektrické energie od trafostanice po domovní přípojku. 

U obou variant je využito paprskové konfigurace sítí, kdy za pomocí rozpojovacích skříní je 

v případě poruchy možno dosáhnout okružního zapojení. Sestavené varianty jsou porovnány jak 

výkonově, napěťově, tak i proudově. Porovnání je provedeno v normálním i poruchovém stavu. 

Varianta 1 je výkonově i proudově více zatěžována než varianta 2, především ve stavu n-1. 

Proudové přetížení přesahuje v tomto stavu 100 %, z čehož lze vyvodit, že tímto způsobem může 

být síť provozována pouze krátkodobě, aby nedošlo k oteplení vodiče, porušení izolace a tím k 

omezení bezpečnosti. Zároveň je zde při poruchovém stavu vyšší úbytek napětí oproti variantě 2 

a současně také vyšší ztráty, což v případě úbytku napětí může vést k nežádoucím jevům u 

některých provozovaných spotřebičů. Výhodou varianty 1 jsou však nižší ekonomické nároky na 

výstavbu dané sítě, což vychází z ekonomického rozpočtu vytvořeného pro obě varianty. 

Důvodem nižší ceny je především úspora kabeláže. Další výhodou varianty 1 je v případě 

poruchy jedné větve rozvodu a nutnosti její opravy, není odpojena celá větev, ale pouze polovina 

po rozvodnou skříň. U varianty 2 musí být v případě opravy vypnuta celá strana rodinných domů, 

ačkoli je tvořena dvěma rozvodnými větvemi. Příčinou je vytvoření souběhu, kdy není 

z bezpečnostních důvodů možné provádět opravy na jedné kabelové větvi při současném provozu 

druhé větve, které jsou společně umístěny v jednom kanálu. 

Navzdory skutečnosti, že při pohledu na sestavené varianty se obě jeví jako málo rozdílné, 

lze při pohledu na výkonové a ekonomické hodnoty výpočtu nalézt určité rozlišnosti. 

Z technického pohledu se doporučuje využít variantu 2, i když je ekonomicky náročnější než 

varianta 1. Varianta 2 v normálním i poruchovém stavu vykazuje menší ztráty, úbytky napětí a 
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proudové zatížení odpovídá normě. Je tak zajištěna jak vyšší bezpečnost, tak zároveň odpadají 

rizika nutnosti opravy a výměny vedení při poruchovém stavu, čímž je vykompenzována nutnost 

vyšší počáteční investice oproti variantě 1.
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