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ABSTRAKT

Prace uvadi rozbor historického vyvoje elektrizaéni soustavy jizni Moravy. Detailngji je
ukazan vyvoj elektrického rozvodu mésta Brna, predev§im soucasna podoba sité od okrajovych
casti mésta az po historické centrum. Miizova sit’, jako predmét analyzy diplomové prace, je blize
popsana také z hlediska moznosti provozu a spolehlivosti dodavky elektrické energie. Soucasti
prace je popis postupného vyvoje technologie aplikované v miizové siti Brno-stied od jejiho
zalozeni az po soucasnost. V ramci praktické casti prace je provedena teoretickd a prakticka
analyza ustalen¢ho a poruchového chodu miizové sité Brno-stfed. Teoretickd analyza je zalozena
na simulaci a vypoc¢tu uvedenych chodi modelu miizové sité v programu PAS DAISY Bizon, kdy
sledovanym parametrem je vykonové zatizeni transformatori. Analyza redlnych dat je vcetné
posouzeni vykonového zatizeni transformatorti doplnéna o vyhodnoceni nejvyssiho maximalniho
fazového proudu a maximélniho vykonového zatizeni jednotlivych transforméatort ve sledovaném
obdobi. Analyza naméfenych dat je rozSifena o posouzeni rozdili fazovych hodnot proudi, a také
napéti, mezi fazemi transforméatord. V praci jsou dale hodnoceny pietoky ze strany nizkého napéti
na stranu vysokého napéti.

KLICOVA SLOVA: Miizova sit’; Napaje¢; Rozvadé¢ NN; Transformator; Univerzalni
méfici jednotka MEg40*, Smérova ochrana MEg51; Ustaleny chod
miizové sité; Poruchovy chod miizové sité.
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ABSTRACT

The thesis shows the historical development of the South Moravian electricity system
and the development of Brno’s network is discussed in more detail, especially the current form
of the network from the outskirts of the city to its historical centre. The lattice network, as a subject
of the analysis, is described in terms of the operation and reliability of the power supply. It also
informs about the gradual development of the technology applied in the lattice network Brno-stied.
The practical part performs the analysis of theoretical data and recorded data with respect to
steady-state and faulty-state operation of the lattice network Brno-stied. The theoretical analysis
is based on the simulation and calculation of the lattice network model in the software PAS DAISY
Bizon and the monitored parameter is the transformers power load. In addition, the analysis
of the real data includes the assessment of the difference average phase current values, as well
as voltage, between the transformer phases. There is also the evaluation of the energy flow from
the low voltage side to the high voltage side of the analysed network.

KEY WORDS: Lattice network; Power Supply; Switchboard; Transformer; Universal
energy meter MEg40*. Directional Protection MEg51; Steady-state
operation of the lattice network; Faulty-state operation of the lattice
network.
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1 Uvop

Prvotné byla do mésta Brna ptivedena elektrickd energie za ucelem osvétleni Méstského
divadla. Postupnym ristem mésta a pozadavky na elektrickou energii se formovala rozvodna sit
a zdroje energie az do soucasné podoby. Dnesni hlavni zdroj napajeni mésta predstavuji rozvodny
Sokolnice a Cebin, spolu s Teplarnami Brno. Mésto Brno je diky své rozlehlosti rozdéleno
na meéstské casti. Kazda méstska c¢ast ma vzhledem ke své poloze a ucelu prizptisobenou rozvodnou
sit’. Méstska ¢ast Brno-stfed je povazovana za centrum sluzeb a spravy mésta. Nutnost udrzovat
nepferusenou dodavku elektrické energie v c¢asti Brno-stied vedla v roce 1951 k vybudovani
mifzové sité, kterd je provozovana dodnes. Podoba miizové sité Brno-stied je v Ceské republice
ojedinéla. Pro slozitost provedeni miizové sité je t€zko dohledatelné, jak se sit’ chova pfi riznych
provoznich stavech, napt. pti vypadku jednoho transformatoru. Za pomoci modernich technologii
monitoringu siti je nezbytné provadét analyzu fungovani sit€é zpétné a vytvofit si podrobnou
atechnicky vérohodnou pfedstavu d&ji probihajicich v mfizové siti spolu s jejich
charakteristickymi parametry. Na zaklad¢ vysledkli analyzy je mozno ucinit nésledna
optimalizacni opatieni a ipravy v provozu site.

Cilem diplomové prace je zpétnéd analyza naméfenych dat ziskanych ze zatizeni monitoringu
sité. Diiraz je kladen pfedev§im na vykonové a proudové zatizeni jednotlivych transformétort
miizové sité jak z hlediska ustaleného, tak 1 poruchového stavu. Soucasti zadani je také vytvoreni
modelu miizové sité ve vypoCtovém programu a sestaveni teoretické predstavy funkce sité
vV ustaleném a poruchovém stavu. V zavéru prace je pozadovano provedeni vyhodnoceni

dosazenych vysledkt a srovnani teoretickych piedpokladii s realné dosazenymi daty.
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2 HISTORIE ELEKTRICKEHO ROZVODU JIZNi MORAVY

Roku 1880 se datuje prvni vyuziti elektrické energie na jizni Moravé [1]. Elektricka energie
byla tohoto roku zavedena do cukrovaru v Zidlochovicich za uéelem osvétleni. Bylo to dva roky
poté, co bylo zprovoznéno prvni zafizeni na elektrické osvétleni v Ceskych zemich.

Za oficialni polozeni zakladi jihomoravské energetiky je povazovan rok 1913, kdy byla
postavena elektrarna v Oslavanech [1]. Elektriza¢ni soustava (ES) se skladala predevsim
z velkoelektrarny v Oslavanech, ptfenosového vedeni 44 kV a rozvodné sité, transformatory
se nachazely v Oslavanech a Cernovicich. Soustava byla spravovana Rakouskou akciovou
spolecnosti a prednimi odbérateli energie bylo mésto Brno a Rosicka banska spole¢nost. Elektrarna
Vv Oslavanech nebyla jedinou elektrarnou na izemi jizni Moravy. Elektrarny se délily na zavodni,
méstské a obecni, druzstevni a soukromé. V roce 1913 ¢itala zdpadomoravska oblast spolu s Brnem
331 elektraren s 51 GWh vyrobené energie za rok. Pohon elektraren se v té dobé& instaloval parni,
vodni nebo kombinovany (voda, para, nafta a plyn).

V obdobi prvni svétové valky 1914-1918 byl rozvoj moravské elektrifikace pozastaven [1].
Dochazelo pouze k nepatrnym zméndm a spiSe k upadku elektraren. Diky ristu poptavky
po valeéném primyslu Brna byla elektrarna v Oslavanech jednou z mala, ktera byla rozsifena.
Z duvodu dvojnasobného zvyseni zatizeni zde byla vyroba rozsitena na 2 a roku 1917 na 6 kotlu.
Po valce roku 1919 byl schvalen ¢eskoslovensky elektriza¢ni zakon a objevila se snaha pievést
spravu ES do Ceskoslovenska. Roku 1921 piebira po Rakouské akciové spole¢nosti fizeni
ES spole¢nost Zapadomoravské elektrarny (ZME). ZME pusobilo na uzemi Ceskomoravské
vysociny a Moravském Slovacku. V roce 1921 vlastnilo ZME 400 km linek vysokého napéti (VN)
a do sité bylo pfipojeno 94 obci. Vyznamny krok byl proveden roku 1923, kdy byla pfipojena prvni
Petersenova civka v Oslavanech a Brn&-Cernovicich. Sit¢ VN tak byly provozovany
jako kompenzované. V dalSich letech dochazi k postupnému rozvoji ES. Jsou budovany nové
linky, pfipojovani novi odbératelé, roste zatiZeni sité, a tim i1 vyroba energie v elektrarnach.
Napft. v roce 1928 byla jako reakce na rist zatizeni zahdjena vystavba teplarny v Brné (dokonceno
1930) aroku 1929 piehrady a elektrarny na Dyji u Vranova (dokon¢eno 1933). Ro¢ni vyroba
elektrické energie piekrocila v roce 1929 100 GWh. Prispéla k tomu instalace 6. turbogeneratoru
Vv Oslavanech. Zavedenim 100 KV vedeni roku 1935 mezi Vranovem a Oslavany byl sestaven
trojuhelnik zdroji Oslavany-teplarna Brno-Vranov na Dyji vyuZivajici pro vyrobu energie riznych
zdroji. Po 25 letech funkce spole¢nosti ZME, roku 1938, bylo pfipojeno 1154 obci,
ZME disponovalo 7111 km rozvodnych siti a vyrobilo 2 TWh elektrické energie.

V obdobi druhé svétové valky 1939-1945 bylo izemi obsazeno Némci, ktefi prebrali zatizeni
ve spravé ZME do svého vlastnictvi [1]. Doslo k dosazeni némeckych tfednik do podniku ZME.
Vlivem vzristu valecného primyslu se zvySil odbér elektrické energie, a tim 1 jeji vyroba.
Pro potteby vale¢ného primyslu bylo postupné odmontovano médéné vedeni a nahrazeno
zeleznymi lany. Koncem valky bylo znacné poznamendno mésto Brno, kdy doslo k poSkozeni
teplarny a jejimu odstaveni a byl pferusen pienos energie z Oslavan. Ve valce odstavené doly byly
zatopeny a uvedeny do provozu az po pul roce od konce valky, kdy se vSe vratilo pod ZME
s fizenim v Brné.

Po znarodnéni v roce 1946 piipadlo na ZME 74 MW v parnich, 12 MW ve vodnich a 0,6 MW
ve spalovacich elektrarnach [1]. Mezi hlavni patiily elektrarna v Oslavanech, teplarna Brno,
elektrarna Vranov nad Dyji, Kninicky a Komin. Velkoodbératelim bylo prodano 140 GWh
a maloodbératelim 107 GWh elektrické energie. Ve spravé ZME bylo pies 5000 km VN vedeni,
ptes 6000 km vedeni nizkého napéti (NN) a pres 2500 kust transformatord. V nasledujicich 1étech
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byl zaznamenan rist odbéru diky kovoprimyslu, textilu a uhelnym dolim. Rok 1948 byl stanoven
rokem ukonceni plosné elektrizace jizni Moravy. O rok pozd¢ji bylo provedeno rozdéleni vyroby
elektrické energie od jejiho rozvodu. Vznikly tak podniky Rosicko-oslavanské elektrarny,
Brnénské energetické rozvodné zavody, vyrobni odbor Energotransporta, krajska sprava
Energostavu v Brné€ a Energeticky vyzkum v Brné.

Elektrarna v Hodoning a teplarna II. Brno byly spustény roku 1954 [1]. Soucasn¢ s tim byly
spustény linky 100 kV Drasov-Blansko, Teplarna-Komarov, Sokolnice-Dluhonice. O 3 roky
pozdéji byly Sokolnice propojeny s Rakouskem (Bisamberg) vedenim 220 kV. Roku 1959
se do tizeni elektraren zapojila automatizace v podob¢ dalkového ovladani vodni elektrarny Vir Il
a Trousnice. V nasledujicim roce byly zaloZeny Jihomoravské energetické zavody (JME)
jako spojeni Energetickych rozvodnych zavodi a Gottwaldov. V ¢innosti spole¢nosti bylo 670 km
vedeni velmi vysokého napéti (VVN) s 10 rozvodnami VVN, 5000 km venkovniho a 400 km
kabelového VN vedeni, 8000 km venkovniho a 800 km kabelového vedeni NN. V dalSich letech
bylo pokracovano s vystavbou 110 kV vedeni a rozvoden. Roku 1969 se za¢ina také s vystavbou
vedeni 400 kV Sokolnice-Hradec a Sokolnice-Prosenice a teplarny Otrokovice. Rozvodna Cebin
byla uvedena do provozu roku 1972 a pro jeji ptipojeni bylo poprvé vyuzito dvojité vedeni 400 kV.
OS5 let pozdgji se pfidala do seznamu rozvoden rozvodna v Otrokovicich a Slavéticich.
Jihomoravské energetické zavody piesly do stavu koncernového podniku a byly zatfazeny
do koncernu CEZ. V 80. letech byly pro podporu rozvoje zemédélské energetiky instalovany
v Ttebiéi a JZD Cechtin jedny z prvnich sluneénich kolektorti na ohfev uzitkové vody u nas a roku
1978 se mezi vyrobny elektrické energie na jizni Moravé pfipisuji jaderna elektrarna Dukovany
a precerpavaci vodni elektrarna DaleSice.

Roku 1990 byly Jihomoravské energetické zavody prevedeny V samostatny statni podnik
JME [1]. V tomto roce dodavalo JME pies 7 TWh elektrické energie. Dnes je energetické tizemi
jizni Moravy spravovano spole¢nosti E.ON Ceska republika, s.r.o., E.ON Energie, a.s. a E.ON
Distribuce, a.s. Pod vedeni téchto organt se uzemi dostalo roku 2005.

2.1 Elektrifikace mésta Brna

Za zavedenim elektrické energie v mésté Brné stalo Zarovkoveé osvétleni v Mahenové divadle
(Mgéstské divadlo) [1]. Osvétleni bylo uvedeno do provozu roku 1882 pobockou firmy Edison
Company po obnoveni divadla. Bylo vyuzito 1000 Zarovek a 5 obloukovek. Pro zasobovani
osvétleni elektrickou energii byla postavena maléd elektrarna na Ponavce 37, jelikoz v té dobé
nebylo mésto elektrifikovano. Propojeni elektrarny s divadlem bylo provedeno podzemnim
kabelem o délce 350 m [2].

Prvni méstska elektrarna v Brn€ o vykonu 600 kVA byla spusténa roku 1898 na Radlase [3].
K rozsifeni napajeni mésta Brna doslo roku 1905 ptipojenim méstské spalovny Smetéarna. Postupné
pribyvaly dalsi elektrarny. Roku 1911 elektrarna v Zidenicich a v Husovicich, 1913 byla spusténa
elektrarna Oslavany a roku 1930 Teplarny Brno.

Vyvedeni energie z méstskych elektraren bylo provedeno rozvodem o transformaci napéti
2/0,11 kV, a to pavodn¢ jen ve vnitinim mésté [3]. S rozvijejicim se pramyslem rostla i potieba
elektrické energie, a tak doSlo roku 1922 k zavedeni rozvodu o napéti 6 KV. Ve stejném roce
dochazi ke zmén¢ sekundarniho napéti ze 110 V na 220/380 V. Po dostavbé Teplarny Brno v roce
1954 ptebiré prioritu napét'ova troven 22 kV. Postupem cCasu doslo k vytvoteni transformacnich
stupiii 110/22/6/0,4 kV.
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V soucasnosti je dodavka elektrické energie do mésta Brna zprostfedkovana z distribucni
soustavy 110KV z rozvodny Sokolnice a Cebin a Teplaren Brno. V rozvodné Sokolnice
jsou v provozu dva transformatory 220/110 kV o vykonu 2x200 MVA a jeden transformator
400/110 kV o vykonu 350 MVA [4]. Rozvodna Cebin ma v provozu tii transformatory 400/110 kV
o vykonu 3x350 MVA. U Teplaren Bmo se jedna o provoz Cerveny mlyn o dosaZitelném
elektrickém vykonu 95 MWe a Spitalka o dosazitelném elektrickém vykonu 80 MWe [5].
Vedlej$imi zdroji jsou pramyslové zavody. Rozvodna sit’ VN je feSena jako sit’ paprskova
(smyckova, rozepnutd). Sit¢ NN jsou také provozovany paprskové a v pfipad¢é potfeby mohou
byt pfepojeny na sousedni transformatory [6]. Vyjimku tvofi vnitini mésto, jehoz rozvod
je proveden jako sit’ mfizova.
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3 ROZVODNE SITE MESTA BRNA

Mésto Brno je diky poétu obyvatel a rozloze druhym nejvétsim méstem Ceské republiky.
Vzhledem k rozlehlosti mésta je mozné se pii studiu rozvodné soustavy setkat s riznymi zplsoby
propojeni. Typy siti se lisi spolehlivosti a kvalitou dodavky elektrické energie. Na okrajovych
castech mésta prevazuje paprskovy rozvod. Smérem do stifedu mésta se nachazi rozvod okruzni
a historické jadro je tvofeno siti miizovou.

3.1 Paprskova sit’

Jedna se o samostatné vyvody vystupujici ze spolecného napajeciho mista [7]. Jednotlivé
vyvody neni mozno vzajemné Spojovat. Vyhodou je nizka nakladovost vystavby a provozu.
Naproti tomu v pfipad€ vypadku elektrické energie mize dojit k dlouhodobé odstavce. Je vhodna
predevsim pro okrajové ¢asti mésta bez specialniho pozadavku na kvalitu a spolehlivost elektrické
energie. Ptiklad paprskového rozvodu je uveden na obr. 1.

VN NN

Obr. 1: Schéma paprskové site, upraveno z [T]

3.2 OKkruzni sit

Sit’ je predstavovana paprsky, které je mozno spinat do kruhu [7]. P¥i bezporuchové ¢innosti
je sit’ provozovana jako paprskova. V piipad¢, kdy dojde k poruse, je mozné piepojit poruseny
vyvod na jiny a zajistit tak dodavku energie alespon v Casti sité. Vzhledem k paprskové siti
je nakladnéjsi na provoz. Diky moznosti spojeni do kruhu je mozné zabezpelit spolehlivéjsi
dodavku elektrické energie, poptipade€ rovnomérnéji rozlozit zatizeni jednotlivych vedeni. Ukézka
provedeni okruzni sit¢ je vidét na obr. 2.

NN
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8 Rozpojovaci skiin
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Obr. 2: Schéma okruzni site, upraveno z [T]
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3.3 MFrizova sit’

Klasicka miizova sit’ je charakterizovana vyssim poctem transformoven, které jsou napajeny
ze dvou a vice napajeci VN [7]. NN vedeni je provozovano jako kabelové a je propojeno
na kiizovatkach ulic do uzli prostiednictvim skiini s pojistkami. V pifipadé poruchy na strané
NN sité protéka pojistkami mezi dvéma nejbliz§imi skiinémi proud vyssi hodnoty nez v ostatnich
mistech sité. Tento proud zpusobi pietaveni pojistek za krats$i ¢as nez zbyvajicich pojistek v siti.
Od dodavky elektrické energie je tak odpojen pouze dany tsek a ostatni vyvody zistavaji
neporuseny. Nutnou soucasti sit€ je i smérova ochrana. V piipadé, kdy dojde K poruse
na VN strané, teCe do mista zkratu proud ze strany NN. Smérova ochrana vyhodnoti smér toku
proudu a odesle pokyn k vypnuti jisti¢e. Dochazi také k vypnuti poruSeného napajece v rozvodné
110/22 kV, ale provoz miizové sité neni omezen. Naklady klasické miiZzové sité jsou vySsi nez
predchozich dvou zpiisobii provozu. Jednim z divodd je, Ze vedeni musi byt dimenzovana
S vysokou pfenosovou rezervou pro pienos energie v piipadé vypadku nékteré vétve. Klasicka
Miizova sit’ je narocnd na obsluhu a vyhleddvani poruch. Vyhodou je vysoka spolehlivost a kvalita

v r v

elektrické energie. Mftizova sit’ mésta Brna je ptikladem klasické mtizové sité.

Dalsim typem miizové sité je zjednoduSena miizova sit. Sit’ je tvofena jednim napajecem
spojenym do kruhu [8]. Kritériem je dostate¢né dimenzovany napaje¢ pro zatizeni dané sité. Provoz
NN strany sité je zajiStén venkovnim vedenim. Jednd se o zauzlenou sit’ s paralelnim provozem
distribu¢nich transformacnich stanic VN. Rozvadée na sekundarni stran¢ distribucnich
transformatorti jsou propojeny magistralnimi vedenimi o silnéjSim prafezu tvofici samostatné
okruhy s jiSténim vykonovymi pojistkami. Z magistralnich vedeni vychazeji prosté odbocky.
V urcitych mistech dochazi k napajeni vedeni z obou stran. Tato mista se nazyvaji mista slabé
vazby. Mista slabé vazby jsou jiSténa pojistkami o 2 az 3 stupné niz$imi, nez jsou pojistky
Vv distribu¢nich transformacnich stanicich. Ptfi poruSe se pak pterusi pojistky slabé vazby
a je odpojena pouze poskozena ¢ast. Nizké investi¢ni naklady, snadnd obsluha a provozni tidrzba
je zastinéna niz8i spolehlivosti dodavky pfi vypadku NN strany a Uiplné ztraté napéjeni pii poruse
napajece. Moznost provedeni zjednodusené miizové sité je uvedena na obr. 3.
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£
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Obr. 3: Zjednodusend mrizova sit, cervené zndzornéné pojistky slabé vazby, upraveno z [8]
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Déleni miizové sité je mozné i na miizovou sit’ jednosystémovou a vicesystémovou.
U jednosystémové miizové sit€¢ muize byt napéti pfivedeno do stanice 110/22 kV jednim
napajecem [8], jak je vidét na obr. 4. Napajec je proveden jako okruzni vedeni, které je pfivedeno
do jedné stanice 110/22 kV. Pozadavkem je, aby vedeni bylo dimenzovano na zatiZeni celé
zasobované oblasti. Musi byt také splnéna podstata miizové sité, aby distribu¢ni transformatory
byly schopny nést zatizeni dané oblasti i pii vypadku jednoho distribu¢niho transformaétoru.
NapégjeCem zasobovanou NN sit’ predstavuje kabelové vedeni. Jednd se o lokalni sit’, kdy mezi
jednotlivymi distribu¢nimi transformatory jsou vedeny posilovaci kabely. Posilovaci kabely
jsou v normalnim provoznim stavu rozepnuty. K jejich sepnuti dochazi v ptipadé vzniku poruchy
jednoho distribuéniho transformatoru. Posilovaci kabely pak umoziuji napajeni postizené oblasti
ze zbylych neposkozenych transformétor. Vyhodou tohoto typu rozvodu je vysoka kvalita
energie, mnozstvi zaloznich transformatori na NN strané. Oproti tomu pii poruse napajece

je dodavka prerusena v celé siti.
22 kv é é l@l
110 kV

o .

Obr. 4: Miizova sit’ o jednom napdjeci, upraveno z [8]

U mfizové sité vicesystémové je podle obr. 5 charakteristické, ze primarni strana se sklada
ze dvou a vice napajecu [8]. Opét zde plati podminka na dimenzovani distribu¢nich transformatora
pro zasobovani pfislusné oblasti. Stejné jako u sit¢ s jednim napajeCem je NN strana propojena
kabelovym vedenim. Na NN stran¢ je moZno se setkat se zaloZznimi kabely, které jsou v normalnim
provoznim stavu rozpojeny. Zalozni kabely jsou pfipojeny pouze v piipad€ poruchy transformatoru
a zaloZzni napdjeni oblasti je zajiSténo ze sousednich distribucnich transformatori. Nevyhodou
jsou vysoké investi¢ni a provozni naklady. Vysoké néklady jsou kompenzovany vysokou
spolehlivosti dodavky (i pti vypadku jednoho napajece).

22 k_\/.J é é é L.Zikv

110 kV
110 kV

Obr. 5: Mrizova sit o dvou napdjecich, upraveno z [8]
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3.3.1 Historie mrizové sité mésta Brna

Miizova sit’ vnitiniho mésta, v soucasnosti mestské ¢asti Brno-stfed, byla uvedena do provozu
roku 1951 [1]. Byla vytvoiena z ptivodni paprskové sité. Jednalo se o vétve VN 0 napéti 6 kV
a vétve NN o napéti 0,22/0,38 kV. Pfipojené transformacni stanice dosahovaly vykonu 160 KVA
a byly vybaveny zpétnymi ochranami.

Z divodu ristu zatizeni historického jadra mésta az na 8,1 MW byly roku 1975 pravodni
transformatory nahrazeny novymi o vykonu 400 kVA [1].

Po 30 let fungovala miizova sit’ spolehlivé [1]. AZ roku 1978 se objevila zvySena poruchovost
kabelu o napéti 6 kV. Reakcei na tuto situaci bylo sestaveni planu piechodu z primarniho rozvodu
elektrické energie o napéti 6 kV na rozvod o napéti 22 kV, ktery vytvofil odbor rozvoje JME roku
1979. Ve stejném roce vypracoval Vyzkumny tstav energeticky Brno (dnes EGU Brno, a.s.) studii
feSici ndvrh nové miizové sité jako ndhradu za sit’ dozitou. Mésto bylo rozdéleno na 23 celkil
a u oblasti, které splnily podminky, byla o¢ekavana vystavba klasické miizové sité. O rok pozdéji
zpracoval EGU Brno, a.s. studii, podle které méla byt pro napdjeni vnitiniho mésta vystavéna
transformacni stanice 110/22 KV Brno-Bratislavska (dnes Brno-Ptikop) a Leitnerova. Z téchto
plani a studii byla sestavena urcita ptedstava.

Miizova sit méla byt napajena ze tfi okruznich vedeni VN uprostied provozné
rozpojenych [1]. MFizova sit’ tedy méla byt tvofena Sesti pIn¢ prostiidanymi napajeci provedenymi
kabelem AXEKCEY 240 mm?2. Zasobovani odbérateli pfipojenych k miizové siti mélo
byt zabezpeceno i za podminky poruchy dvou napaject. Pfedpokladalo se dokonalé prostiidani
napajecu 22 kV, rovnomérné rozdé€leni distribu¢nich transformacnich stanic na jednotlivé napajece
VN a bohaté dimenzovana sit’ NN. U sit¢ NN bylo uvaZzovano s mfiZovym provozem, kdy kabel
NN mél byt volen o prifezu 185 mm?,

Ve skute¢nosti byla v letech 1980—1990 vybudovana sit’ 22 kV v plném rozsahu, ale sit’ 6 KV
byla stale v provozu a K jeji likvidaci doslo az v roce 1995 po vystavbé stanice Piikop a vyvedeni
siti 22 kV. Sit’ VN tak byla az do roku 1995 tvotena siti o napéti 6 kV napajené z rozvodny 22/6 kV
Radlas a siti o napéti 22 kV napajené z rozvodny Brno-Teplarna. Zalozni napajeni bylo z rozvodny
Brno-Sever a Brno-Spitalka. Transformacni stanice V historickém jadru mésta byly vybaveny
transformatory o vykonu 630 kVA zajistujici transformaci 22/0,4 KV z pavodnich 6/0,4 kV.
Mriizova sit byla vtéto dobé tvorena 38 transformacnimi stanicemi s 53 transformatory.
Sit NN byla budovana soubézné s VN siti s vyuzitim kabelu AYKY 3x185 + 95 mm? podle zasad
tvorby mtizové sit€. Do roku 1995 byla NN sit’ provozovana jako rozpojend z pti¢iny dvou riaznych
napétovych hladin VN strany anebylo tedy moZzno vyuZzit plného potencidlu mfiZzové sité
piedev§sim z diivodu pretézovani a Spatnych napétovych pomeéri. Po dokonceni stanice Brno-
Piikop a definitivni likvidaci hladiny 6 kV bylo historické jadro napdjeno ctyfmi napdjeci
z rozvodny Brno-Teplarna.

Vroce 2010 byla ve spinaci stanici Brno-Piikop vybudovana rozvodna 110 KV spolu
s doplnénim dvou transformatord o vykonu 40 MVA a zaloznim vedenim 22 kV. Rozvodna
110/22 kV Leitnerova nebyla vybudovéana. Vznikly tvahy o napojeni napaject VN strany
do rozvodny Brno-Jih. Ve vysledku se vsak planuje s vystavbou rozvodny Brno-Opusténa
a neuvazuje se S propojenim s mfizovou siti.

V roce 2014 byla zahajena vyména stavajicich rozvadétt NN strany za RST s motorovym
pohonem jisti¢e NN vcetn¢ smeérové ochrany MEg51.
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V soucasné dobé Citd miizova sit’ méstské ¢asti Brno-stied 71 transformacnich stanic
s transformatory 22/0,4 kV o vykonu 630 kVA v zapojeni Dynl. Celkovy instalovany vykon
transformacnich stanic dosahuje cca 65 MVA. Celkové zatizeni naméiené v rozvodné
Brno-Piikop od roku 2006 do roku 2014 se pohybuje mezi 9 az 10 MW.

3.3.2 Primarni a sekundarni kolektor

S rozvojem miizové site historického jadra mésta Brna je spojena také vystavba kolektoru.
Kolektor je pruchozi podzemni liniova stavba urCena pro ukladéni trubnich nebo kabelovych
inzenyrskych siti, napt. vodovodniho potrubi, kabela elektrického rozvodu, telekomunikace,
televize, internetu atd. [9]. Stavba primarniho kolektoru v Brné byla zahajena v roce 1973 v useku
Dornych-Kienova a dale ve sméru Radlas, Svitavské nabrezi, Tkalcovska a Tatranska. V roce 1978
byla vytvofena piedstava sestavajici z realizace dvou okruhti primarniho kolektoru, historické jadro
a primyslova zéna. Okruh primyslové zony byl ukoncen roku 1994 dostavbou kolektoru v useku
Jugoslavska, Cejl, Malinovské namésti a HybeSova. Hloubka primarniho kolektoru se pohybuje
kolem 30 m pod povrchem. Vystavba primarniho kolektoru historického jadra v iseku Mendlovo
namesti, Spilberk, Moravské namésti a KoliSté nebyla realizovdna. Pfednost se zde dala
sekundarnimu kolektoru. Sekundarni kolektor navazuje na primarni kolektor, se kterym je spojen
Sachtou na Josefské ulici a na Kolisti.

Sekundarni kolektor, jehoz celkova délka chodeb se pohybuje kolem 5,5 km, je oproti
primarnimu kolektoru povazovan za distribu¢ni soustavu, kterd slouzi k rozvodu siti
do jednotlivych objektd na povrchu [10]. Je raZzen v hloubkach cca 5-10 m pod povrchem
a je opatfen nadzemnimi vstupnimi nebo ventilaénimi objekty. Podkladem pro sekundarni kolektor
byly stavajici trasy inzenyrskych siti.
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4 STAVAJICI PROVOZ MRIZOVE SITE BRNO-STRED

Miizova sit’ ¢asti Brno-stfed je trvale napajena 6 napajeci V1205, V1206, V1207, V1208,
V1209, V1210 z rozvodny Ptikop a zadloznimi napdjeci V1211 zrozvodny JoStova a V 1243
zrozvodny Teplarna, které jsou bez zatizeni. NapajeCe jsou zndzornény v obr. 6. Stale
provozovany napaje¢ V1205 je ptipojen do rozvodny Jezuitska 5, napaje¢ V1206 do rozvodny
Masarykova 31, napajec¢ 1207 do rozvodny Kino Kapitol, napéje¢ V1208 do rozvodny Janackova
Opera a napaje¢ 1210 do rozvodny Sukova CNB. Co se tyée zaloznich napajec, tak V1211
z rozvodny Jostova je pfiveden do rozvodny Internaciondl a napaje¢ V1243 z Teplarny
do rozvodny Nadrazni 2a OC Podchod.
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Vyvody napaject z rozvodny Piikop 110/22 kV jsou osazeny ochranami SIPROTEC 7SJ62
od spolec¢nosti SIEMENS. Multifunkéni ochrana SIPROTEC 7SJ62 slouZi pro ochranu, ovladani
a monitorovani distribu¢nich vyvoda [11]. Umoznuje funkci nadproudové ochrany, smérové
nadproudové ochrany, smérové/nesmérové citlivé detekce zemnich poruch, ochrany proti pretizen,
podpétové/piepétové ochrany, podfrekvenéni/nadfrekvenéni ochrany, aj. Ochrana zajistuje
kontrolu jistice, spinacich zafizeni a automatik. UZivatel ma moZzZnost sam definovat ochranné
funkce dle potieb dané sité. Ochrana je vybavena textovym nebo grafickym displejem.

4.1 Strana VN

Popis provozu miizové sit¢ mésta Brna zac¢ina od VN vyvodu 22 kV z rozvodny Ptikop
110/22 kV. Energie je vedena pies kabel typu AXEKVCEY a koncovky RAYCHEM RSTI
se stinénymi T adaptéry do rozvadéce VN HOLEC, SIEMENS nebo ORMAZABAL. VN strana
je zakoncena kabelem AXEKVCEY, ktery propojuje rozvadé¢ VN s transformatorem 22/0,4 kV.

4.1.1 Kabel 22-AXEKVCEY

Napéti 22 kV je zrozvodny Prikop 110/22 kV ptivedeno do dané trafostanice 22/0,4 kV
prostiednictvim vyse zminéného napajece, ktery je predstavovan kabelem 22-AXEKVCEY . Kabel
je sestaven z nékolika vrstev [12]. Vnitini vrstva, tzv. lanéné kruhové jadro je sloZzeno
Z hlinikovych vodi¢ta. Nasleduje vnitini polovodiva vrstva, na které je nanesena izolace
ze zesiténého polyetylenu (PE). Zesitény PE je pokryt vnéjsi polovodivou vrstvou, vodoblokujici
paskou a stinénim z médénych dratka s paskovou médénou protispirdlou. Sedmou vrstvu tvoii
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vodoblokujici paska. P1ast sestava ze dvou vrstev, vnitini predstavuje PE a vnéjsi polyvinylchlorid
(PVCQ). Slozeni je vidét na obr. A-1 v ptiloze A.
Strukturu kabelu je patrna i z oznaceni kabelu [12]:

22 - jmenovité napéti 22/12,7 kV,

A - hlinikové jadro,

XE - izolace ze zesiténého PE,

K - silnoproudy kabel,

VvC - médéné¢ kovové stinéni s ochranou proti podélnému Sifeni vody
pod plastém,

E - plast z PE,

Y - plast’ z PVC.

Parametry kabelu jsou uvedeny v piiloze A.

4.1.2 Rozvadé¢ VN

Napaje¢ je zrozvodny Piikop 110/22 kV pfiveden k transformatoru 22/0,4 kV
ptes rozvadé¢ VN. V miizové siti Brno-stted jsou rozvadé€e VN zastoupeny tiemi firmami:
SIEMENS, ORMAZABAL a HOLEC.

Rozvadéce HOLEC jsou vzduchem izolované rozvadéce. Rozvadéce tohoto typu se v dnesni
dob¢ jiz neinstaluji a jsou nahrazovany kompaktnimi rozvadéci s izolacnim plynem SFe.

Kompaktni rozvadé¢ je ptedstavovan nerozebiratelnym blokem, ktery je pln€ uzavieny
a v8echny jeho zivé ¢asti jsou plné izolovany Vv jedné nadob¢ vyplnéné plynem SFg[14]. Diky svym
chemickym, tepelnym a elektrickym vlastnostem (plynny, nete¢ny, nehoflavy, atd.) vyhovuje
izola¢ni plyn SFs pro izolaéni a zhasSeci funkce spinacich pfistroji, u kterych pak neni potieba
provadét udrzbu po celou dobu Zivotnosti. Ke spindni je vyuZito tfipolohového odpinace s funkci
spinace a zkratovafe. Pohony spinacich zafizeni jsou ruéni s mzikovymi mechanismy [15].
Pruzinovy mzikovy pohon ovlada pole kabelového vyvodu a uzemnovace. SttadaCcovym pohonem
je opatfeno pole transformatorového vyvodu s moZznosti nastfadani energie pro mzikové vypnuti.
Manipulace s odpinacem a uzemnovacem se realizuji samostatné s vyuzitim dvou ovladacich pak,
jednou pro pohon odpinace a druhou pro pohon uzemiovace. Vykonové pojistky pro jisténi
transformatoru jsou vlozeny do pojistkovych pouzder v kabelovém prostoru transformatorové
odbocky a zabezpe€eny krytem, ktery je pristupny pouze po zkratovani odbocky transformatoru.
Jednotlivé odbocky maji kabelové prostory uzavieny blokovanymi zakryty. Ve spodni ¢ésti
rozvadéce jsou instalovany kabelové prichytky.

Kompaktni rozvadéce se vyuzivaji ve vnitinim prostiedi ke spinani jednotlivych odbocek
vedeni a transformatort ve vnitinich transformovnach [14]. Na pfednim krytu rozvadéce
je uvedeno schéma zapojeni. U kazdé odbocky kabelu a transformatoru je stitek s ozna¢enim
odbocky. Nechybi typovy stitek vyrobce a indikator stavu tlaku plynu SFe.

Obecné se vV miiZzové siti Brno-stied vyuziva kompaktnich rozvadéct v zapojeni se dvéma
kabelovymi odbockami a jednou odbockou s pojistkami pro jisténi transformatoru nebo se dvéma
kabelovymi odbockami a dvéma odbockami s pojistkami pro jisténi transformatort [15].
Od spolecnosti SIEMENS se vyuziva rozvadéce typu 8DH10 nebo 8DH81. Od spolecnosti
ORMAZABAL se jednd o typy GA 2K 1TS a GA 2K 2TS.
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4.1.3 Kabel 22-AXEKVCEY

Rozvod VN zakoncuje privedeni napéti zrozvadéce VN na pruchodky transformatoru.
Tento propoj je zabezpeCovan kabelem typu 22-AXEKVCEY [12], ktery je popsan v kapitole 4.1.1
a Vv priloze A.

4.2 Transformator 22/0,4 kV

Transformator funguje na principu elektromagnetické indukce, prostfednictvim které méni
velikost stfidavého napéti. Zaklad transformatoru tvofi jadro. Jadro neboli magneticky obvod
je tvoren elektrotechnickymi plechy z oceli s pfimési kiemiku valcovanymi za studena [16]. Plechy
jsou navzajem oddéleny nevodivou vrstvou, napi. keramickou. Dalsi dulezitou soucasti
transformdtori je vinuti. Nizkonapét'ové vinuti je prestavovano hlinikovou nebo médénou folii
navinutou na civce. Mezi jednotlivymi zavity je vlozena izolace z papiru napusténého pryskyfici,
tzv. Prepreg. Vinuti vysokého napéti je slozeno z médéného nebo hlinikového lakovaného dratu,
ktery je navijen na civku. Zavity jsou opét izolovany Prepregem. U suchych transforméatorti
je vinuti zalité do pryskyfice. U olejovych transformatord je vinuti uloZeno do nadoby. Provedeni
nadoby je ze tii Casti: olejové jimky, vinovce a nosného ramu. Kromé rozdilu v provedeni
zakrytovani vinuti se suché a olejové transformatory 1isi typem chlazeni. U suchych transformatort
je chlazeni provedeno vzduchem, u olejovych olejem. Olejové hermetické transformatory
jsou vzduchotésné uzaviené. Kromé typu chlazeni se dané transformatory li§i také parametry
a vlastnostmi, viz porovnani v tab. 1.

V miizové siti méstské ¢asti Brno-stied jsou v piipadé transformatoru 22/0,4 kV zastoupeny
vSechny vySe uvedené typy. Suché transformatory se dnes jiZ neinstaluji pro svlij Spatny odvod
tepla a hluénost. Piednost se dava olejovym hermeticky uzavienym transformatorim. Z fady
vyrobetl transformatorti jsou vyuZzivany vyrobky firem ABB, BEZ TRANSFORMATORY,
KONCAR a PAUWELS (dnes CG Power Systems). Jmenovity vykon distribuénich transformatora
22/0,4kV je jednotny 630 kVA. Celkovy instalovany vykon distribuénich transformatort
v miizové siti je piiblizné 48 MVA. Podle interni informace provozovatele miizové sité
se pozaduje, aby jednotlivé transformatory byly zatizeny na 25 % svého jmenovitého vykonu
a Z diivodu zalohy nesmi byt ptekroceno zatizeni 50 %.

Tab. 1: Srovnani parametrii suchého a olejového transformatoru o vykonu 630 kVA, upraveno z

[17]

Suchy transformétor Olejovy herme‘fizovany
transformator

Ztraty naprazdno Po [W] 1250 800

Ztraty nakratko Pk7soc [W] 6800 6750

Napéti nakratko Ukzsec [%] 6 6

Hladina akustického tlaku Lpa [dB] 57 50

Rozméry délka x Sitka x vyska [mm] | 1810 x 880 x 1635 1555 x 840 x 1605
Hmotnost m [kg] 2080 1915
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U nékterych transformacnich stanic v miizové siti je mozné se setkat s vice transformatory.
V daném ptipadé se jedna o paralelni provoz transformatort. Charakteristické pro paralelni provoz
dvou transformatorti je spole¢na napajeci ptipojnice vzdy pro vinuti stejné napétové hladiny
(vstupni a vystupni). Pro spravnou funkci paralelniho chodu transforméatort je potieba splnéni Ctyt
podminek [18]:

— stejny pfevod transformatort,

— stejnd hodnota napéti nakratko,

— stejny hodinovy thel,

— pomér jmenovitych vykonu neptesahujici hodnotu 3:1.

4.3 Strana NN

Po transformaci je energie pienesena prostiednictvim kabelu 1-YY do rozvadéce NN
a nasledné pak kabelem AYKY do rozpojovacich, smyckovacich, ptipadné ptipojkovych skiini.

4.3.1 Kabel 1-YY

Propoj mezi transformatorem 22/0,4 kV a rozvadétem NN je zajistén kabelem 1-YY.
Rez kabelu je uveden na obr. A-2 v piiloze A. Jedna se o kabel s m&dénym jadrem [19]. Na jadru
je nanesena vrstva izolace z PVC. Plast tvoti PVC.

Oznaceni kabelu vychazi z jeho slozeni [19]:

1 - jedna Zila,
Y - izolace ze PVC,
Y - plast z PVC.

Parametry kabelu jsou uvedeny v piiloze A.

4.3.2 Rozvadé¢ NN

Typové se jedna o rozvadé¢ RST 1099/4835. Rozvadé¢ je predstavovan skiini, jejiz hlavni
soucasti je montazni panel [20]. Sk¥in mize byt provedena z nerezu nebo zinkovana s lakovanim.
Stupen kryti skiin¢ je IP 43. Skiin muze byt zazdéna nebo pfipevnénd na nosnou konstrukei.
Montézni panel je vybaven hlavnim jisticim prvkem, pfipojnicemi z médéné pasoviny,
vyvodovymi pojistkami, méficimi transformatory proudu, -elektronickym ampérmetrem,
jednofazovou zasuvkou, omezovadi prepéti. Cislice v oznageni rozvadéée definuji jeho parametry.
Prvni 2 cifry udavaji jmenovity proud piipojnic 1000 A. Cislo 99 oznaluje jmenovity proud
hlavniho jisti¢e 1000 A. Cislice za lomitkem uréuji po fadé: jiiténi vyvodi vykonovymi pojistkami
Vv odpinacich, pocet vyvodl, nepiimé méteni zatizeni, ¢islo schéma vyrobce. Schematicky rozbor
oznaceni rozvadéce je uveden na obr. A-3 v priloze A.

Jak bylo uvedeno vyse, soucasti montazniho panelu je jistici prvek. V ramci miizové sité
Brno-stied se jedna o jistic Modeion BLIOOOSE305 s motorovym pohonem od firmy OEZ. Jisti¢
slouZzi pro jisténi ptivodu z distribu¢niho transformatoru 22/0,4 kV do rozvadéce NN. Technické
parametry jisti¢e jsou uvedeny v tab. 2 a pracovni podminky v tab. 3.
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Tab. 2: Technické parametry jistice BL1000SE305, prevzato z [21]

Jmenovity trvaly proud I, [A] 1000
Jmenovité pracovni napéti Ue [V] Max. 690 a.c.
Jmenovity kmitocet f [Hz] 50/60
Jmenovité impulzni vydrzné napéti Uimp [KV] 8
Rozméry (8itka x vyska x hloubka) [mm] 210 x 350 x 135
Hmotnost m [kg] 20
Tab. 3: Pracovni podminky pro jistic BLIOOOSE305, prevzato z [21]
Referenéni teplota okoli $okoi [°C] 40
Rozsah teploty okoli [°C] od -40 do +50

Pracovni prostredi

Suché a tropické klima

Soucasti jistiCe je nadproudova spoust’ typu DVT3. Jeji hlavni funkei je jiSténi proti nadproudu
a zkratu. Nastaveni redukovaného proudu Ir je rovno 0,4 — 1 nasobku jmenovitého proudu Iy
jistiCe [21]. Nastaveni hodnoty zkratové spousté li je mozné v 8 krocich. Pro definovani hodnoty Ir
i |i jevyuzito otoénych skokovych piepina¢t. Provedeni nadproudové spousté jistice
BL1000SE305 je znazornéno na obr. 7 spolu s vypinaci charakteristikou. Dulezitou soucasti jisti¢e
je motorovy pohon, ktery je uren pro mistni ovladani zapinani a vypinani jisti¢e. Je umoznéno
vyuziti pfechodu rezimu z automatického na ru¢ni podle potieby. Mezi dalsi ¢asti patii napetova
spoust, ktera vypina jisti¢ po prekroceni 70 % Ue, podpétova spoust, kterd neumoziuje zapnuti

jistice pod 35 % Ue, spinace a prlpO]OVaCI sady
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Obr. 7: Nadproudova spoust jistice BL1000SE305 s vypinaci charakteristikou, upraveno z [21]
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Vyvodové pojistky V montdznim panelu rozvadéfe NN miizové sité Brno-stied
jsou zastoupeny tavnymi nozovymi pojistkovymi vlozkami PN2 s charakteristikou gG typu Varius
od spole¢nosti OEZ uloZenymi v listovém pojistkovém odpina¢i FD2 do 400 A. Pojistkové vlozky
o hodnoté¢ jmenovitého proudu 400 A jsou pouzity ve smyckovacich skiinich v kolektoru.
V trafostanicich se vyuzivaji vyhradné€ pojistky o hodnoté jmenovitého proudu 315 A. V ptipadé
vyvedeni jiz ke spotiebiteli se zavadi pojistky o niz§i hodnoté jmenovitého proudu 250 A, 200 A,
160 A, 125 A.

Na montaznim panelu rozvadé¢e NN se nachdzi také zafizeni spolecnosti MEgA.
Jde o jednotky MEg40" a MEg51. Universal Energy Meter MEg40* ma dvé hlavni funkce.
Je vyuzivan jako elektromér [22], kdy pro kazdou fazi disponuje Sestici registrdi energii.
Druhou hlavni funkci je monitoring, kdy dochazi k zaznamenavani prubéhu napéti, proudu
a vykonu. Soucasné také ve funkci monitoru sleduje stavy napéti a stanovuje jejich odchylky.
Ziskana data jsou ulozena v interni datové paméti o kapacité 4 MB, poptipadé mize byt tato interni
pamét’ nahrazena vyjimatelnou pamét'ovou kartou o kapacité 16 MB. Jednotka MEg40* je zaroven
doplnéna 0 funkci vyhodnoceni poruch [23]. Spolu s jednotkou stykovych obvodi MEg51 vytvaii
soustavu smérové ochrany na hladiné NN. Podstatou smérové ochrany je sledovat smér toku
proudu a pii nespravném toku proudu z NN strany na stranu VN dochazi k optické signalizaci
a vypnuti poruchovych relé. Smérova ochrana umoziuje také vyhodnocovani kazdé faze
samostatné, tedy upozornéni na nespravny tok proudu jen v jedné fazi. Pii poklesu napéti miizové
sit¢ pod 80 % jmenovité hodnoty dochéazi k okamzZitému plisobeni ochrany, v ¢ase 50 ms, jelikoz
jde o napdjeni poruchy sit¢ VN. Pii vybavovani dava ochrana popud napétové spousti jistice.
Smérova ochrana se skladd ze dvou monostabilnich relé se spinacimi kontakty. Technické
a pracovni parametry jednotky MEg51 jsou uvedeny v tab. 4 a jsou srovnatelné s jednotkou
MEg40".

Tab. 4: Technické a pracovni parametry jednotky MEg51, prevzato z [23]

Jmenovité napéti Un [V] 230
Jmenovity proud In [A] 3x5nebo3x1
Jmenovity kmitocet f [Hz] 50
Pracovni teplota Jprac [°C] -20 az +55
Rozméry (Sitka x vyska x hloubka) [mm] 90 x 90 x 95
Kryti IP20

Diilezitou soucasti rozvadéce NN je logicky modul LOGO 230RC spolecnosti Siemens.
Zatizeni slouzi pro automatické zapinani jistice Modeion. V ptipadé¢ poklesu napéti miizové site
pod 80 % nominalniho napéti nastava pretok ze strany NN na stranu VN, dochazi k napajeni
poruchy VN a smérova ochrana dava povel k vypnuti jistice. Po vypnuti jistiCe se spousti
automatika LOGO. Pokud automatika vyhodnoti, Ze se hodnota napéti vyskytuje po dobu 5 minut
V nastavenych mezich, dochézi k zapnuti jistice.
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4.3.3 Kabel AYKY

Od rozvadéce NN ke spotiebiteli je rozvod energie realizovan kabelem typu AYKY. Kabel
je tvofen Ctyfmi zilami s hlinikovym jadrem [24]. Prufez kazdé zily je stejny. Obecné do velkosti
prifezu 70 mm? je tvar jadra kulaty, od 90 mm? je tvar pak sektorovy. TFi Zily jsou uréeny pro faze,
jedna zila pro uzemnéni. Jadro je chranéno izolaci z PVC obarvené podle urceni zily, Cernd, hnéda
a Seda pro fazi a zlutozelena pro uzemnéni. Mezi izolaci a plastém je vyplilovy obal. Svrchni plast
je slozen z PVC. Struktura kabelu je na obr. A-4 v ptiloze A.

Nazev kabelu definuje jeho slozeni [24]:

A - hlinikov¢ jadro,

Y - izolace z PVC,

K - silnoproudy kabel,
Y - plast’ z PVC.

Parametry kabelu jsou uvedeny v piiloze A.

4.3.4 Venkovni skriné

Vétsi objekty, napt. Skoly, hotely, pojistovny, banky, nachdzejici se v blizkosti transformacni
stanice jsou pripojeny kabelem AYKY ptfimo. V ostatnich ptipadech je kabel AYKY vyveden
do rozpojovaci (SR), smy¢kovaci (SS) nebo ptipojkové (SP) skiin€. Rozvod je pak veden dale
do mista spotieby. Zavedenim téchto typu skiini je umoznéno v ramci sité¢ provadét rizna
premosténi a upravy. Pfipojkové skiiné jsou vyuzivany pro koncové pripojeni objekti
do maximalniho prifezu pfivodnich vodi¢d 50 mm? a Kkjisténi piivodniho vedeni [25].
Pokud se jednd o piivody nad 50 mm?, pak je potfeba pouzit smyckovaci skiifi pro piipojeni
koncového objektu a jiSténi pfivodniho vedeni. Kromé toho je mozné ji také vyuZzit pro pribézné
tzv. smyckové ptipojeni kabelové elektrorozvodné sit€. Na rozdil od predchozich dvou skiini
je skiint rozpojovaci urCena pouze pro rozbocovani, rozpojovani, prubézné piipojeni a jisténi
kabelovych elektrorozvodnych siti. Skfiné mohou byt v provedeni celoplastovém,
bud’ z polyesteru nebo z polykarbonatu, betonovém s plastovymi nebo nerezovymi dvefmi
a plechovém. Skiin mize byt uloZzena ve vyklenku ve stén¢ nebo zdéném pilifi, uchycena na stén¢,
posazena na kompaktnim pilifi nebo pfipevnéna na opérny bod venkovniho vedeni. Oznaceni
skiiné je definovano deseti pozicemi, kdy kazda pozice charakterizuje ur¢itou vlastnost nebo uréeni
skiin€. Pfiklad oznaceni je uveden na obr. A-5 v pfiloze A. V miizové siti Brno-stied je mozné
se setkat se skiinémi od vyrobci DCK Holoubkov Bohemia, ESTA Ivanéice, SLOUPARNA
Majdalena (pouze dozivajici betonové provedeni skiini, noveé se nezavadi).
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5 VYPOCET CHODU MRIZOVE SITE BRNO-STRED
V PROGRAMU PAS DAISY BI1ZON

Pfed uvedenim navrzené sité do provozu je vhodné simulovat chod dané sité ve vypoctovém
programu z hlediska riznych provoznich stavi. V ramci diplomové prace se jedna o model funkce
sit¢ v piipadé ustaleného chodu v programu PAS DAISY Bizon. Pro ziskani potiebnych
teoretickych dat je v prvni fad¢é potieba definovat uzemi analyzované sité. K tomu se vyuziva
program podporujici geografické informacni systémy (GIS) NetViewer. Nasledné je sit’ pfevedena
do programu PAS DAISY Bizon, kde je proveden samotny vypocet.

5.1 Prevedeni a modifikace sité

S ohledem na rozséhlost a naro¢nost neni vhodné kreslit mfiZovou sit’ v programu PAS
DAISY Bizon ruéné. K vymezeni prostoru miizové sité je vyuzito programu NetViewer
spole¢nosti Intergraph Corporation. Jedna se o program umoziujici propojeni mapy s databazi
S polohopisnymi a popisnymi charakteristikami objekti [26]. Obecné software s podporou GIS
je aplikovan v nejrizngjsich sférach. Vzhledem k vyuziti v energetice je mozné si do realné mapy
uzemi zobrazit sit¢ VVN, VN a NN spolu s vlastnostmi danych energetickych prvkia véetné
vlastnictvi a informaci o zakaznikovi. Ohrani¢eni miizové sité Brno-stied v programu NetViewer
je znazornéno na obr. 8. Uzemi miizové sité je v obrazku vyznadeno &ernou ¢arou.
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Obr. 8: Prevod schématu z NetViewer do PAS DAISY Bizon [27]

o

Zvolenou oblast sit¢ 1ze exportovat do programu PAS DAISY Bizon, kdy na emailovou adresu
ptihlaseného wuzivatele je zaslan odkaz s podkladem kotevieni v PAS DAISY Bizon.
Doba generovani odkazu je 10-15 minut. Prenasi se jak obrazovy podklad, tak i parametry
soustavy. Po otevieni schématu je potieba zkontrolovat jeho spravnost (funk¢énost, dostatecny
rozsah ohrani¢eného tizemi atd.). V ptipadé problémt je potieba generovat odkaz znova. Program
PAS DAISY Bizon slouzi pro vypocet stavl energetickych siti [28]. Je vyuzivan pro planovani
rozvoje, projektovani a dlouhodobou piipravu provozu siti. Pfed samotnym vypoctem je potieba
odstranit chyby a nepfesnosti vzniklé exportem dat z programu NetViewer. Jde pifedevsim
0 doplnéni chybéjicich parametrti prvku, odstranéni odbératelskych trafostanic a vedeni, ktera
nejsou soucasti miizove site.
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Obr. 9: Neupravené schéma pri exportu z NetViewer do PAS DAISY Bizon [29]

Pii pfevodu schématu zprogramu NetViewer do PAS DAISY Bizon doslo
k nezdivodnitelnému rozepnuti Gsekd, které jsou V realném provozu propojeny. Svéd¢i o tom
odlisna barevnost jednotlivych tsekll schématu na obr. 9. Jednotlivé barvy zobrazuji oblast
napajenou uvedenou trafostanici, kdy pifi vypadkid neni zajiStén automaticky zaskok ostatnimi
trafostanicemi. Sit' funguje jako okruzni, popi. paprskova. Aby sit’ pracovala jako miizova,
je potieba spojit rozepnuté vyvody. Mfizova sit’ vykazuje jednotné zabarveni schématu a dané
transformatory se podili na napajeni celé oblasti, tj. je zabezpecen automaticky zaskok pfti vypadku
n¢kterého z transformatort.

Dulezitym krokem vedoucim ke spravnému vypoctu je upraveni koeficientd soudobosti
V charakteristikach jednotlivych odbérateld podle tarifi energetické spolecnosti. Program
automaticky piifazuje koeficient soudobosti 0,15 nezavisle na typu energetického tarifu. Uvedena
hodnota vSak neodpovida skutecnosti a pro dosaZeni vérohodnych vypocti je potieba koeficienty
upravit. V tab. 5 jsou uvedeny typy energetickych tarifii odbératelti v miizové siti, pocet odbératelti
s danym tarifem a zvolené koeficienty soudobosti.

Tab. 5: Zvolené hodnoty koeficientit soudobosti pro dané typy energeticky tarifii [27)

Oznaceni tarifu Zvoleny kOEfI(.:Ient Pocet odbérateli
soudobosti
ECO01, EC02, ECO03,
EDO1, ED02 0.1 643
EC25, EC26, EC35, EC45, EC55, EC56, EC62, 0.2 971
ED25, ED26, ED35, ED45 ’
Specialni tarify
(EODO_XXXX*, EOPO_XXXX) 0.1 2921

* X nahrazuje Ciselnou hodnotu tarifu

Volba hodnoty koeficientu soudobosti neni v pfipadé miizové sité jednoducha. Neni snadné
odhadnout charakter spotiebicii jednotlivych odbératelti a jejich soucinnost. Koeficienty jsou
ur¢eny z internich technickych informaci provozovatele miizové sité.
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5.2 Vypocet

Vypocet ustaleného chodu provadi program s vyuzitim iteratni metody Newton-Raphson.
Podrobny popis této iteraéni metody je mozné nalézt v uzivatelské ptiruc¢ce k programu PAS
DAISY Bizon. Pro simulaci funkce miizové sit€ je ponechano vychozi nastaveni vypoctu

s piesnosti pro ¢inny vykon ep = 0,25 kW, jalovy vykon eq = 0,35 kVAr a poCtem iteraci v rozmezi
od 4 do 14.

Vysledkem vypoctu je konkrétni protokol. Protokol obsahuje hodnoty napéti, dodavaného
a odebraného ¢inného i jalového vykonu pro jednotlivé uzly. Napéti, proud, pienaseny Cinny
a jalovy vykon jednotlivych usekti vedeni. Pro transformatory je stanoveno napéti, proud, ¢inny
a jalovy vykon primarni a sekundarni strany. Vzhledem k pozadavkim zadavatele E.ON Ceska
republika s.r.o. jsou blize analyzovany pouze hodnoty vypocitané na transformatorech. Programem
automaticky generovany protokol je rozsahly a neptehledny. Vypocitané hodnoty jsou zpracovany
v prostiedi programu Microsoft Excel, ktery umoznuje prehlednéj$i zpracovani dat
a je zadavatelem standardné vyuZzivan. S ohledem na rozsahlost dat je pouze pro piiklad uvedena
tab. 6 s hodnotami ur¢enymi pro trafostanice piislusici k napajeci V1205, ktery byl zvolen
nahodné. V nasledujici analyze jsou trafostanice oznaCovany inventarnim ¢islem a ulici jejich
Hodnoty pro dal$i napajece jsou piiloZzeny v piiloze B v tab. B-2—B-6. Data jsou Vv tabulkach
rozdé¢lena podle VN napéjece.

Tab. 6: Vypocitané hodnoty pro trafostanice prislusici k napdjeci V1205

Napijet V1205 e | Par Qs Sst 1

Vv A kW KVAr kVA %
1901 Josefska T1 230,04 | 132,81 89,35 20,45 91,66 14,55
1901 Josefska T2 230,04 | 132,81 89,35 20,45 91,66 14,55
1903 Petrska T1 229,81| 176,82| 119,09 26,05| 121,91 19,35
1903 Petrska T2 229,81| 176,82| 119,09 26,05| 121,91 19,35
1910 Zelny trh 229,11| 218,05| 139,73 54,21 | 149,88 23,79
1921 Jezuitska 230,10| 148,10| 100,94 16,15| 102,22 16,23
1923 Peroutkova 229,55| 193,32| 128,10 36,26| 133,13 21,13
1938 Masarykova 228,87| 231,54| 145,30 64,51| 158,98 25,23
1943 Rasinova T1 229,52 175,79| 114,17 40,20 121,04 19,21
1943 Rasinova T2 229,52 175,79| 114,17 40,20 121,04 19,21
1944 Ceska, Skryta 229,91| 145,80 97,31 25,38| 100,57 15,96
1945 Vesela 229,41 196,46| 128,34 4258| 135,22 21,46
1946 Koblizna T1 228,81| 250,19| 159,03 64,84| 171,74 27,26
1946 Koblizna T2 228,81| 250,19| 159,03 64,84| 171,74 27,26
1947 Koblizna 228,61| 25594| 159,39 73,54| 175,54 27,86
1948 Orli T1 229,03| 230,18| 147,63 56,72| 158,15 25,10
1948 Orli T2 229,03| 230,18| 147,63 56,72| 158,15 25,10
1956 Rooseveltova 229,59| 190,61| 126,54 34,98 131,29 20,84
1965 Masarykova 230,05| 141,52 95,82 18,93 97,67 15,50
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Jelikoz nejsou hodnoty tfifazového zdanlivého vykonu Szr a vykonového zatizeni # programem
pocitany, jsou v tab. 6 hodnoty Szt a 77 stanoveny podle nasledujicich vzorcu:

S3f = /P3f2 + Q3f2: (5.1)

S
n =100, (5.2)
Sn
kde Pzt je tiifazovy ¢inny vykon (W), Qsf pfedstavuje tfifazovy jalovy vykon (VAr) a Sn definuje
jmenovity vykon transformatoru (VA), ktery je jednotny pro vSechny transformatory v miizové siti
a je roven 630 kVA.

Souhrnné porovnani vypocitanych hodnot Vv programu PAS DAISY pro jednotlivé
transformatory v miizové siti ukazuje obr. 13, na kterém je znazornéno vykonové zatizeni
jednotlivych transforméatord. Z obrazku je patrné, Ze jednotlivé transformatory nedosahuji stejného
zatizeni, a to 1 pfesto, ze jsou obdobného provedeni (tj. maji stejné parametry, zapojeni, nastaveni
odbocek). Pri¢nou rozdilnosti zatizeni jednotlivych transformétort je ptfedevsim rozdilnd velikost
odbéru a odlisné délka jednotlivych vedeni.

Podle interni informace provozovatele je zakladnim kritériem spravné funkce mfizové sité
Brno-stfed pozadavek, aby pti bézném provozu byly transformatory zatizeny kolem hodnoty 25 %,
maximalné na 50 % svého jmenovitého vykonu. Divodem uvedeného kritéria je schopnost
nepostizenych transformatorli pfenést na sebe zatizeni poruseného transformatoru, aby byl udrzen
nepieruseny provoz miiZové sité€ i pii vypadku transformétoru. Miniméalniho zatizeni = 12,36 %
dosahuji transformatory umisténé v trafostanici 1942 Jostova. Maximalniho zatizeni # = 36,25 %
nabyva transformator v trafostanici 1914 na namésti Svobody. Z obr. 13 vychazi, ze nedoslo
k ptekroceni hranice 50 %. Z hlediska vypoctové analyzy je splnéno provozni kritérium miizové
sité. Simulace konfigurace miizové sit€¢ v méstské casti Brno-stfed potvrdila spravnou funkci sité
V ustaleném stavu.

Vypoctovy program PAS DAISY Bizon bere v uvahu stejné proudové zatizeni jednotlivych
fazi, proto je uveden proud pouze jednou fazi. Fazovy proud jednotlivych transforméatort
je zachycen na obr. 14. Prubéh proudového zatizeni kopiruje zatizeni vykonové. Divodem je fakt,
ze zatizeni transformatord je stanoveno z vykont, které Se vypocitavaji z proudu a napéti
transformatord. Maximalniho proudového zatizeni dosahuji stejné transformatory jako v ptipadé
a dosahuje hodnoty | = 112,70 A na fazi. Nejvyssi fazovy proud | = 334,94 A protéka
transformatory v trafostanici 1914 na nameésti Svobody.

Program Pas Daisy Bizon umoziuje také vykresleni vypoctového schématu podle proudového,
napét'ového a vykonového zatizeni nebo podle topologie sité. Pro nazornost je uveden obr. 10,
kde je znazornéno vykresleni schématu podle topologie. Obr. 10 je mozno porovnat s obr. 9.
Je vidét, ze celé schéma na obr. 10 mé jednotné barvené provedeni na rozdil od obr. 9,
tj. transformatory jsou vzajemn¢ propojeny a sit’ funguje jako miizova sit’.
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Obr. 10: Znazornéni topologie mrizové sité v programu PAS DAISY Bizon [29]

Proudové zatizeni jednotlivych vodi¢u spolu s jejich délkou je uvedeno v tab. 7. Nejcastéji
vyuzivanym typem vodi¢e v ramci NN strany miizové sité je AYKY 3x185 + 95 mm?. Tento typ
kabelu je zatizen maximalné na 51 % své jmenovité proudové zatizitelnosti. Ostatni kabely vyuzity
pro propojeni jednotlivych transformatord, jednotlivych skiini, transformatorti a skiini jsou
zatiZzeny do hodnoty 40 % své jmenovité proudové zatizitelnosti. Nejsou uvaZzovany kabely vyvodl
ke spotiebiteli. Na obr. 11 je barevné provedeno proudové zatizeni jednotlivych usek.

Tab. 7: Proudové zatiZeni jednotlivych typi kabelu pouZitych v mriZové siti

Maximalni dosaZené Délka vodice

Typ vodice | Polet a priifez zil | proudové zatiZeni vodice |

% m
AYKY 3x95+ 70 11 358
AYKY 3x120 + 70 12 275
AYKY 3x150 + 70 14 248
AYKY 3x185 + 95 51 43382
AYKY 3x240 + 120 38 1392
1-NAYY-J 4x150 7 15
1-NAYY-J 4x240 26 2229
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Obr. 11: Rozlozeni proudu na vedeni v mrizové siti podle programu PAS DAISY Bizon [29]

Z hlediska rozlozeni napéti na NN stran¢ miizové sit¢ nedochazi k velkym odchylkam.
Napéti se pohybuje v rozmezi od Umin =227,3 V do Umax = 230,4 V. Jednotné napéti v siti dokazuje
i obr. 12, kdy sit’ je z napétového hlediska vykreslena jednotnou barvou.
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Obr. 12: Napéti usekii vedeni v mrizové site podle programu PAS DAISY Bizon [29]
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6 ANALYZA REALNYCH DAT MRIZOVE SITE

Jak je uvedeno v kapitole 4, v mfizové siti Brno-stied jsou aplikovana zafizeni spole¢nosti
MEgA, konkrétné jednotky MEg40* a MEg51. Hlavni funkci jednoty MEg40" je monitoring,
kdy dochézi k zaznamendvani hodnot napéti, proudi a vykond. Jednotka MEg40* je doplnéna
0 funkci vyhodnoceni poruch a spolu s jednotkou stykovych obvodi MEg51 vytvaii soustavu
smérové ochrany na hladiné NN. Bliz8i informace o jednotkach jsou uvedeny v uZzivatelskych
ptiruckach v ptiloze F [22], [23].

6.1 Ziskavani dat

Zafizeni MEg40" vyuziva ¢islicového méfeni okamzitych hodnot 3 napéti a 3 proudu.
Z ¢asového prubéhu dané veli¢iny se vzorkovanim a digitalizaci stanovi posloupnost dat k uréeni
okamzité hodnoty [22]. Vzorkovaci kmitocet je 32krat vyssi nez sitovy, tj. okamzité hodnoty
proudil jsou uréeny z 32 dat za jednu sitovou periodu. Z okamzitych hodnot jsou dopocitany
efektivni hodnoty napéti a proudu podle vzorce (6.1) a (6.2) [22]

K-1
1

U= |z z w2(k), (6.1)

k=0

(6.2)

kde U je efektivni hodnota napéti (V), K je pocet dat (-) s potadovym ¢islem Kk (-), u(k) oznacuje
okamzitou hodnotu napéti (V), | je efektivni hodnota proudu (A) a i(k) okamzitda hodnota
proudu (A). Efektivni hodnoty jsou uloZeny na pamétovou kartu. Cinny vykon P (W) je vypoéitan
z okamzitych hodnot napéti a proudi ze vzorce (6.3) [22]

1 K-1 .
P = E-kzzou(k) (k). (63)

Obdobné je urcen i jalovy vykon Q (VAr). Hodnoty vykonu jsou rovnéz zapsany do paméti.
Jednotka ne vzdy dopocitd hodnotu ¢inného a jalového vykonu. Nenitedy vhodné spoléhat
se pii vypoctu zdanlivého vykonu na hodnoty ¢inného a jalového vykonu. Pro stanoveni hodnoty
zdanlivého vykonu S (VA) v daném okamziku je pro analyzu pouzito efektivni hodnoty napéti
a proudu a zdanlivy vykon je dopocitan dle vzorce (6.4)

S=U-I. (6.4)

Ze zdanlivého vykonu je dle vzorce (5.2) uréena hodnota zatizeni transformatoru # (%) vzhledem
k jeho jmenovitému vykonu.

Pamétové karty jsou jednou za 3—6 mésici vyménovany za prazdné a nameéfena data
jsou na sbérnych mistech stahovana do pocitace a pfipravena K analyze. Piimo stazena data
je mozné otevtit pouze v programu DVMEg Data Viewer vyrobce méfici jednoty. Program sice
disponuje funkcemi analyzy dat, ale v ramci prace je vyuzito prevedeni dat do formatu textového
souboru a jejich zpracovani je provedeno v programu Microsoft Excel. Program Microsoft Excel
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je standardn& vyuzivan ve spole¢nosti E.ON Ceska republika s.r.o. pro praci s daty, a proto
I V ramci analyzy mtizové sité je vyhodnoceni dat provedeno prioritné v tomto programu.

6.2 Zpracovani dat

Na pamétovych kartach jednotlivych trafostanic jsou k dispozici data od 06/2016 do 02/2017,
tj. za dobu delsi nez pul roku. Pfi postupném prochazeni jednotlivych souborii s naméfenymi daty
jsou zjistény nasledujici problémy/nedostatky:

u trafostanic 1903 Petrska, 1927 Ceska a 1940 namésti Svobody nelze soubory otevfit,

— u trafostanic 1907 Ceska, 1912 Rooseveltova chybi data z analyzovaného obdobi,

— 1910 Zelny trh, 1915 Rooseveltova, 1950 Janska a 1992 BenesSova je chybné nastaven
¢as meéieni,

— utrafostanice 1955 Jezuitskd a 1961 Orli doslo k chybé méfeni nebo technické chybé

na transformatoru ¢i v rozvadéci NN, jelikoz jsou naméfeny nizké, popt. nulové

hodnoty proudu.

Ackoli jsou méfici jednoty zavadény do trafostanic od roku 2014, je prvni souhrnna analyza
naméienych dat provedena az v roce 2017 v ramci této diplomové prace. O uvedenych problémech
se dosud nevédélo a jsou zjistény az diky analyze. Seznam problému u jednotlivych trafostanic byl
predan odpoveédné osob¢ a jednotlivé chyby jsou v feseni. Vzhledem k chybéjicim nebo chybnym
datim nejsou vySe uvedené trafostanice zahrnuty do nasledné analyzy. V ptehledové tabulce
B-1 v ptiloze B jsou tyto trafostanice oznaceny Cerveng.

Dale soucasti analyzy nejsou trafostanice 1922 na ulici Starobrnénskd a 1923 na ulici
Peroutkova. V uvedenych trafostanicich nejsou zavedeny jednotky pro méfeni. Duvodem
je planovana demolice obou trafostanic a jejich nasledné znovuvybudovani a slouceni do jedné
trafostanice.

6.2.1 Analyza aktualniho mésice (leden 2017)

Vzhledem k velkému ¢asovému rozmezi a mnozstvi dat na pamétovych kartach je po domluvé
se zadavatelem rozhodnuto, Ze z hlediska béZného provozu je analyzovan pouze jeden mésic, leden
2017. Mgsic leden byl zvolen proto, Ze v daném obdobi nebyly provedeny zadné odstavky
trafostanic, ani neni znamo, Ze by v miiZzové siti doslo k né¢jakému neZddoucimu jevu. V uvedeném
meésici je mozno provést analyzu ustaleného chodu sité.

Hlavnimi sledovanymi veli¢inami v analyze jsou nejvy$s$i hodnoty z maximalnich prouda
jednotlivych fazi transformétori a maximalni vykonova zatizeni jednotlivych transformatort
vzhledem k jmenovitému vykonu. Méfici jednotka uklada na pamétovou kartu efektivni hodnoty
vzdy po 5 minutach. JelikoZ se hodnoty v rozmezi jedné hodiny li§i maximaln¢ v jednotkéch,
je vypocitana primérna hodnota maximalniho proudu a vykonového zatizeni z 12 hodnot, tedy
za jednu hodinu. Sjednoceni dat za jednu hodinu je také vhodné z divodu ptehlednosti a prezentace
dat. Prvni hodina je brana jako ¢asovy interval od 0:00 do 1:00, druha hodina od 1:00 do 2:00 atd.
Z vypocitanych hodnot je urcena nejvys$i hodnota maximalniho proudu jednotlivych fazi
a maximalniho zatiZeni transformatort. V tab. 8 jsou pro piiklad uvedeny hodnoty stanovené pro
transformator umistény v trafostanici 1924 OC Pasaz Rozkvét na namésti Svobody. V tabulce
je uvedeno oznaceni trafostanice, sledovana veli¢ina, datum, kdy nabyla veli¢ina nejvyssi hodnoty,
a jednotlivé veli¢iny. Sledovana veli¢ina je v tabulce oznacena Zluté. Hodnoty ur¢ené u dalSich
transformatortt jsou vzhledem Kk rozsahlosti uvedeny v tab. C-1 az C-6 v piiloze C, kde jsou
roztiidény podle napajeCe VN, ke kterému jsou piipojeny. Porovnani maximalniho zatizeni
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jednotlivych transformatort podle redlnych hodnot naméfenych prostiednictvim jednotky MEg40™
je provedeno na obr. 15. Nejvyssiho zatizeni n = 48,34 % dosahuje transformator 701424 Kozi.
investi¢ni banka na ulici Jostova 5 / Ceska 28. Pro uplnost jsou v obr. 15 uvedeny i transformatory,
které vykazuji chyby zminéné v uvodu kapitoly. Ackoli se jednd o maximalni hodnoty zatizeni,
jsou splnéna provozni kritéria miizové sité, tj. zatizeni transformatortt dosahuje hodnoty kolem
25 %, maximalné 50 % jmenovitého vykonu.

Zatizeni transformatorti dosahuje rGznych hodnot. PfiCina tohoto jevu je stejnd jako
u teoretické analyzy, tedy riznd velikost odbéru a odlisnd délka vedeni. Podle ptedchozich
zkuSenosti technika zde navic mize byt pfi¢inou pouziti transformdatorit riznych vyrobci.
Jednotlivi vyrobcei transformatort vyuzivaji pii vyrobé odlisnych postupt, kdy transformatory maji
sice stejné parametry, ale pii provozu se mohou chovat rozdilng a ptebirat vétsi ¢i mensi zatiZeni.
Dusledkem rozliSného zatizeni transformatort mulze byt také rozdilnd poloha a stéfi
transformatort.

Jednotka ME@40" umozfiuje méfit proud prochazejici jednotlivé kazdou fazi. Porovnani
nejvyssich maximalnich proudd danych fazi je provedeno na obr. 16. Nejvyssi hodnoty proudu
ILimax = 454,33 A, liomax = 441,42 A, i 3max = 446,73 A dosahuje transformator 701424 na ulici
Kozi. Nejnizsi hodnota maximalniho proudu I imax = 136,19 A, liomax = 135,61 A, ILamax = 134,36 A
je naméfena na transformatoru 1939 Ceska investi¢ni banka v ulici Jostova 5/Ceské 28. Rozlozeni
maximdlnich proudd na jednotlivych transformatorech odpovidd maximalnimu zatizeni
transformatorti, i kdyZ se neshoduji okamziky naméteni maximalnich hodnot jednotlivych velic¢in
na fazi. NejvyS§i zatiZeni nemusi nutné souhlasit s maximalni hodnotou proudu, jelikoz
se neshoduje datum naméteni nejvy$siho proudu na fazich a také hodnota napéti nemusi byt
nejvyssi v okamziku maximalniho proudu. Nejvyssi zatiZeni transformatoru se vétSinou objevuje
v blizkosti data, kdy alespon jedna faze nabyvd nejvy$§iho maximalniho proudu.
U péti transformatort nastala shoda nejvyssiho zatizeni a nejvyssiho maximalniho proudu na vSech
fazich ve stejnou dobu. Jedna se o transformatory 1930 na Dominikanském namésti (30.1.2017),
1918 na ulici BeneSova (23.1.2017), 1926 na ulici Ceskéa (23.1.2017), 1951 na ulici Rasinova
(31.1.2017) a 1939 na ulici Jostova (10.1.2017). Tyto transformétory dosahly v dany den (uvedeny
Vv zavorce) svého nejvyssiho lednového zatiZzeni proudového i1 vykonového. Pti pohledu do tabulek
v piiloze C Ize pozorovat, Ze nejvyssi zatizeni vykonové i proudové nastava v pracovni dny.

Jednou z méfenych veli¢in je primérné napéti na jednotlivych fazich transformatoru.
Naobr. 17 je znazornén prubéh primérnych hodnot napéti danych fazi béhem mésice ledna
v trafostanici 1924 na nameésti Svobody. Podobného trendu dosahuji jednotliva fazova napéti
i ve zbyvajicich trafostanicich miizové sité. Obecné je pozadovano, aby se hodnota napéti
v distribu¢ni  siti o napétové hladiné 0,4 kV  pohybovala vrozmezi =+ 10 %,
tj. Utmin = 216 V @ Utmax = 264 V [30]. Pfi prochazeni dat uvedené trafostanice z ledna 2017
je minimalni naméfend hodnota napéti rovna Usmin = 228,44 V a maximalni naméfend hodnota
napéti dosahuje Umax = 242,50 V. Povolena odchylka neni pfekrocena. Dovoleny rozsah napéti
je znazornén i v obr. 17.
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Tab. 8: Hodnoty poZadovanych velicin stanovené pro trafostanici 1924 namésti Svobody Vv mésici lednu 2017

Datum U Llavg IL1max | Llavg U L2avg I Lomax | L2avg U L3avg I L3max I L3avg SSf n
Napaje¢ V1210
apajec ddmmrrrr (-, A A Y, A A Vv A A | kVA | %
hh:mm:ss
fi?vysm 31'1031-620938 235,602 | 249,507 | 236,833 | 236,167 | 236,826 | 224,870 | 236,122 | 239,681 | 228,978 | 162,972 | 25,87
max . .
F"J"y“l 10'1%1_6209(1)(7) 234,805 | 237,739 | 227,420 | 235,345 | 241,370 | 232,065 | 235,222 | 239,442 | 229,812 | 162,071 | 25,73
1924 namésti Svobody I\LIZ“?E‘X <1101 2017
IL:JVYSSI 14:00:00 | 236:928 232,333 | 222,710 | 237,460 | 236,456 | 225,659 | 237,297 | 247,757 | 236,746 | 162,531 | 25,80
max . N
Iffjvys“ 30'1211-6209(1)3 237,833 | 244,964 | 233,746 | 238,272 | 240,600 | 229,174 | 238,455 | 244,681 | 235,023 | 166,242 | 26,34
Ttifazovy zdanlivy vykon Szf v tab.8 je vypocitan podle vzorce (6.5)
S, — (ULlavg ) ILlavg + ULZavg ) ILZavg + UL3avg ) 1L3avg)
3f 1000 ' (6.5)

Hodnota vykonného zatizeni je stanovena na zaklad¢ vzorce (5.2).
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Obr. 17: Priumérné napéti na jednotlivych fazich transformdtorii podle redalnych dat
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Diky zaznamu dat v ¢ase je mozno vyhodnotit naméfené hodnoty i vzhledem k ¢asovému
okamziku. Na obr. 18 je pro piiklad zobrazeno zatizeni transformatoru umisténého v trafostanici
1924 OC Pasaz Rozkvét na namésti Svobody béhem tydne v obdobi od 9.1.2017 do 15.1.2017.
Podobny priab¢eh zatizeni se objevuje u vSech transformatorti v miizové siti.

30

25

20

n (%)
G

10

0
09.01.2017 10.01.2017 11.01.2017 12.01.2017 13.01.2017 14.01.2017 15.01.2017 16.01.2017

datum (dd.mm.rrrr)

Obr. 18: Zatizeni transformatoru v trafostanici 1924 na namésti Svobody béhem celého tydne

Z obr. 18 je vidét, ze zatizeni béhem celého jednoho tydne zachycuje aktivitu obyvatelstva
ve mésté. V pracovni dny dosahuje zatizeni az n = 26,39 %, naopak o vikendu klesa zatizeni
na polovinu. Podrobnéjsi rozbor zatizeni vzhledem k pracovnimu a vikendovému dni je uveden
naobr. 19. Nejvyssiho zatizeni v pracovni den je dosazeno mezi 12:00 — 16:00, v obdobi,
kdy je aktivita obyvatel ve mésté nejveEtsi, tj. jsou v provozu obchody, restaurace, ufady atd. V Case
od 2:00 do 4:00 zatizeni transformatoru nabyva pouze # = 9,49 %. Cinnost obyvatel ve mésté
je minimalni, jsou uvazovany podniky s no¢ni sménou, vefejné a bezpecnosti osvétleni, restauracni
zatizeni.
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Obr. 19: Porovnani zatizeni transformdtoru 1924 béhem pracovniho dne a vikendového dne

6.2.2 Analyza hodnot celého méireného obdobi (od 06/2016 do 02/2017)

Z primérnych naméfenych hodnot proudu a napéti na jednotlivych fazich transformatort
za celé métené obdobi od 06/2016 do 02/2017 jsou stanoveny minimalni a maximalni primérné
hodnoty fazovych proudt a napéti pro jednotlivé transformatory. Pro ptiklad jsou v tab. 9 a tab. 10
uvedeny vysledky pro transformatory pfisluSici napdjeci V1205. Vysledky pro zbylé
transformatory jsou v tab. C-7 az tab. C-16 v ptiloze C. Z tabulek s proudovym porovnanim
je ziejmé, ze vétSina transformator ma minimalni hodnotu proudu v rozmezi od 25 A do 70 A
a maximalni hodnotu proudu v intervalu od 150 A do 300 A. Vyjimku tvofi transformatory
Pfic¢inou rozdilnosti proudd od vysledovaného typického rozmezi je vymeéna transformatort v dané
trafostanici a jejich sefizeni na paralelni chod. Stejny jev nastal 1 na transformatoru ve stanici 1956
na ulici Rooseveltova. Dalsi odlisnosti od uréenych intervald minimalniho a maximalniho proudu
jsou namefeny u transformatort ve stanici 1901 na ulici Josefskd a 701424 na ulici Kozi. Pfedevsim
v 701424 dosahuji transformatory hodnot I omin = 290,09 A a I omax = 474,26 A. Diisledkem mize
byt Spatné nastavend odbocka transformatoru nebo chyba v méfici jednotce. Muze se vSak také
jednat o stav, kdy transformétor je zatizen velkym odb&rem oproti ostatnim trafostanicim. Skute¢na
pfi¢ina je v feSeni technikd.

Z hlediska miniméalniho a maximalniho primérného fadzového napéti nedochazi
k vyraznym odchylkdm mezi transformatory. Nejvetsi rozdil 13,94 V mezi maximalni a minimalni
hodnotou prumérného napéti je naméten na transformatorech 1909 na ulici Masarykova, kde byla
provedena vymeéna transformatort a jejich pfipojeni k paralelnimu chodu, coz mohlo byt pfi¢inou
kolisani napéti.
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Tab. 9: Minimalni a maximalni fazové hodnoty proudii transformdtorii napajece V1205

Napajec

Transformator

IL1min

|L1max

IL2min

| L2max

IL3min

|L3max

A A A A A A
1901 Josefska T1 152,35 375,83 156,52 383,83 152,78 378,70
1901 Josefska T2 152,26 380,44 157,30 391,22 152,09 383,57
1903 Petrska T1
1903 Petrska T2
1910 Zelny trh
1921 Jezuitska 37,57 236,70 37,57 228,35 35,48 230,00
1923 Peroutkova
1938 Masarykova 45,04 294,87 53,04 310,17 53,39 300,17
1943 Rasinova T1 50,70 239,57 50,43 246,26 49,65 247,22
V1205 | 1943 Rasinova T2 48,96 232,96 48,78 239,39 50,17 254,87
1944 Ceska 76,52 222,26 68,43 220,35 70,78 222,70
1945 Vesela 45,57 258,26 54,78 308,09 50,96 296,61
1946 Koblizna T1 53,65 269,39 46,70 252,87 47,91 256,87
1946 Koblizna T2 54,70 272,61 46,96 254,78 47,65 260,00
1947 Koblizna 44,52 285,57 44,17 271,65 42,70 263,74
1948 Orli T1 42,70 261,39 42,17 276,70 47,91 280,00
1948 Orli T2 40,26 255,13 40,61 269,30 42,87 259,91
1956 Rooseveltova 0,09 238,78 29,22 232,09 0,09 229,22
1965 Masarykova 25,91 266,17 39,04 270,52 32,70 270,35
Tab. 10: Minimdlni a maximalni fazové hodnoty napéti transformatorit napdjece V1205
Napdjeé Transformator UL1min UL1max UL2min UL2max UL3min UL3smax
A A A A A A
1901 Josefska T1 235,50 245,02 235,14 244,54 235,48 245,10
1901 Josefska T2 235,08 244 58 234,96 244,38 235,32 245,00
1903 Petrska T1
1903 Petrska T2
1910 Zelny trh
1921 Jezuitska 233,60 243,18 232,54 242,28 233,22 242,76
1923 Peroutkova
1938 Masarykova 232,10 242,66 232,78 243,22 232,76 242,72
1943 Rasinova T1 233,12 242,74 232,02 241,90 232,84 242,28
V1205 | 1943 Rasinova T2 233,34 243,02 232,38 242,34 233,22 242,76
1944 Ceska 235,00 244,62 234,60 244,38 233,90 243,90
1945 Vesela 234,14 243,48 233,24 242,90 232,76 242,50
1946 Koblizna T1 233,70 243,04 232,62 242,46 233,42 242,70
1946 Koblizna T2 233,74 243,16 232,74 242,46 233,58 242,98
1947 Koblizna 233,12 242,96 233,14 242,86 232,28 242,08
1948 Orli T1 233,12 242,60 232,58 242,08 231,70 241,68
1948 Orli T2 233,22 242,70 232,54 242,10 231,86 241,76
1956 Rooseveltova 233,90 242,96 232,06 242,14 232,72 242,82
1965 Masarykova 232,84 244,02 232,86 243,86 233,20 244,80
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Z hlediska provozu sit¢ je dulezitd znalost rozdilu proudového zatizeni jednotlivych fazi
transformatord. Odchylky ve fazovych proudech davaji piehled o rozdé€leni zatéze na jednotlivé
faze. V tab. 11 jsou uvedeny maximalni rozdily mezi primérnymi hodnotami proudu jednotlivych
fazi pro trafostanice napdjeCe V1205 za obdobi 06/2016 az 02/2017. Zbylé trafostanice
jsou uvedeny v priloze C v tab. C-17 az C-26. Nejvétsi rozdily proudu:

— mezi fazemi L1 a L2 nastaly 5.12.2016 v trafostanici 1945 na ulici Vesel4, proud faze
L2 0 78,35 A vyssi nez ve fazi L1,

— mezi fazemi L1 a L3 nastaly 21.12.2016 v trafostanici 1945 na ulici Vesela, proud faze
L3 0 74,52 A vyssi nez ve fazi L1,

— mezi fazemi L2 a L3 nastaly 29.7.2016 v trafostanici 1949 na transformatoru T1
na ulici Frantiskanska, proud faze L2 o 53,04 A vyssi nez ve fazi L3.

Celkove byl v ptipadé 20 transformatort proud faze L1 nejvétsi ze vSech tii fazovych prouda
za celé métené obdobi. Na 17 transformatorech byl maximalni proud faze L2. Proud ve fazi L3
byl nejvyssi u 20 transformatord. Za nejzatizenéjsi faze v obdobi 06/2016 az 02/2017 Ize povazovat
faze L1 a L3. Je vSak potieba si uvédomit, Ze nebyla k dispozici data ze vSech transformatori
a ze hodnoty byly stanoveny z primémych hodnot. Zaroven vzhledem k mnozstvi dat
a transformatorl nelze s jistotou oznacit proudové nejzatizenéjsi fazi. Hodnoty je potieba brat

pouze orientacné.

Sledovanym parametrem z pohledu rozdilnosti hodnot jednotlivych f4zi mize byt také napéti.
Vysledky rozdild primérmych napéti jednotlivych fazi transformatori napajece V1205
jsou v tab. 12. Hodnoty odchylek fazovych napéti zbyvajicich transformatord jsou v piiloze C
v tab. C-17 az C-26. Nejvyssi odchylka napéti:

— mezi fazemi L1 a L2 nastala 10.10.2016 v trafostanici 1952 na ulici Beethovenova,
napéti na fazi L1 0 2,5 V vyssi nez na fazi L2,

— mezi fazemi L1 a L3 nastala 10.10.2016 v trafostanici 1945 na ulici Vesela, napéti
na fazi L1 0 2,80 V vyssi nez na fazi L3,

— mezi fazemi L2 a L3 nastala 10.10.2016 v trafostanici 1928 na ulici Solni¢ni; napéti
na fazi L2 o 2,24 V vyssi nez na fazi L3.

Souhrnnym porovnanim napéti jednotlivych fazi vychazi, ze u 25 transforméatorii byla nejvyssi
pramérna hodnota napéti namétena na fazi L1. Napéti ve fazi L2 bylo nejvyssiu 10 transformatora.
Na 22 transformatorech bylo nejvyssi napéti v méfeném obdobi ve fazi L3. Hodnoty je tfeba chapat
jako orientacni.

Na jednotlivé rozdily fazovych napéti nelze pohlizet jako na nesymetrii napéti. Ke stanoveni
nesymetrie je potifeba znalosti hodnot sdruzenych napéti nebo fazovych uhla napéti. Méfici
jednotka MEg40" neumoziiuje méfeni ani jednoho z téchto dvou parametrd. Je tedy na zvazeni
piinos rozsiteni funkci ptistroje MEg40" i o méfeni téchto velicin.
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Tab. 11: Maximalni odchylky proudii jednotlivych fazi transformdatorii napajece V1205

Datum ILi-12 Datum l2-1Ls Datum -1
Napdje¢ | Transformator (dd.mm.rrrr. (dd.mm.rrrr. (dd.mm.rrrr.
hh:mm:ss) A hh:mm:ss) A hh:mm:ss) A
1901 Josefska T1 21.09.2016 13:46 | -27,22 16.12.2016 14:36 | -22,26 22.11.2016 9:36 | -28,09
1901 Josefska T2 21.09.2016 13:46 | -30,70 28.09.2016 7:26 | 25,04 22.11.2016 9:36 | -29,57
1903 Petrska T1
1903 Petrska T2
V1205 1910 Zelny trh
1921 Jezuitska 15.09.2016 9:11 | 22,78 15.07.2016 16:31| 23,04 07.10.2016 8:46 | 23,91
1923 Peroutkova
1938 Masarykova | 10.07.2016 18:10 | -41,83 21.07.2016 11:25 | 41,22 10.01.2017 17:35| -41,39
1943 Rasinova T1 | 08.12.2016 10:45 | -33,57 09.11.2016 12:30 | 37,83 19.12.2016 20:25 | -38,17
1943 Rasinova T2 | 16.09.2016 11:45| -32,17 12.01.2017 22:25| -44,00 19.12.2016 20:25 | -46,09
1944 Ceska 18.10.2016 13:12 | 34,44 13.12.2016 10:37 | -27,57 09.02.2017 9:42 | -26,09
1945 Vesela 05.12.2016 10:33 | -78,35 01.12.2016 9:18 | 47,04 21.12.2016 13:53 | -74,52
1946 Koblizna T1 20.01.2017 14:41 | 42,26 03.12.2016 18:16 | -32,61 30.11.2016 11:36 | 42,61
V1205 1946 Koblizna T2 | 20.01.2017 14:41| 43,04 03.12.2016 18:16 | -32,87 30.11.2016 11:36 | 43,48
1947 Koblizna 30.11.2016 14:33 | 43,83 10.01.2017 19:08 | 47,48 05.12.2016 14:08 | 51,91
1948 Orli T1 13.02.2017 20:44 | -34,96 28.06.2016 12:44 | -48,61 24.06.2016 12:14 | -50,96
1948 Orli T2 13.02.2017 20:43 | -33,22 26.09.2016 12:43 | -35,22 24.06.2016 12:13 | -36,09
1956 Rooseveltova 19.10.2016 8:28 | -34,17 23.11.2016 6:48 | -33,83 04.10.2016 6:58 | -31,57
1965 Masarykova | 03.08.2016 17:00| -37,39 06.01.2017 9:00 | -30,52 25.09.2016 13:50 | -35,91
Tab. 12: Maximalni odchylky napéti jednotlivych fazi transformatorii napdjece V1205
Datum ULi-Ur2 Datum Ui2-Us Datum ULi-Uis
Napijec Transformator (dd.mm.rrrr. (dd.mm.rrrr. (dd.mm.rrrr.
hh:mm:ss) A hh:mm:ss) A hh:mm:ss) A
1901 Josefska T1 04.07.2016 10:36 1,24 11.10.2016 5:16 1,50 02.07.2016 6:01 | 1,22
1901 Josefska T2 10.10.2016 17:16 -1,28 11.10.2016 5:16 1,46 02.07.2016 6:01 | 0,98
1903 Petrska T1
1903 Petrska T2
1910 Zelny trh
1921 Jezuitska 03.11.2016 6:16 1,96 10.10.2016 16:11| -1,94 25.10.2016 14:36 | 1,74
1923 Peroutkova
1938 Masarykova | 10.10.2016 17:00 -2,00 10.10.2016 16:55 1,66 25.10.2016 15:40 | -1,48
1943 Rasinova T1 | 10.10.2016 17:20 2,24 09.08.2016 10:50 | -1,44 10.10.2016 17:45| 1,80
V1205 1943 Rasinova T2 | 10.10.2016 17:40 2,12 25.10.2016 12:30 | -1,46 10.10.2016 17:45| 1,68
1944 Ceska 25.10.2016 15:12 1,62 10.10.2016 17:12 2,08 18.02.2017 11:17| 2,10
1945 Vesela 10.10.2016 13:18 2,12 18.02.2017 11:33 1,94 10.10.2016 16:58 | 2,80
1946 Koblizna T1 | 09.08.2016 10:51 1,64 10.10.2016 17:26 | -1,88 03.11.20168:51| 1,60
1946 Koblizna T2 03.11.2016 7:16 1,70 10.10.2016 17:26 | -1,94 03.11.20168:51| 1,62
1947 Koblizna 03.11.2016 7:53 1,98 10.10.2016 16:18 2,14 09.08.2016 9:53 | 2,10
1948 Orli T1 11.10.2016 5:14 1,74 03.11.2016 7:19 1,90 10.10.2016 17:24 2,66
1948 Orli T2 10.10.2016 16:53 1,78 03.11.2016 7:18 1,66 10.10.2016 16:58 | 2,50
1956 Rooseveltova 29.11.2016 7:33 2,40 10.10.2016 17:23 | -2,18 24.11.2016 10:33 | 2,00
1965 Masarykova | 10.10.2016 17:00 -1,54 03.11.2016 8:55| -1,58 25.10.2016 11:55 | -1,26
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Méfici jednotka MEg40" umoZiiuje zaznam udalosti napéti na zdkladé normy
CSN EN 50160 ed. 3 [30]. Norma uvadi jako jmenovité napéti Un pro veiejnou sit’ nizkého napéti
Un =230 V faze proti zemi. Norma stanovi [30]: ,,Za normdlnich provoznich podminek, kromé
obdobi s prerusenim, odchylka napdjeciho napéti nema presahnout + 10 % jmenovitého napéti Un.
V pripadech, kdy elektrické napdjent v sitich neni pripojeno k prenosovym sitim nebo pro specialni
dalkove ovladané uzivatele, nemaji odchylky napdjeciho napéti presahnout (+10 %/-15 %) Un.
Uzivatele site maji byt o téchto podminkach informovani. “

Jako udalosti jsou zaznamenany pokles nebo rast napéti kterékoli faze o 10 % oproti
jmenovitému napéti. VEtsinou se jedna o docasné poklesy napéti s dobou trvani od 10 ms do 1 min,
popt. do 3 min. Ke klasifikaci poklesu napéti se vyuziva dvou parametr: zbytkového napéti u,
stanoveno v procentech jmenovitého napéti U, a doby trvani t, v milisekundach [30]. Dle normy
CSN EN 50160 ed. 3 musi byt v piipadé dostupnosti statistickych tidajii sestavena tabulka
klasifikace poklest napéti podle zbytkového napéti a doby trvani, kde je uveden odpovidajici pocet
poklesii vzhledem k danym udajiim tabulky. Tab. 13 predstavuje klasifikaéni tabulku stanovenou
normaou.

Tab. 13: Klasifikace poklesii napéti [30]

Zbytkové napéti u Doba trvani t
% ms
10<t<200 200 <t<500 |500<t<1000 |1000 <t<5000 |5000<t<60000

90 >u >80 CELL A1 CELL A2 CELL A3 CELL A4 CELL A5
80>u>70 CELL B1 CELL B2 CELL B3 CELL B4 CELL B5
70 >u>40 CELL C1 CELL C2 CELL C3 CELL C4 CELL C5
40>u>5 CELLD1 CELL D2 CELL D3 CELL D4 CELL D5
5>u CELL X1 CELL X2 CELL X3 CELL X4 CELL X5

Norma urcuje, Ze by zafizeni méla odolat poklesim napéti [30]:

— Al, BIl, A2, B2 pro tfidu elektromagnetického prostiedi 2,
— Al BI, Cl, A2, B2, A3, A4 pro tfidu elektromagnetického prostiedi 3,

kde velké pismeno A, B, C znac¢i vykonnostni kritérium (A — normalnim pouZivanim zatizeni
se nesmi sniZit vykonnost nebo dojit k vypadku funkce pod stanovenou uroven,, B — je pfipusténo
snizeni vykonnosti zafizeni, C — mize dojit k doCasnému vypadku funkce) a elektromagneticka
tfida primyslového prostfedi 2 podle normy CSN EN 61000-4-11 umozituje instalaci prvki
navrzenych pro napajeni z vefejnych rozvodnych siti [31]. T¥ida 3 se vyznacuje vyss$i kompatibilni
urovni nez ttida 2.

Program DVMEg DataViewer od firmy MEgA umoznuje piimo zobrazeni dané klasifika¢ni
tabulky poklesti véetné tabulky pfevyseni a preruseni napéti. Piikladem je tab.14, ktera uvadi pocet
poklesti napéti o danou hodnotu napéti a v daném casovém intervalu. Jedna se o poklesy namétené
V miiZov¢ siti ve sledovaném obdobi 06/2016 az 02/2017.

Uvedena tab. 14 neodpovida hodnotam udélosti namétené v trafostanici 1925 na Moravském
nameésti. V uvedené trafostanici doslo pouze k jednomu poklesu, jak uvadi tab. 15, jelikoz zde
probéhla odstavka transformatoru a data jsou méfena az od poloviny listopadu 2016, kdy byly
transformdtory spustény.

Hodnoty poklesii uvedené v tab. 14 nesouhlasi s udaji uvedenymi u trafostanice 1909 na ulici
Masarykova, kde je zaznamenano o jednu udalost mén¢ Vv intervalu napéti 90 > u > 80 a Casu
10 <t <200, jak ukazuje tab. 16.
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Tab. 14: Klasifikace poklesii, prevyseni a preruseni napéti v mrizové siti (shodné pro vsechny
trafostanice vyjma 1903,1907, 1910, 1912, 1915, 1927, 1940, 1950, 1955, 1961, 1992 oznacené
Jjako problematicke, 1909 a 1925, které maji viastni tabulku), upraveno z [32]

POKLESY
Zbytkové napéti u Doba trvani t
% ms
10<t<200]200<t<500 |500<t<1000 1000 <t <5000 | 5000 <t < 60000
90>u>80 4 0 0 0 0
80>u>70 3 0 0 0 0
70>u>40 2 0 0 0 0
40>u>5 0 0 0 0 0
5>u 0 0 0 0 0
PREVYSENI
Zbytkové napéti U Doba trvani t
% ms
10<t<500 (500 <t<5000|5000 <t<60000
u>120 0 0 0
120>u>110 0 0 0
PRERUSENI
Zbytkové napéti u Doba trvani t
% S
t<1 1>t>180 t>180
5>u 0 0 0
Tab. 15:Klasifikace poklesu napéti v trafostanici 1925, upraveno z [32]
POKLESY
Zbytkové napéti u Doba trvani t
% ms
10<t<200|200<t<500|500<t<1000|1000<t<5000 5000 <t<60000
90 >u>80 1 0 0 0 0
80>u>70 0 0 0 0 0
70>u>40 0 0 0 0 0
40>u>5 0 0 0 0 0
5>u 0 0 0 0 0
Tab. 16: Klasifikace poklesu napéti v trafostanici 1909, upraveno z [32]
POKLESY
Zbytkové napéti u Doba trvani t
% ms
10<t<200|200<t<500|500<t<1000|1000<t<5000]5000<t<60000
90 >u >80 3 0 0 0 0
80>u>70 3 0 0 0 0
70 >u>40 2 0 0 0 0
40>u>5 0 0 0 0 0
5>u 0 0 0 0 0
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Celkové informace o udalostech jsou pro ptiklad uvedeny v tab. 17, kde jsou zaznamenany
udalosti na transformatoru T1 ve stanici 1901 na ulici Josefskd. Kazda udalost je popsana pocatkem
udalosti, dobou trvani, minimalnim a maximalnim napéti kazdé faze v procentech jmenovitého
nap¢ti, minimalnim a maximalnim proudem v uvedené fazi. Souhrnné¢ vysledky udalosti
pro jednotlivé transformatory jsou uvedeny V piiloze C vtab. C-27 az C-32, kde jsou
transformatory rozdéleny podle napéjece VN.

Na vsech transforméatorech doslo k napétovym udalostem ve stejny den a ptiblizn€ stejny ¢as.
Vzhledem k neznalosti charakteru odbéru jednotlivych zakaznika piipojenych k miizové siti neni
mozné urcit presny ptivod poklesu napéti.

Tab. 17: Uddlosti napéti na transformatoru T1 ve stanici 1901, upraveno z [32]

Pocatek Doba ULimin/ ULomin/ UL3min/ IL1min/ IL2min/ IL3min/
, udalosti trvani ULimax UL2max UL3max IL1imax I L2max I L3max
Transformator

ddr'l?::”r:]':;” mm:ssms | %/% %/% %/% AIA AIA AIA

02.08.2016 88,7/ 89,0/ 89,1 263,98/ 274,78/ 259,99/

13:11| 00:00,070 92,2 90,7 /95,7 309,42 296,71 328,83

04.08.2016 100,6/ 76,4/ 78,1/ 256,52/ 164,09/ 165,35

3:49 | 00:00,070 104,4 88,4 90,1 259,32 219,28 /215,18

07.08.2016 101,2/ 75,7/ 76,1/ 256,66/ 173,22/ 140,26/

4:57 | 00:00,070 103,9 96,9 84,4 259,06 253,95 246,26

24.08.2016 70,9/ 67,7/ 102,5/ 161,60/ 133,55/ 266,08/

5:34 | 00:00,070 97,9 84,9 103,3 273,56 267,77 280,98

1901 Josefska T1 01.09.2016 88,7/ 102,1/ 88,1/ 216,03/ 272,14/ 223,89/

5:56 | 00:00,040 90,6 102,8 89,4 221,98 274,94 233,29

02.09.2016 73,1/ 73,8/ 100,3/ 158,85/ 166,00/ 254,84/

4:57 | 00:00,090 89,6 90,5 103,9 232,98 236,34 260,23

20.09.2016 101,3/ 76,0/ 69,2/ 273,56/ 193,56/ 130,96/

6:40 | 00:00,080 102,3 96,2 85,2 283,29 288,51 255,33

09.11.2016 86,4/ 101,9/ 83,6/ 129,88/ 176,15/ 135,28/

5:42 | 00:00,060 88,7 104,5 86,1 138,97 179,88 146,75

19.11.2016 89,9/ 90,1/ 89,8/ 146,78/ 157,56/ 150,30/

22:08 | 00:00,090 91,8 90,4 96,0 162,25 161,71 182,04

Kromé zobrazeni klasifika¢ni tabulky poklest napéti umoziuje program DVMEg Data Viewer
spolecnosti MEgA zobrazeni grafu odolnosti zafizeni. Ilustracni ptfiklad grafu odolnosti zatizeni
je zachycen na obr. 20. Jedna se o grafické znazornéni klasifika¢ni tabulky poklest, kdy neni
potieba dohled4avat v normé definice jednotlivych kategorii vykonnosti a tfid kompatibility.
Pomoci barevnych trojuhelnika graf odolnosti zatizeni ptehledn¢ zobrazuje na kolika fazich doslo
k poklesu pod stanovené meze a ve stanoveny ¢as. Zaroven prostiednictvim barevnych obdélnika
zachycuje odolnost zafizeni v dané siti.
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Obr. 20: llustracni graf odolnosti zarizent, upraveno z [32]
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6.2.3 Pretoky v miizové siti

Jednotka energy meter MEg40™ a jednotka stykovych obvodi MEg51 tvofi smérovou ochranu
MEQ51 [23]. Pti toku energie z napét'ové hladiny NN na napét'ovou hladinu VN jsou odpovidajici
hodnoty zaznamenany zaiizenim MEg40™ do specidlniho souboru. V piipadé poruchového stavu,
tj. pfi nespravném toku proudu hodnoty nad nastavené meze po dobu delsi nez dané zpozdéni,
dochazi k optické signalizaci v jednotce stykovych obvodi a plsobeni poruchovych relé.

v

Podrobngjsi informace o smérové ochrané jsou k nahlédnuti v ptiloze F [22], [23].

Mgéfici jednotka MEg40™ umoziiuje jak zdznam fazovych napéti, proudi, ¢innych a jalovych
vykont, energii a udalosti podle normy CSN EN 50160 ed. 3, tak zapsani poslednich dvanacti
hodnot poruch, tj, efektivni hodnoty fazovych napéti, proudi, cinnych a jalovych vykonl
v okamziku aktivace smérové ochrany vcetné data a Casu aktivace [23].

V miizové siti méstské ¢asti Brno-stied dochazi k aktivaci smérové ochrany pii prekroceni
jmenovité hodnoty proudu transformatoru o 25 %. Ve sledovaném obdobi 06/2016 az 02/2017
nedoslo k zaznamenani zadné poruchy, kdy by byla piekro¢ena nastavena mez proudu.
V uvedeném obdobi vSak nastaly ptetoky proudil o niz§i hodnoté, neZ je nastavena mez, tj. V ramci
ustalené¢ho chodu.

Pretok energie na stanu VN je zapsan jako nenulova hodnota u veli¢iny dodavané energie Ep.
pro kazdou fazi. Nenulova hodnota Ep- je za sledované obdobi 06/2016 az 02/2017 nalezena
u trafostanic 1908 Basty, 1949 Frantiskanska a 703085 Benesova. Hodnoty maximalni dodavané
energie Ep., a tomu odpovidajici maximalni vykonové a proudové toky, na stranu VN pro prvni
fazi L1 jsou uvedeny vtab. 18. V piipadé¢ 1908 protéka na stranu VN maximalni proud
ImaxL1 = 90,52 A, u transformatoru T1 ve stanici 1949 Inaxt1 = 55,04 A a U T2 Imax1 = 54,78 A.
Zbylé dvé faze dodavaji energii ke spotiebiteli. Maximalni tok proudu z prvni faze na stranu VN
v trafostanici 703085 u transformatoru T1 dosahuje hodnoty Imaw:=116,78 A a u T2
ImaxL1 = 116,24 A. Druha faze L2 také dodava energii na VN, ale neni maximalni. Tteti faze L3
neodebira ani nedodava energii. V tab. 19 jsou uvedeny hodnoty pii maximalnim pfetoku z faze
L2. U trafostanic 1908 a 1949 v této fazi k dodavce energie na VN nedochazi. Ve druhé fazi L2
trafostanice 703085 je na transformatoru T1 naméfen maximalni proudu Imax2 = 114,09 Aana T2
Imaxte = 112,17 A. Faze L3 je opét nevyuZita pro pienos energie. Maximalni pfetokovy proud
ze vSech transformatoru je zjistén u T1 ve stanici 703085, kdy Imax1 = 116,78 A, tedy 12,85 %
jmenovitého proudu transformatoru. Neni piekroCena hranice 25 % a smérova ochrana spravné
vyhodnotila situaci a nereagovala. V naméfenych datech z MEg40™ neni zapsana porucha.

Maximalni pfetoky energie v opaéném sméru, nez je pozadovano, jsou naméteny vzdy mezi
Pravdépodobné tedy transformatory, které v tuto dobu nejsou zatiZeny, tj. nulovd hodnota
odebirané energie Ep+ a nenulova hodnota dodavané energie Ep-, vraci piebyte¢nou energii z NN
strany zpét na VN stranu. V nékterych pfipadech nastava stav, ze MEg40™ naméii nenulovou
hodnotu Ep+ | Ep.. V této situaci transformator dodava energii ke spotiebiteli a piebytek vraci zpét
na VN stranu.
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Tab. 18: Maximdlni doddvand energie na stranu VN faze L1 pro uvedené transformatory
Oznaceni transformatoru Datum ULlavg IL1imax lLiavg | Priavg | Quiavg | Ep+11 | Ep-11 | Ep+ 12 | Ep-12 | Ep+13 | Ep-L3
(dd.mm.rrrrr hh:mm) \Y A A kW KVAr | kwh | kWh | kWh | kwh | kWh | kWh
1908 Basty 20.10.2016 4:04 | 237,300| 90,522| 86,609 -0,513| -20,546| 0,000| 0,104| 0,207 | 0,000| 0,104 | 0,000
1949 Frantiskanska T1 01.11.2016 3:13| 237,960 | 55,044| 53,478| -1,311| -12,658| 0,000| 0,207| 0,415| 0,000| 0,104 | 0,000
1949 Frantiskanska T2 01.11.2016 3:46 | 238,500| 54,783| 52,435| -1,311| -12,437| 0,000| 0,104| 0,311 0,000| 0,104 | 0,000
703085 Benesova T1 31.10.2016 2:44 | 241,140| 116,783| 115,739| -4,075| -27,610| 0,000| 0,311 0,000 0,207 | 0,000| 0,000
703085 Benesova T2 31.10.2016 3:44 | 241,260 | 116,261 | 115,217| -3,875| -27,526| 0,000| 0,311 0,000 0,104 | 0,000| 0,000
Tab. 19: Maximalni doddvand energie na stranu VN faze L2 pro uvedené transformdtory
Oznacent transformatoru Datum UL2avg | Lomax lloayg | Proavg | Quoavg | Ep+12 | Ep-12 | Ep+ 11 | Ep-11 | Ep+13 | Ep-L3
(dd.mm.rrrrr hh:mm) \Y A A kW kKVAr | kwh | kWh | kWh | kwh | kWh | kWh
1908 Basty 20.10.2016 4:04 | 237,760 | 84,435| 79,304| 2,223| -18,724| 0,207 | 0,000/ 0,000 0,104 | 0,104 | 0,000
1949 Frantiskanska T1 01.11.2016 3:13| 237,620 41,391| 38,957| 5414| -7,509| 0,415| 0,000/ 0,000 0,207 | 0,104 | 0,000
1949 Frantiskanska T2 01.11.2016 3:46 | 237,940| 48,957| 47,217| 4,046| -10,481| 0,311| 0,000/ 0,000 0,104 | 0,104 | 0,000
703085 Benesova T1 31.10.2016 2:29 | 241,120| 114,087 | 112,957| -1,824| -27,175| 0,000| 0,207 0,000 0,311 | 0,000 0,000
703085 Benesova T2 31.10.2016 3:29| 241,300| 112,174| 111,043| -1,738| -26,738| 0,000| 0,207| 0,000 0,311| 0,000| 0,000
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7 SROVNANI TEORETICKYCH A REALNYCH DAT

V ramci teoretické analyzy neni rozliSeno ¢asové obdobi vypoctu dat. Vypocitané hodnoty
jsou stanoveny na zakladé¢ koeficienti soudobosti nastavené u jednotlivych odbératelt
a jmenovitého vykonu daného odbéru (pti dané délce vedeni) jako priimérné hodnoty vykonového
a proudového zatizeni na transformator. Aby bylo mozné vzajemné porovnat data z teoretické
arealné analyzy, je potfeba hodnoty sjednotit. Nelze vyuzit hodnoty maximalniho zatizeni
anejvyssiho maximalniho proudu realné analyzy z pfedchozi kapitoly. Maximalni hodnoty
sledovanych veliCin nebyly naméieny ve stejny den, ¢asovy okamzik a porovnani S vypoctem
by nebylo adekvatni. Pfi prochazeni dat a odbornym odhadem je zvoleno, Ze nejbliZze vypoétenému
stavu jsou data naméfena v pracovni den mezi 12. a 13. hodinou. Pro G¢el srovnani jsou vybrana
data ze sttedy 11.1.2017 mezi 12:00-13:00. Tento den byl vybran nahodné.

Teoreticka analyza vypocitava primérmé fazové napéti a proud transformatoru. Vypocteny
¢inny a jalovy vykon se zobrazuje jiz jako tfifazovy. Data naméfend v miizové siti jsou métena pro
kazdou fazi zvlast, a to jak napéti a proud, tak i ¢inny a jalovy vykon. I zde je vidét rozpor a pro
porovnani je potiecba provést sjednoceni podoby dat. Vtab. 20 jsou vidét data naméfena
prostiednictvim jednotky MEg40* pro transformator T1 v trafostanici 1901 na ulici Josefska.

Tab. 20: Data ziskdana jako primeér namérenych dat ze dne 11.1.2017 z ¢asového useku
12:00-13:00

Napéjeé ULlavg |L1avg PLlavg QLlavg UL2avg |L2avg PLZavg QLZavg UL3avg |L3avg PL3avg QLBavg
V1205 \Y A | KW |KkVAr| V A | KW |kVAr| V A | KW |KkVAr

1901 Josefska T1| 239,23 | 311,41 | 51,01 | 54,29 | 239,03 | 319,09 | 52,47 | 55,35 | 239,02 | 319,09 | 52,24 | 55,57

Data proudu a napé&ti namétend pro jednotlivé faze jsou pres funkci priméru sloucena do jedné
pramérné hodnoty napéti a proudu. Jednofazové hodnoty ¢inného a jalového vykonu jsou pies
funkci souctu prepocteny na tfifazové vykony. Vysledné hodnoty jsou pro srovnani uvedeny
v tab. 21.

Tab. 21: Vysledna data ze dne 11.1.2017 z ¢asového useku 12:00-13:00 vyuzita k porovnani

Us I Pas Qs Sar n
Napije¢ V1205
apajec v A KW KVAr KVA %
1901 Josefska T1 239,09 316,53 155,72 165,21 227 04 36,04

Ptiklad vypoctu hodnot tab. 21 na zaklad¢ dat z tab. 20
_ Uiavg + Ur2avg + Urzavg 239,23 + 239,03 + 239,02

Ur = 3 3 = 239,09V
I +1 +1 311,41 + 319,09 + 319,09
— Llavg L2?()1vg L3avg — . — 316,53 A

Psf = Piiang + Pioavg + Paang = 51,01 + 52,47 + 52,24 = 155,72 kW
Qsf = Quiavg + Quzavg + Quzavg = 54,29 + 55,35 + 55,57 = 165,21 kVAr
Ssr =3-Up+ I =3-239,09-316,53 = 227037,47 VA
Ssp = 227,04 KVA

00 S _ 10g. 227,04
= S, 630

= 36,04 %.
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Pro lepsi orientaci v porovnavanych datech jsou uvedeny obr. 21 a obr. 22. Tabulky
ptrepocitanych hodnot jsou uvedeny v ptiloze D v tab. D-1 az D-6. Transformatory jsou v tabulkach
rozdéleny podle prislusnosti k napajeci.

Porovnani vykonového zatiZzeni je znazornéno naobr. 21. Rozdily mezi vypocitanou
a naméfenou hodnotou vykonového zatizeni jednotlivych transformatort dosahuji hodnoty
do An =5%. Vétsi odlisnosti jsou u trafostanice 1901 na ulici Josefskd, kde na obou
transformatorech je namétena hodnota vykonového zatizeni o Ay = 21,49 % vyssi néz vypocitana.
Podobny piipad je i u trafostanice 701424 na ulici Kozi, u které je rozdil naméfeného
a vypocitaného zatizeni roven Ay = 24,61 %. Opacna situace, kdy vypoc¢tena hodnota vykonového
zatizeni dosahuje vyssi hodnoty nez naméfend, nastala u trafostanice 1914 Amadeus na namésti
Svobody. Rozdil zatizeni je Ay = 9,29 %.

Pfi¢inou rozdilnych hodnot mohou byt $patné stanovené koeficienty soudobosti. Podle tab. 5
jsou odbératelé rozdeleni na jedno a dvou tarifni a na zéklad¢ tohoto rozdé€leni je odbératelim
pritazen koeficient soudobosti. Pii podrobné&jsim prozkoumani tabulky odbérateli je patrné, ze by
ncktefi odbératelé méli byt posouzeni individudlné. Na zaklad¢ jejich charakteru odbéru a potieby
dodavky energie by jim mél byt pfidélen koeficient soudobosti tak, aby lépe odrazel realitu.
Vzhledem k mnozstvi odbérnych mist neni mozné v ramci této prace provést detailnéjsi rozbor
odbératelti. Zaroven neni zcela znama skladba spotiebic¢t jednotlivych odbératelt, a i zde
by dochazelo k odhadtim a tim k nepfesnostem.

Jednou z dalsich pficin rozdilnosti mize byt fakt, ze vypoctovy program PAS DAISY Bizon
neuvazuje nékteré rozdilnosti transformatort:

— rizni vyrobeci, kteti vyuzivaji rizné metody vyroby;
— rizné stafi, novy transformator ma jiné vlastnosti nez 10 let stary;
— ruznd poloha, transformatory jsou umistény v trovni zemského povrchu, podzemi.

V obrézcich jsou zachyceny i1 problematické trafostanice, u kterych neni mozné analyzovat
data. Napfiklad u trafostanice 1961 na ulici Orli se dvéma transformatory nebyla naméiena
ptitomnost proudu, coz vede k domnénce, Ze transformatory jsou realné nevyuzity a jejich zatizeni
piebraly jiné transformatory v siti. Vzrostlo tak zatiZeni ostatnich transformatorti v redlné siti.
U teoretické analyzy je vSak pocitdno i témito transformatory a je vypocitano, Ze jsou zatiZzeny
na n = 32,85 %. Pti nahlédnuti do obr. 22 zachycujiciho srovnani proudového zatizeni je v ptipadé
transformatoru v trafostanici 1961 vypocitano proudové zatizeni | = 293,4 A na fazi na jeden
transformator. V redlné analyze je tedy téchto 586,8 A jednofdzové rozdéleno na dalsi
transformatory. Obdobny piipad je v piipad¢ trafostanice 1955 v ulici Jezuitskd. Vypocitané
vykonové zatizeni je rovno n = 21,15 %. V piipadé méfeni je zatizeni nulové. Z hlediska proudu
je 193,58 A na jednu fazi rozdé€leno na zbyvajici transformatory v miizové siti. S ohledem
na nemoznost provedeni kontroly danych trafostanic neni znamo, zda nedoslo k chybé métfeni
auvedené transformatory tedy byly pfi simulaci v programu PAS DAISY Bizon ponechany
V zapnutém stavu.

Problematika odchylek je také zpusobena chybou méficich pfistroji, pfepoctem hodnot
a dal$imi chybami lidského faktoru. Pfi pfevodu schématu sité z programu NetViewer mohlo dojit
k zmén¢ nebo ztraté dat. Nejistota spravné funkce programu PAS DAISY Bizon. Problémi mutize
byt vice. Jedna se pouze o domnénky. Skutecné chyby jsou tézko dohledatelné.
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Proudové zatizeni na obr. 22 kopiruje pribéhy vykonového zatizeni, jelikoz vykon je stanoven
vypoctem z proudu a napéti.

V piiloze D je na obr. D-1 obdobny graf jako na obr. 21, ale je zde navic provedeno rozdéleni
trafostanic podle ptislusnosti k napajeci VN. Proudové porovnani i s rozdélenim podle napajece
je uvedeno na obr. D-2 v piiloze D.
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8 MODELOVANI PORUCHOVYCH STAVU V MRIZOVE SiTI

Pro lepsi pochopeni chovani mtizové sité je dulezita znalost jeji funkce v ptipadé poruchovych
jevlu. V ziskanych datech nebyly nalezeny zadné vyjimecné provozni stavy. Domluvou
se zadavatelem prace E.ON Ceska republika s.r.0. bylo rozhodnuto, Ze bude porucha vyvolana
umeéle.

8.1 Simulace poruchového stavu v programu PAS DAISY Bizon

Pied provedenim realného méfeni neobvyklého stavu v siti je vhodné namodelovat situaci
ve vypoctovém programu pro zjisténi, zda pokusem nedojde k poruseni provoznich podminek.
K simulaci je vyuzit opét program PAS DAISY Bizon. Poruchovy stav je vyvolan vypnutim
transformatord. Cilem je zjistit chovani miizové sité pii vypadku nékterého z transformatorti v siti.
Konkrétné je snahou urcit pfelévani zatéze v ramei sité a vyuziti pfimych kabelovych spojii mezi
transformatory.

Vypinanym objektem je trafostanice 703085 OC Podchod na ulici BeneSova. Tato trafostanice
je zvolena vzhledem Kk jeji dostupnosti pro realné méfeni. V trafostanici jsou vypnuty oba
transformatory. Zména stavu zatizeni transformatorti je sledovana v trafostanici 1901 na ulici
Josefska a 1992 na ulici BeneSova, tj. v nejblizsich trafostanicich. Jelikoz nedoslo k vyraznému
ristu zatizeni transformatord ve stanici 1901 a 1992, je provedeno odstaveni dal$i nejblizsi
trafostanice 1909 na ulici Masarykova, kde jsou také vypnuty dva transformatory.

Na obr. 23 je provedeno srovnani zmén zatizeni na jednotlivych transformatorech v mtizové
siti pti popsanych stavech z hlediska simulace ve vypocetnim programu. U vétSiny transformatorti
dojde vypnutim vyse uvedenych transformatorti k nepatrné zméné zatizeni. Trafostanice, u kterych
dochazi k vyraznéjsimu zvyseni zatizeni, jSou uvedeny v tab. 22, kde jsou uvedeny vypocitané
hodnoty pfi bezporuchovém provozu a pii jednotlivych poruchovych stavech. Jedna
se 0 transformatory nejblize vypnutym transformatorim. Podle teoretické simulace piebira nejvetsi
zatizeni jak v pfipadé vypnuti transformatord v 703085, tak v 1909, trafostanice 1901 na ulici
Josefskd. Transformatory v 1901 zvySuji své zatizeni o ptiblizné Ay = 4 % pfti kazdém vypnuti.
Jednd se o trafostanici, ktera je umisténa mezi vypinanymi trafostanicemi. Pfi odstaveni pouze
703085 na ulici Benesova dale piebiraji zatizeni predevsim transformatory v 1992 na stejnojmenné
ulici, 1908 na ulici Basty, 1949 na ulici FrantiSkansk4 a 1909 na ulici Masarykova. V piipadé
souc¢asného vypnuti i 1909 na ulici Masarykova piebiraji zatizeni také transformatory nachazejici
se nejblize 1909, tj. 1938, 1954 a 1965 na ulici Masarykova a 1910 na Zelném trhu. Celkové
tabulky vypoctenych hodnot na jednotlivych transformatorech pro jednotlivé napajece pti
sledovanych stavech jsou uvedeny Vv ptiloze E v tab. E-1 az E-6.
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Tab. 22: Porovnani vypocitanych hodnot pri bezporuchovém provozu a jednotlivych vypnutych

stavech
Transformator Stav ut ! Pt Qut S 1
\% A kW kVAr kVA %
Bezporuchovy 230,04 | 132,81 89,35 20,45 91,66 14,55
1901 Josefska T1 Vypnuto 703085 229,62 | 171,08| 112,32 35,71| 117,86 18,71
Vypnuto 703085 a1909 | 229,31| 206,42 | 134,23 46,33| 142,00 22,54
Bezporuchovy 230,04 | 132,81 89,35 20,45 91,66 14,55
1901 Josefska T2 Vypnuto 703085 229,62 | 171,08 112,32 35,71 117,86 18,71
Vypnuto 703085 a1909 | 229,31| 206,42| 134,23 46,33 | 142,00 22,54
Bezporuchovy 229,44 | 179,51 | 115,64 43,59 | 123,58 19,62
1908 Basty Vypnuto 703085 229,39| 192,25| 124,66 4431 132,30 21,00
Vypnuto 703085 a1909 | 229,26 | 216,48| 141,15 47,38| 148,89 23,63
Bezporuchovy 230,28 | 131,00 89,98 9,67 90,50 14,36
1909 Masarykova T1 Vypnuto 703085 230,19 148,66 | 101,99 11,75| 102,66 16,30
Vypnuto 703085 a1909 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bezporuchovy 230,28 | 131,00 89,98 9,67 90,50 14,36
1909 Masarykova T2 Vypnuto 703085 230,19| 148,66| 101,99 11,75| 102,66 16,30
Vypnuto 703085 a1909 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bezporuchovy 229,11| 218,05| 139,73 54,21 | 149,88 23,79
1910 Zelny trh Vypnuto 703085 229,14 | 220,46| 142,08 52,73 151,55 24,06
Vypnuto 703085 a1909 | 229,11| 231,42| 150,14 52,54 | 159,07 25,25
Bezporuchovy 228,87 | 231,54| 145,30 64,51 158,98 25,23
1938 Masarykova Vypnuto 703085 228,88| 236,02| 149,20 63,27| 162,06 25,72
Vypnuto 703085 a1909 | 228,75| 253,50| 160,60 66,89 173,97 27,61
Bezporuchovy 229,82| 169,08| 113,53 26,48| 116,58 18,50
1949 Frantiskanska T1 Vypnuto 703085 229,75| 183,28 | 123,12 28,27 126,32 20,05
Vypnuto 703085 a1909 | 229,67| 198,80| 133,70 29,79| 136,98 21,74
Bezporuchovy 229,82 169,08 113,53 26,48 | 116,58 18,50
1949 Frantiskanska T2 Vypnuto 703085 229,75| 183,28| 123,12 28,27| 126,32 20,05
Vypnuto 703085 a1909 | 229,67| 198,80 133,70 29,79 136,98 21,74
Bezporuchovy 229,05| 212,96| 134,36 57,99 | 146,34 23,23
1954 Masarykova Vypnuto 703085 229,07 217,56| 138,34 56,69 | 149,50 23,73
Vypnuto 703085 a1909 | 229,05| 229,88| 147,75 55,88 | 157,96 25,07
Bezporuchovy 230,05 141,52 95,82 18,93 97,67 15,50
1965 Masarykova Vypnuto 703085 230,02 154,47 104,95 18,67| 106,60 16,92
Vypnuto 703085 a1909 | 229,41| 207,89| 137,01 41,21 | 143,07 22,71
Bezporuchovy 230,38 | 131,39 90,67 5,06 90,81 14,41
1992 Benesova T1 Vypnuto 703085 230,24 | 149,61| 102,95 8,94| 103,34 16,40
Vypnuto 703085 a1909 | 230,21| 162,26| 111,70 9,03| 112,06 17,79
Bezporuchovy 230,38 | 131,39 90,67 5,06 90,81 14,41
1992 Benesova T2 Vypnuto 703085 230,24 | 149.61| 102,95 8,94| 103,34 16,40
Vypnuto 703085 a1909 | 230,21| 162,26| 111,70 9,03| 112,06 17,79
Bezporuchovy 230,28 | 124,43 85,35 10,24 85,96 13,64
703085 Benesova T1 Vypnuto 703085 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vypnuto 703085 a1909 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Bezporuchovy 230,28 | 124,43 85,35 10,24 85,96 13,64
703085 Benesova T2 Vypnuto 703085 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Vypnuto 703085 a1909 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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8.1.1 Primy spoj transformatori dvou trafostanic pri simulaci

Mezi trafostanici 1901 a 703085 a 1901 a 1909 je proveden piimy spoj prostfednictvim
kabelového vedeni. Pfi vypnuti transformatort v trafostanici 703085 se predpoklada,
ze se na pfimém spoji objevi piitomnost chybéjiciho proudu vypnuté stanice. Piedpoklad
je odvozen ze zavislosti odporu vedeni na délce podle vzorce (8.1)

l

' (8.1)

R=p

kde R je elektricky odpor vodice (), p je mérny elektricky odpor materialu vodi¢e (Q2-m), | je délka
vodi¢e (M) a S je prifez vodice (m?). S rostouci délkou vodice odpor roste. Jednotlivé useky vedeni
Vv miizové siti jsou provedeny stejnym typem kabelu, tj. prifez a rezistivita se neméni. Pfimé
kabelové spojeni piedstavuje nejkratSi cestu mezi dvéma transformatory a zaroven se jedna
0 pfimou cestu bez pfitomnosti pojistkovych skiini. Odpor dané cesty je nejmensi a podle platnosti
Ohmova zakona by mél proud téct vzhledem k poméri odporu jednotlivych cest, tedy v piipadé
miizové sité pfedevsim piimou cestou.

Pti simulaci poruchovych stavii v programu PAS DAISY Bizon jsou sledovany hodnoty
proudu na piimych kabelovych spojich. V bezporuchovém stavu je vypocitana hodnota proudu
na ptimém kabelovém spoji mezi 1901 a 703085 | = 54,42 A. Po vypnuti trafostanice 703085 klesa
proud na pfimém kabelovém vedeni dle vypoctu na hodnotu | = 7,8 A. Podobné situace nastava
I na ptimé kabelové spojce mezi trafostanici 1901 a 1909, kde v bezporuchovém stavu protéka
proud | = 22,79 A a po vypnuti trafostanice 1909 | = 9,54 A. V piipad¢ teoretické analyzy
poruchového stavu se nepotvrdil pfedpoklad pfedavky zatizeni pies pfimé kabelové spojeni. Misto
nartistu proudu doslo naopak k jeho snizeni. Pravdépodobné jsou kratsi, a tim vhodné&jsi cesty pro
dodavku energie nez pies piimé kabelové spojeni.

8.2 Realné méreni poruchového stavu

V pondéli 20.3.2017 bylo provedeno meéfeni redlné simulace poruchy, kterd spocivala
ve vypnuti transformator. Porucha byla provedena stejné jako u vypoctové analyzy na dvou
transformatorech v trafostanici 703085 na ulici BeneSova. Po provedeni poruchového stavu doslo
ke sbéru dat z miizové sité. Pfed vyjmutim pamétové karty vSak nebyla ulozena namétena data
a hodnoty z méteni poruchového stavu byly ztraceny. Pfi posouzeni poruchového stavu bylo
mozno vychéazet pouze z hodnot opsanych z méficich jednotek béhem méfeni. Pfed vypnutim
transformatort ve stanici 703085 vykazovaly transformatory na kazdou fazi hodnoty uvedené
v tab. 23. Pro piehlednost jsou uvedeny pouze ptiblizné hodnoty proudu a vykonu pro jednu fazi,
jelikoz veliCiny jednotlivych fazi nebyly Casové stdlé a mezi sebou se liSily jen nepatrné.
Ptedpokladalo se, ze po vypnuti pfevezmou vétSinu proudového, a tim 1 vykonového zatizeni
nejblizsi transformatory v trafostanicich 1901 na ulici Josefska a 1992 v Hotelu Grand na ulici
BenesSova, jak urcila vypoctova simulace. V téchto trafostanicich byly ptitomny dvojce technikil
pro sledovani parametra transformatort.

Tab. 23: Parametry jedné faze transformdtoru T1 v trafostanici 703085 pred vypnutim
Veli¢ina IL1avg PL1avg
Jednotka A kW
Hodnota 94 17
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V 9:00 byly vypnuty oba transformatory v trafostanici 703085 v OC Podchod na ulici
Benesova. Pti komunikaci s techniky v trafostanici 1901 na ulici Josefska byla namétena data
uvedena v tab. 24. Transformatory v trafostanici 1901 piebraly proud | = 25 A z chybé&jiciho
| =94 A na fazi. Vykonové picebraly transformatory P = 10 KW na fazi. Vzhledem ke skute¢nosti,
ze jsou k dispozici pouze hodnoty zmény proudu a ¢inného vykonu, neni mozné dopocitat zmeény
vykonového zatizeni transformator po provedeni vypnuti.

Tab. 24: Parametry jedné faze transformatoru T1 v trafostanici 1901 pied a po vypnuti 703085

Pted vypnutim Po vypnuti
Veli¢ina I Llavg PLlavg | Llavg PLlavg
Jednotka A kW A kW
Hodnota 295 42 320 52

Pro zhorSeni podminek byly o pll hodiny pozdé€ji vypnuty dals$i dva transformatory
Vv trafostanici 1909 na ulici Masarykova, které v ustaleném stavu maji proud a vykon na fazi podle
tab. 25. Po vypnuti bylo potifeba vynahradit proud | = 280 A a vykon P = 66 kW na fazi.
Pied a po vypnuti trafostanice 1909 byl na transformatorech ve stanci 1901 naméten proud a vykon
na fazi podle tab. 26.

Tab. 25: Parametry jedné faze transformdatoru T1 v trafostanici 1909 pred vypnutim

Velicina IL1avg PLiavg
Jednotka A kW
Hodnota 140 33
Tab. 26. Parametry na jedné fazi transformdatoru T1 v trafostanici 1901 pred a po vypnuti 1909
Pted vypnutim Po vypnuti
Velicina I Llavg PLlavg I Llavg PLlavg
Jednotka A kw A kw
Hodnota 320 52 346 59

Podle hodnot naméfenych po vypnuti proud vzrostl o Al =26 A a vykon o AP =7 kW na fazi, jak
ukazuje tab. 26.

Pokud porovname jednofdzové hodnoty vypoctené a namétené v trafostanici Josefska pfi
jednotlivych stavech, ziskame tab. 27. Po vypnuti pouze trafostanice 703085 piebira podle
programu PAS DAISY Bizon proud | = 38,27 A jednofazové a vykon P = 7,67 KW jednofazove.
V ptipad¢é méfeni je na méraku znazornén proud o Al = 25 A a vykon o AP = 10 kW na fazi vyssi
nez v bezporuchovém stavu. Pfi souc¢asném vypnuti 1909 se proud podle vypoctu v programu
zvysil o Al = 35,34 A a vykon o AP = 7,3 KW oproti bezporuchovému stavu. U realného méfeni
se hodnota proudu zvysila 0 Al = 26 A a vykon o AP = 7 kW. Porovnanim zmény vykonu
u trafostanice 1901 Josefska pted a po vypnuti transformétori s hodnotami vypoctenymi nedochazi
k velkému rozdilu. Jestlize v ramci vypocetni analyzy pievzala trafostanice Josefska nejvetsi cast
chybéjiciho vykonu, vzhledem k podobnosti hodnot naméfenych a vypoctenych je mozno fici,
ze 1 vV realné siti doplnily nejvétsi ¢ast chybéjiciho vykonu transformatory ve stanici Josefska.
Hodnoty vypoctu a méfeni nejsou presné. V piipadé redlného méfeni je brana pouze ptiblizna
hodnota pro vSechny faze a jednotnd hodnota pro oba transformatory. Zaroveil u obou analyz
vstupuji nedostatky popsané jiz v kapitole 7.
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Tab. 27: Porovnani jednofazovych vypocitanych a namérenych hodnot v trafostanici 1901

Vypocteno Naméieno
, I avg Pavg I avg Pavg
Transformator Stav A KW A KW
Bezporuchovy 132,81 89,35| 295,00 42,00
1901 Josefska T1 vypocteno Vypnuto 703085 171,08| 112,32 320,00 52,00
Vypnuto 703085 a1909 | 206,42 | 134,23| 346,00 59,00

8.2.1 Primy spoj transformatori dvou trafostanic pri reaAlném méreni

I pfi redlném métfeni byly sledovany hodnoty proudu na piimych kabelovych spojich.
V ustdleném stavu pii zapnutych transformatorech v trafostanici 703085 byla naméfena hodnota
proudu na piimém jednofazovém kabelu mezi 703085 a 1901 | = 39 A. Pfi piilozeni klestového
ampérmetru na dané vedeni po vypnuti 703085 byla naméfena hodnota proudu | = 25 A. Ani
Vv pfipadé realného méfeni nepiijala nejblizsi trafostanice podle ptedpokladu pies piimé kabelové
spojeni chybg&jici velikost proudu. Doslo ke snizeni hodnoty proudu. V ptipadé piimého
kabelového spoje mezi 1901 a 1909 byl pied vypnutim trafostanice 1909 na kabelovém spoji
naméien proud | = 37 A. Po vypnuti 1909 stoupla hodnota proudu na | = 45 A.

V jednom ptipad¢é doslo k poklesu proudu na pfimém spoji, ve druhém k nartistu. Pfi¢ina
tohoto jevu neni zndma a po méteni byla piekvapujici a neobjasnitelna. Lze vSak fici, ze pfimy spoj
nepievezme vétSinu chybéjiciho proudu. Patrné se tedy nejednd o cestu nejmensiho odporu,
jak bylo piedpokladano. Porovnani teoretickych a realnych hodnot neni mozné. Hodnoty se 1isi
Vv desitkach ampér. Vzhledem k vysledkim méteni poruchového stavu bylo rozhodnuto, Ze bude
nutné provést méfeni podle jiné strategie. Vzhledem k ¢asovému prostoru nebylo nové méteni
provedeno do odevzdani prace a nebylo moZno zde popsat jeho vysledky.

8.2.2 Ovéreni funkénosti trafostanice 1961 na ulici Orli

Pti redlné analyze v kapitole 6 byly zjiStény problémy s trafostanici 1961 Orli, kde byly
naméieny nulové hodnoty proudu na obou transformatorech. V rdmci simulace poruchy 20.3.2017
byla provedena kontrola této stanice. Pfi zjiStovani problému bylo odhaleno, Ze na druhém
transformatoru byl zZ neznamych divodi vypnut jisti¢ transformatoru. Na prvnim transformétoru
se vizualné nedaly dohledat problémy, které by vedly k chybnému méteni.

Postupnym proméfovanim a pokusy byly zjistény na prvnim transformatoru v trafostanici
1961 problémy s automatickym ovladanim jistiCe. Pfi manudlnim ovladani byl jistic vypnut
aznovu zapnut, byla tak obnovena funkce transformatoru. Po zapnuti prvniho transformatoru
se zatizeni na transformatory v trafostanici 1961 rozlozilo podle tab. 28.

Tab. 28: Hodnoty namérené v trafostanici 1961 pri spustéeni obou transformdtori

1961 Orli 9 T1 1961 Orli 9 T2
Veli¢ina lavg Pavg lavg Pavg
Jednotka A kw A kwW
Hodnota 196 42 193 42

I nadale je potfeba sledovat spravnou funkci jisti¢l v trafostanici 1961 Orli a pfipadné fesit
problémy s technickou podporou vyrobct jistica.
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9 ZAVER

Miizova sit’ méstské ¢asti Brno-stted byla zalozena roku 1951, a to kvuli strategické poloze
centra mésta a nutnosti zajistit neptferusenou dodavku elektrické energie pro dulezité
administrativni, finan¢ni a vzdé€lavaci instituce, prumysl, dopravu, obchodni a kulturni budovy.
Miizova sit’ je pro svou jedine¢nost provozovana dodnes, piestoze se infrastruktura mésta Brna
za vice nez 60 let zménila a soucasny pramysl je soustiedén zejména do okrajovych Casti, sprava
mésta, financni instituce jsou rozptyleny po celém tizemi mésta a zajisténi spolehlivosti dodavky
elektrické energie by bylo mozno fesit i jinou koncepci. Za dobu fungovani miizové sité nebyl
vytvofen uceleny pichled historického vyvoje, popis instalované technologie a chovani sité
vV ustaleném a poruchovém stavu. Na zékladé iniciativy — E.ON Ceska republika s.r.0. odstranit
tento nedostatek vznikla tato diplomova prace.

Problematika miizové sit€ je zapocCata jejim historickym vyvojem, v navaznosti na d¢jiny
elektrické sité celé jizni Moravy, pfedev§im mésta Brna, spolu s teoretickymi moznostmi provozu
miizovych siti. Jelikoz je miizova sit’ soucasti elektrické sité mesta Brna, jsou uvedeny i dalsi
alternativy rozvodnych siti aplikovanych ve mésté. Pro vytvofeni pfedstavy o aktualni podobé
miizové sité je teoreticka ¢ast prace doplnéna o popis stavajici technologie instalované v mfizové
siti a 0 zplsob propojeni miizové sit€ s napajeci rozvodnou Brno-Ptikop na stran¢ vysokého napéti
a se spotiebiteli na nizkonapét'ové strane.

Simulace modelu mtizové sité ve vypoctovém programu PAS DAISY Bizon nebyla doposud
provedena. V ramci diplomové prace se jednalo o experiment, zda je mozné viibec vypocet chodu
tak rozsahlé sit€¢ provést a jakd jsou kritéria a problémy s jeho realizaci. Pro zadavatele
(tj. E.ON Ceska republika s.r.0.) je vytvoren aktualni model, ve kterém jsou odstranény nedostatky
vzniklé pfi exportu z programu NetViewer. Model je moZno vyuZit pro stanoveni orientacnich
provoznich hodnot a zjiSténi chovani mfizové sité, naptiklad pted provedenim planovanych zasahii
Vv miizové siti. Tim lze predejit a eliminovat nezadouci stavy, ke kterym by mohlo dojit pii pfimém
provedeni zmény. Na vypoctené hodnoty je potieba pohliZzet jako na orientacni. Pro pfesnéjsi
hodnoty by bylo potieba blize specifikovat koeficienty soudobosti jednotlivych odbért. Dalsi
nedokonalosti je neuvaZzovani stafi a polohy transformatori pii vypoctu. Tyto jevy maji vliv
na chovani transformatort v readlném provozu a je potfeba na né€ pti vysledcich pohliZzet. V ptipade¢,
ze by doslo k néjakym zméndm v miiZové siti, napt. pfidani ¢i odstranéni odbéru, je potieba model
aktualizovat. Popis vypoctu je doplnén o moznosti vyobrazeni proudového a napétového zatizeni.

Pti zpracovani redln€ namétenych dat v siti byly zjistény nedostatky u nékterych pamétovych
karet. Vzhledem k ¢asovému omezeni nebylo mozné provést odstranéni problému s méfenymi
daty. Aby bylo mozné v budoucnu sledovat déni v mfizové siti, bylo by vhodné odstranit uvedené
nedostatky. U trafostanic 1903 Petrsk4, 1927 Ceska a 1940 namésti Svobody, kde nelze soubory
otevtit, je potfeba ovéfit, zda je problém v pamétové karté, ukladani dat nebo méfici jednotce.
Neptedpoklada se, ze by chybou byla nedbalost technikti pti odbéru pamétovych karet. V takovém
ptipadé by se pamétové karty daly vy¢ist, ale byly by prazdné. Data z trafostanice 1907 Ceska
a1912 Rooseveltova nebylo mozno analyzovat, jelikoz data nebyla zapsana na Kkarté.
Zde pravdépodobné doslo k pochybeni technikti a pted vyjmutim karty nebyla data ulozena. Pfesto
mohlo dojit k chybé na meéfici jednotce a bylo by vhodné méfeni zkontrolovat. U méfeni
v trafostanicich 1910 Zelny trh, 1915 Rooseveltova, 1950 Janska a 1992 BeneSova je poticba
prenastavit Cas méfeni, aby bylo mozno spravné vyhodnotit data a nedoSlo k Casové
neodpovidajicimu posouzeni. Chybné méteni v trafostanici 1961 Orli bylo vyfeSeno v ramci
méfeni poruchového stavu. Pritomnost nulovych hodnot proudu v ulozenych datech
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byla zpiisobena vypnutym jisticem bez obnoveni funkce. Po manudlnim uvedeni jistie
do zapnutého stavu prevzal transformator odpovidajici zatizeni. Je potfeba i nadale sledovat funkci
jistice a piipadné problémy fesit s technickou podporou vyrobce. Trafostanice 1955 Jezuitska
nebyla zkontrolovana z divodu nedostatku ¢asu. Zde byly v namétenych datech vysledovany nizké
hodnoty ¢inného vykonu, ktery dosahl za celé sledované obdobi 06/2016 az 02/2017 maximalné
P = 2,33 kW. Vzhledem Kk vysledkiim teoretické analyzy a hodnotdm naméfenym na ostatnich
transformatorech neni mozné povazovat vysledky za spravné. Prohlidkou trafostanice
by bylo vhodné posoudit spravnost funkce vSech instalovanych jednotek.

I pfes nemoznost analyzovat vSechny transformatory miizové sit€¢ bylo provedeno
vyhodnoceni  bezproblémovych transformatori podle zadani provozovatele s prioritou
na posouzeni maximalniho proudového a vykonového zatizeni jednotlivych fazi transformatort
¢i standardniho vyuziti transformatoru v bézny pracovni den. Vysledky jsou k dispozici
v odpovidajicich tabulkach a grafech. Diplomova prace nabizi i jiné moznosti zpracovani dat.
Piikladem jsou rozdily v proudovém zatizeni jednotlivych fazi, kdy je mozno posoudit
rovnomeérnost rozdéleni zatéze. Zaroven jsou poskytnuty hodnoty pietok ze strany nizkého napéti
na stranu vysokého napéti, ke kterym dochazi i v ustdleném stavu. Zpracovani naméfenych dat
bylo prioritné provedeno za pomoci programu Microsoft Excel, jsou vSak uvedeny i pfednosti
programu Data Viewer MEg, pfedevsim co se tyce piehledu poklest napéti v siti. Udalosti poklesu
napéti umoziuje program vypsat v tabulce s piesné stanovenym datem pocatku poklesu, trvanim
poklesu, dosazenych maximalnich a minimalnich zbytkovych napéti a proudi na jednotlivych
fazich. Je mozné vyobrazeni udalosti v klasifika¢ni tabulce podle normy CSN EN 50160
nebo graficky v grafu odolnosti zafizeni, kdy neni potieba dohledavat v normé vysvétleni
jednotlivych stavi, ale jsou pfehledné zachyceny problémy zpiisobené poklesy napéti.

Posouzenim vysledkd vykonového zatiZzeni transformétori vypocitaného z modelu sité
a stanoveného z redlného provozu je mozno fici, Ze V obou ptipadech je splnéno provozni kritérium
miizové sité o zatizenosti transformatorti na 25 %, maximalné 50 %, svého jmenovitého vykonu.
Pfi srovnani vysledkd obou analyz doslo u vétSiny transformatord k odchylce mezi vypoctenymi
a naméfenymi hodnotami, kdy naméfené hodnoty byly vyssi, popfipadé niz§i neZ vypocitané
do 5% zatiZzeni. Pfi¢inou je pravdépodobné nedostatecné rozliSeni koeficienti soudobosti
jednotlivych odbérti, neuvazovani staii a polohy transformatorti pii vypoctu chodu v programu.
Rozdilnost hodnot miiZze byt zplisobena také prenesenim zatéZe problematickych transformatorti
na bezporuchové transformatory a tim mohlo dojit ke zvySeni zatiZeni bezproblémovych
transformatorti. Transformatory V trafostanici 1901 na ulici Josefskd a 701424 na ulici Kozi
dosahly pfi méteni 0 vice nez 20 % vyssiho zatiZeni neZ pti vypoctu. Problém muze byt v nevhodné
nastavené odbocce transformatoru. Poptipadé je potieba zavést dalsi méfeni pro odstranéni minéni
Spatné fungujici jednoty MEg40". Opacny piipad vyss§i vypoétené hodnoty zatiZeni, nez naméfené
nastal na trafostanici 1914 na namésti Svobody. Pii vypoctu v programu PAS DAISY Bizon mohl
byt uvazovan odbér, ktery je realné odpojen a tim patrné doslo k zvySeni zatiZzeni transformatoru
ve vypoctu oproti skuteCnému stavu.

V ramci prace byla provedena i simulace poruchového stavu spocivajiciho ve vypnuti ctyt
transformatorti. Dva transformatory byly vypnuty v trafostanici 703085 na ulici BeneSova a dalsi
dva transformatory ve stanici 1909 na ulici Masarykova. Pfi vypoctu v programu PAS DAISY
Bizon bylo zjisténo, ze zatizeni vypnutych transformétorti piebiraji transformatory nejblize
vypinanym. Pfedev§im trafostanice 1901 na ulici Josefska, kterd zvySuje své zatizeni o 4 %
na kazdou vypnutou trafostanici. Data zredlné simulace poruchy v siti nebyla uloZena.
Porovnanim hodnot opsanych z méficich zafizeni v trafostanici Josefskd a hodnot vypoctenych
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bylo zjisténo, Zze 1 v pfipadé realné sité piebird nejvetsi Cast chybéjiciho vykonu trafostanice
Josefska.

Pro optimalizaci prace s naméfenymi daty by bylo vhodné zavést dalkovou komunikaci mezi
meéfici jednotkou a sidlem spravy miizové sité. Ziskavani naméfenych dat z méfici jednotky
probihéd v souc¢asné dob¢ ptimo propojenim pocitace se zatizenim ptes USB rozhrani. Stahovéani
dat trva desitky minut. Vyménou plnych pamétovych karet za prazdné a naslednym vyc¢itdnim dat
pies ¢tecku karet se proces ziskani dat zkrati na dobu do deseti minut. V obou ptipadech je vSak
potieba projit vSechny trafostanice, coz navySuje dobu trvani stahovani dat. Tento zptsob sbéru
dat je dnes jiz povazovan za neefektivni. Pfi soucasném vyvoji technologii existuji jiz moznosti
vhodného nahrazeni sbéru dat pies pamét'ové karty za zptisob dalkového odectu. Na zaklad¢ interni
studie vyhotovené pro spolecnost E. ON jsou vybrany dva zpisoby dalkové komunikace vhodné
pro miiZovou sit’. JestliZze je v rozvodné stanici dostate¢né pokryti signalem, je mozno vysilat data
bezdratové pomoci technologii Low Power Wide Area Network (LPWAN), Long Term Evolution
(LTE). Rozvodné stanice v miizové siti se nachazi ptevazné podzemi, kde je nedostateéné pokryti
signdlem pro vysilani dat. V tomto pfipad€ je pak mozno vyuzit komunikace po silovém vedeni
Vv kolektoru, Power Line Communication (PLC). Data jsou pies silové vedeni pfivedena
do rozpojovaci skiiné¢ s komunikaéni jednotkou Vv oblasti dostatecné pokrytou signalem.
Komunikac¢ni jednotka pak ptes bezdratové technologie pienosu dat umoziuje posilat data
do nadfazené¢ho systému. Zavedenim dalkové komunikace by se kromé vySe zminéného
zjednoduSeni ziskavani a pristupu k datim také odstranily problém se ztratou dat zpiisobenou jejich
neuloZenim pted vyjmutim pamétové karty.
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