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Abstrakt

Diplomova prace se zaméfuje na navrh revitalizace rozvodné sité¢ vysokého napéti
v priumyslovém aredlu. Cilem je posoudit technicky stav stavajicich zatizeni, analyzovat
odbéry a navrhnout nové feseni sité. Novy ndvrh ma zohlediiovat budouci rozvoj aredlu
V podobé nové obytné a komercni Ctvrti. Navrzené feSeni je ovéfeno vypocty dle
soucasnych standardii a norem.

Klicova slova

rozvodna sit’, navrh, revitalizace, bilance zatizeni, elektrické vedeni, zkrat, zatiZzeni

Abstract

The thesis focuses on the design of a high-voltage distribution network revitalization in
an industrial complex. The aim is to assess the technical condition of the existing
equipment, analyze power consumption, and propose a new network solution. The new
design takes into account the future development of the site, including a new residential
and commercial district. The proposed solution is verified through calculations in
accordance with current standards and regulations.

Keywords

distribution network, design, revitalization, load balancing, power lines, short
circuit, load
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Uvop

Tato diplomova prace se vénuje navrhu revitalizace napajeni primyslového vyrobniho
zavodu. Na zaklad¢ této diplomové prace a jejich vysledki by méla vzniknou studie
zabyvajici se analyzou soucasného stavu a navrhem feSeni revitalizace elektriza¢ni
soustavy urc¢eného priimyslového aredlu. Star§i primyslové aredly, jejichz infrastruktura
¢asto vychdazi z ptivodnich navrhi z druhé poloviny 20. stoleti, dnes mnohdy celi situaci,
kdy technicky stav zafizeni a provozni naklady piestavaji byt unosné.

Hlavnim cilem préce je navrh modernizace rozvodné sité 22 kV, ktera se stara o hlavni
rozvod elektrické energie po aredlu. Navrh by mél zohlednovat jak stavajici situaci
odbérti v aredlu, tak jeho mozny budouci rozvoj dle pozadavkl investora. Zadani této
prace vzniklo ve spolupraci se spole¢nosti JETPRO s.r.o., ktera se vénuje zpracovanim
komplexni projektové dokumentace pro vystavbu v energetice, prumyslu a na draze.

Uvodni &ast prace seznamuje s pramyslovym aredlem, kterého se revitalizace
napajeci sit¢ tyka. Dale jsou uvedeny podminky a pozadavky na ndvrh nové sité
od investora.

Nasleduje komplexni analyza stavajiciho stavu sité, jejiho zatizeni, konfigurace
a odbéru, na jejimz zaklad¢ je vypracovan navrh nové napajeci sité. Novy navrh by mél
brat v uvahu nejen vysledky této analyzy, ale mél by také reflektovat pozadavky investora
na zmény a budouci rozvoj primyslového aredlu. Mezi né patii zejména vyclenéni
nékterych budov z aredlu, planovana vystavba nové obytné a komer¢ni ¢tvrti, a piiprava
na moznou budouci stavbu fotovoltaickych elektraren.

Prvnim krokem je navrh poctu a umisténi jednotlivych transformacnich stanic
v arealu vcetné transformacni stanice obsluhujici novou c¢tvrt. Nasleduje urceni
kabelového vedeni mezi stanicemi. Navrhnuté feSeni by mélo byt ovéfeno vypocty
dle dnesnich standardti a norem. Posledni ¢ast prace se vénuje navrhu rozvadéct
vysokého napéti pro jednotlivé transformacni stanice a vybaveni jednotlivych jejich poli.
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1. PLAN INVESTORA

Investorovym z4jmem je projekt kompletni revitalizace rozvodné sité vysokého napéti
(VN) v jednom z jeho prumyslovych arealt, projektovani ptipojky VN k noveé vznikajici
¢tvrti v rdmci aredlu a ptiprava ptipojky VN pro jeho dalsi rozsifeni.

Investor ma v planu v sou¢asném vyrobnim arealu provést majetkové zmény. V ramci
nich se budou nékteré objekty vyluc¢ovat ze souc¢asného uspotradani rozvodné sité. Z toho
plyne nutnost navrhu ¢astecné nové sité¢ s novym usporadanim.

Stavajici uspotadani vyrobniho areéalu je znazornéno na Obr. 1. Budovy zvyraznéné
zelené zlstanou soucasti primyslového komplexu. Riizova barva oznacuje budovy, které
budou vy¢lenény z nové rozvodné sité. Pfejdou na jiného vlastnika nebo se u nich planuje
demolice. Celkovy plan a popis jednotlivych budov lze nalézt v Ptiloha B.

=
":"’;\ ™~
A7 KONOVA REZERVAPRD
ZKL PARK 1

Obr. 1: Vyfez planu prumyslového arealu

Projekt pocitd s ndhradou veSkerého kabelového vedeni za nové. Transformacni
stanice TS 1 a TS 2, které se nachéazeji v budové ¢islo 34 kulickarna, budou vy€lenény
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znového navrhu rozvodné sité. Divodem je pldnovand zména vlastnika budovy.
U zbylych trafostanic TSH, TSO03 a TS35 bude zpracovana optimalizace poctu
transformétord na soucasny provoz a pridani novych transformacnich stanic pro novou
ctvrt’.

Budovy s ¢isly 6, 11 a 16 maji mit na projektovanou ptipravu pro budouci instalaci
fotovoltaické elektrarny. Celkovy Instalovany vykon planovanych vyroben by mél byt
750 kWp.

V ramci arealu podniku ma investor zdjem vybudovat novou ctvrt. Z tohoto divodu
se budou muset zjistit odhadované odbéry nové ctvrti. Oblast nové Ctvrti je vyznacena
oranzove¢ ve spodni ¢asti na Obr. 1. Jeji soucasti maji byt rodinné domy, bytové domy,
haly pro lehkou vyrobu, skladovani a komer¢ni budovy. Pro tuto novou ¢tvrt’ nema
investor zpracovany zadny zavazny projekt. Pocet planovanych jednotlivych budov byl
poskytnut.

1.1 Dohodnuta napli prace

PoZadavky investora na navrh nové sité€ jsou dany zaddnim a specifikaci projektu dle nize
uvedenych bodd.

1. Na zdkladé¢ poskytnutych naméfenych hodnot vykonti na vyvodech
transformacnich stanic a namétenych ¢i odhadnutych piikonii jednotlivych
napdjenych objektli napétim NN bude proveden navrh optimalizace zatizeni
transformatorti a jednotlivych kabelovych tras. Zaroven bude na zéklad¢
téchto hodnot navrZzena redukce poctu jednotlivych transformacnich stanic.

2. Transformaéni stanice TS35 zlstane volitelné zachovana, avsak optimalizuje
se Vv ni zatizeni jednotlivych transformatort.

3. Transformaéni stanice TSH a TS03 budou v pfipad¢ potteby pro optimalizaci
ES zachovany, v opaéném piipad€ bude navrzena jejich demontaz.

4. Veskerd pivodni VN kabeldz bude demontovana a nahrazena novou. Nova
VN kabelaZ bude i po novu vedena z budovy ve vlastnictvi CEZ distribuce.

5. Mg¢feni spotieby arealu zistane zachovano v objektu ¢. 31 a tento objekt
zaroven nebude podléhat demontazi.

6. Transformacni stanice TS1 a TS2 budou demontovany.

7. Na objektech €. 6, 11, 16 je uvazovano s moznosti pfidani fotovoltaiky o
vykonu 750 kW. Studie bude pouze respektovat jeji piikon, nebude se vénovat
samotnému navrhu FVE.

8. Navrh nové ES pocita s realizaci nové ctvrti Jizni park dle poskytnutych
podkladt

9. V aredlu se nepocita se zalohovanym napajenim z externiho zdroje.

14



2. SOUCASNA SITUACE

Areal investora se nachézi na distribuénim tGzemi CEZ Distribuce a.s. V arealu jsou
provozovany kabelové rozvody vysokého napéti na hladin€ 22kV a nizkého napéti 400 V.
V aredlu jsou provozovany kabelové rozvody vysokého napéti na hladiné 22 kV
a nizkého napéti 400 V. Soucasti sité je pét transformacnich stanic (TS) s pridruzenymi
rozvodnami na hladiné€ nizkého napéti.

Piipojeni je provedeno v jednom bodé ze spinaci stanice (SS) CEZ v severni &ésti
arealu, kterd je napdjena z transformacéni stanice TS Komenského. Ze spinaci stanice
SS CEZ distribuce vede kabelové vedeni do trafostanice hlavni TSH, nésledng
do trafostanice TS1 a z ni do stanice TS2. V trafostanici TS2 v poli kabelové smycky,
jeden vyvod nap4ji transformacni stanici TS03 a druhy vyvod pokracuje do transformacni
stanice TS35. V TS35 v poli kabelové smycky se VN vedeni vraci do spinaci stanice CEZ
distribuce a tvoii tak smyc¢ku. Soucasti vSech TS jsou provozovany rozsahlé rozvodny na
hladin€ NN. Na stfese budovy 35 se nachazi fotovoltaickd elektrarna (FVE) s ptipojkou
na strané NN v piiléhajici rozvodné NN k TS35.

Na spinaci stanici CEZ je piipojena spinaci stanice SS1, ktera zajistuje méfeni
arealové spotieby.

Zjednoduseny zakres VN sité v arealu je znazornén na Obr. 2.

SS CEZ SS01 TSH TS1 152 1503 1535
——
HATFS 2185 HAKAS Jx185 HAKAS 3x185 ANKTONPY 240
HATPS %3185
HATPS Jxi5

Obr. 2: Zjednodusené znazornéni VN sité v arealu

2.1 Popis stavajici rozvodné sité

Investor do soucasné doby nedodal kompletni topologii stavajici sité s odivodnénim,
ze byla nenavratné ztracena pifi majetkovych sporech o vyrobni areal. Spravce zafizeni
bohuzel neni schopen dodat aktualni zpravu zabyvajici se rozvrzenim sité. Schéma
rozvodné sit¢ se vSemi daty bylo vyhotoveno na zakladé¢ podkladu, které byly
shromazdény pii osobni obhlidce arealu projekénim tymem firmy JETPRO s.r.o.

V arealu investora se nachazi celkem 11 vykonovych transformatorti s pievodem
22/0,4 kV, vykonem 1000 kVA a jsou provozovany se zapojenim Dynl. Z divodu
postupného uzavirani technologickych budov v arealu a obecného snizovani odebiraného
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vykonu je instalovany vykon ve vykonovych transformatorech pfredimenzovany.
Aktudlni rezervovany piikon aredlu je dle smlouvy o ptipojeni 2,03 MW.
Celkové jednopodlové schéma stavajici rozvodné sité zachycuje Ptiloha A.

2.1.1 Spinaci stanice CEZ

Jedna se 0 zdénou budovu v severni ¢asti aredlu. Cely vyrobni podnik je pfipojen pies tuto
spinaci stanici k distribu¢ni siti. Jelikoz se jedna o budovu, kterd nespadd do spravy
investora, nejsou k této spinaci stanici CEZ poskytnuty zadné podklady.

V minulosti (do prosince 1999), byl arecal napajen ze spinaci stanice SS1. Poté
probéhlo rozpojeni vyvodovych kabelli ze vstupni stanice a prob¢hlo naspojkovani
na kabely ze spinaci stanice CEZ.

V piivodni spinaci stanici SS1 (vstupni stanici), jsou doposud zachovany pfistroje
pro vyhodnoceni odbéru areélu.

V budové je instalovano vybaveni CEZ Distribuce a méfici piistroje slouZici
k faktura¢nimu méfeni odebiraného vykonu arealu. Ze stanice jsou vyvedeny dva vyvody
tvotrené kabely HATPS 3x185. Prvni vyvod je propojen s transformovnou TSH a druhy
vyvod vede do transformovny TS35.

2.1.2 Spinaci stanice SS01

V ramci dispozice arealu je oznadena Gislem 31 a nachazi se v blizkosti SS CEZ. Jde
0 zdénou budovu, kde probiha zpracovani a vyhodnoceni dat méteni odbéru aredlu. Data
jsou poskytovana pomoci datového propojeni z budovy spinaci stanice SS CEZ.

2.1.3 Hlavni transformacni stanice TSH

Transformacni stanice TSH je soucasti budovy kalirny s ¢islem budovy v dispozici
¢. 7. Jednopodlové schéma TSH na hladiné VN je znazornéno na Obr. 3. Pole ¢islo 1 je
piivodnim polem ze spinaci stanice CEZ, do kterého jsou zaustény kabely HATPS 3x185.
Pole je pro manipulaci osazeno odpinacem na 22 kV. Pole ¢islo 2 je polem vyvodovym,
ze kterého vede kabelové vedeni HAKAS 3x185 do transformacni stanice TS1. TSH
obsahuje dvé prazdna pole €. 3 a €. 5. Z poli €. 4 a €. 6 jsou napajeny transformatory T9
a T10, kazdy s vykonem 1 MVA. Pole ¢ 4 pro transformétor T9 je vybaveno
odpojovacem TLPA 22 200/51 a vypinaCem VMC 22/630A. T10 je jistén novéjSim
pojistkovym odpinacem DRIBO H27 SEA.

Podle posledni revizni zpravy nevyhovuje olej v transformatoru T9 z divodu
vysokého obsahu vody. Transformétor je z tohoto ditvodu dlouhodobé¢ odpojen.
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Obr. 3: Jednopolové schéma transformovny TSH na hladiné 22 kV

Soucasti trafostanice je rozsahla rozvodna na hladiné 0,4 kV, ktera obsahuje 21 poli.
Na pole ¢islo 7 se pripojuje vyvod z transformatoru T9 a na pole €. 20 je pfipojen vyvod
od transformatoru T10. V rozvadéci se nachazi kompenzace, které jsou vyhrazeny pole
¢. 10 az ¢. 16. Zapojeni, funkénost, ¢i presnéjsi technické parametry kompenzace jsou
nezname.

Jednopoélové schéma NN rozvadéée NN trafostanice TSH je soucasti Priloha T
a seznam vyvodu zobrazuj Ptiloha Q. Skiin€¢ ovladani kompenzace jsou podle ziskané
fotodokumentace aktivni, aktivita jednotlivych skiini kompenzace vSak neni znama.

U aktivniho stavu vyvodu se pocita se zachovanim dané¢ho vyvodu a v rdmci nového
stavu se pouze vymeni jiSténi se stejnou jistici hodnotou, jaka je ptivodni.

Oznaceni ,,rusi se* popisuje vyvod, ktery je momentalné¢ aktivni, ale v ramci
modernizace sité¢ se nepocita s jeho zachovanim a bude nahrazen prostorovou rezervou.

Oznaceni ,,Zruseno* popisuje vyvod, ktery jiz neni aktivni a v rdmci nového stavu se
jeho vybaveni demontuje a stane se z n¢j prostorova rezerva.

2.1.4 Transformaéni stanice TS1

Transformacni stanice TS1 se nachazi v zapadni ¢asti budovy kulickarny pod ¢islem 34.
Transformovna obsahuje pole kabelové smycky, které je propojeno s piipojnici
transformatorit pomoci odpojovace TLPA22 200/31 v poli €. 1 podélného déleni. Piivody
kabelové smycky jsou vedeny z TSH a TS2. Ob¢ vedeni jsou tvoiena kabely HAKAS
3x185. Nachazi se zde pét poli, kdy pole Cislo 1 je vyuzito k podélnému propojeni s polem
kabelové smycky. Pole ¢islo 2 a 4 jsou nevystrojenymi rezervami. Transformator T7
s vykonem 1 MVA je napijen z pole €. 3. V poli se dle dostupné dokumentace nachazi
také odpojova¢ TLPA22, pojistky 63 A a odpojova¢ OKJ 631/52/8/MS. Transformator
T8 je napajen zpole ¢. 5 a pole je vybaveno odpojovaéem TLPA22 a odpinaem
CDK VMC.
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Cela transformacni stanice TS1 bude demontovéana. Schéma zapojeni jeji NN casti
nebylo pofizeno, nebyly k nému poskytnuty dokumenty, a tedy neni predmétem této
studie. Stanice a vSechny obsluhované vyvody se vy¢lenuji z nového navrhu rozvodné

site.
1503 ]
Pole &. 2 Pole & 1 Pole &. X
IT_3 AC 22 kV 50Hz
BAJ 22/402 -
BA 22/402
634 . XXX
T2 22/04 m
1000KA
I | [
ANKTOYPV 3x240
TS3/1-MN TS3-NN
152 kab. smytka pole T. 4 pole 2. 1

Obr. 4: Jednopolové schéma transformac¢ni stanice TS03 na hladiné 22 kV

2.1.5 Transformaéni stanice TS2

Transformacni stanice TS2 se nachazi v budové kulickarny ¢islo 34 ve vychodni ¢asti.
Tato transformacni stanice je svym uspofddanim podobna ptedchozi stanici TSI.
Ptivodni kabelové vedeni je pfivedeno z transformacni stanice TS1 a druhé je vedeno
z TS35. Z pole kabelové smycky navic vede kabelové vedeni, které paprskoveé napéji
transformacni stanici TS03, pomoci vedeni ANKTOYPV 3x240.

V transformacni stanici TS2 se nachazi dva vykonové transformatory TS a T6, kazdy
o vykonu 1 MVA, které nap4ji pfidruZzenou rozvodnu na hladiné NN. V posledni revizni
zpravé je uvedeno, ze oba transformatory jsou v nevyhovujicim stavu a nejsou schopny
bezpecného provozu. Stejné jako TS1, TS2 se stara o napajeni ¢asti kulickarny budovy
¢. 34.

Cela transformacni stanice TS2 bude demontovana. Schéma zapojeni jeji NN ¢asti
nebylo potizeno. Nebyly k nému poskytnuty dokumenty a neni pfedmétem této studie.
Stanice a vSechny obsluhované vyvody se vyclenuji z nového navrhu rozvodné sité.
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Obr. 5: Jednopolové schéma transformacni stanice TS2 na hladiné 22 kV

2.1 Transformacni stanice TS03

Transformacni stanice TSO3 je soucasti zdéné budovy haly III (v dispozici s oznacenim

¢islo 6). K transformacni stanici TS3 patii pfidruzeny zdény objekt TS3.1, kam je

pfiveden kabelovy vyvod ztransformacni stanice TS2. Vyvod je tvofen kabely
ANKTOYPV 3x240. Dle dokumentace se zde nachazeji dva transformatory T11 a T12.
Oba transformatory maji nominalni vykon 1 MVA. Dle pofizené fotodokumentace je

evidentni, Ze transformator T11 neni osazen a provoz pfidruZzené rozvodny na hladiné

0,4 kV v transformacni stanici TS03 je ukoncen. Epoxidovy transformator T12 je stale

V provozu a je doplnén na strané¢ VN o odpina¢ BAJ 22/402.
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Obr. 6: Jednopolové schéma transformacni stanice TS03 na hladiné 22 kV
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Rozvodna na hladiné 0,4 kV se také naléza v budoveé TS3/1. Je zasadnim vyvodem
pro napajeni nov¢ kalirny, ktera je soucasti budovy €. 7.

Schéma NN rozvadéce trafostanice TSO03 a TS3/1 je obsazen v Ptiloha U. Seznam
jednotlivych poli rozvodny zobrazuje Ptiloha R.

2.1.1 TS35

Transformacni stanice se nachdzi v prostorach vyrobni haly s Cislem 35. Jedna se
0 nejvetsi transformacni stanici v aredlu. Piivody kabelového vedeni jsou napojeny
do pole kabelové smy¢ky. Prvni kabelovy piivod je pfiveden z transformac¢ni stanice TS2
a je tvoren kabely HATPS 3x185. Stejna sestava kabelti tvofi druhy piivod, a to ze spinaci
stanice CEZ.

Diky poli €. 9 podélného déleni, disponuje kabelova smycka stanice TS35 schopnosti
propojeni ptivodniho vedeni bez piipojeni zbytku ¢asti transformovny k siti. Tuto sekci
propojuje odpojovac TLPA 22 200/31 s ptipojnici nap4jejici instalované transformatory.

Nachdazeji se zde Ctyfi transformatory a jejich oznaceni je T1, T2, T3 a T4. Spole¢ny
transformacni vykon je 4 MVA, kdy kazdy pfispiva vykonem 1 MVA. Transformatory
jsou napojeny na VN piipojnici stanice pies odpojovace TLPA22 200/31, ptes pojistky
XJ 422 63A a odpinace BA 22/402.

1535
[Kab._smyzka Pole &. 9 Pole €. 8__ |Pole &.
T

3 AC 22 kv | [T_3 AC 221 kV 50Hz ‘
TLPA22
200/31

TLPA22
200/31

X4
634

TLPA22
200/31

4008

\
8 22/402 | ‘ BA 22/802
4
L

TS35-NN TS35-NN TS35-NN TS35-NN
pole & 16 pole & 12 pole & B pole £ 1

Obr. 7: Jednopodlové schéma transformacni stanice TS35 na hlading 22 kV

Pfidruzena rozvodna na hladiné NN disponuje 22 poli. Stara se o napajeni vyrobni
haly budova ¢islo 35, budovy 35.1 a budovy ¢islo 224 valeckové. Seznam osazeni poli
shrnuje Ptiloha S. Jednopdlové schéma je vyobrazeno v piiloze Pfiloha V.

Z fotodokumentace vyplyva, Ze pole cislo 21 a 22 jsou dodé&lany dodatecné.
V dokumentaci rozvodny nejsou zaneseny vyvody a z fotografii nelze urcit popis.

Do pfidruzené rozvodny NN je také piipojena fotovoltaicka elektrarna o vykonu
980 kWp. V rozvodné ¢asti jsou instalovany stfidace a ostatni potiebné prvky.

2.1.2 Stav zarizeni v siti

Zivotnost vétSiny zafizeni v siti se blizi ke konci nebo piesluhuje dobu svého Zivotniho
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cyklu. Transformatory byly vyrobeny mezi lety 1961 a 1962. Stafi se mohlo podepsat
na izolaci vedeni. Jedna se o olejové transformatory, u kterych je kladen diiraz na tésnost
nadoby nejen z diivodu uniku oleje, ale i kviili moznosti jeho kontaminace vodou.

Mnoho instalovanych ochrannych, manipulac¢nich a méficich prvka v elektrizacni
soustave aredlu je zastaralych, a to klade vyssi naroky na jejich udrzbu. Pravdépodobnost
selhéni jejich primarnich funkci s opotfebenim znateln¢ roste.

Star$i vypinace nelze skloubit s novejS$imi ochranami a tim klesa moznost zvyseni
jejich bezpecnosti. Omezena dostupnost vyrabénych pojistek na stavajici instalované
spodky komplikuje udrzbu elektrizaéni soustavy. Nejzasadné€jsi piekdzkou provozu
stavajici sité je slozitd udrzba a servis stavajiciho zatfizeni. Obtizn¢ se shani ndhradni dily
na zafizeni stara az 60 let véetné problémi s jejich servisem. Provozni naklady na udrzeni
takovéto sité v bezpe¢ném a spolehlivém stavu jsou, nebo brzy budou za mezi inosnosti.
Nové vybudovana sit’ dle dnesnich platnych norem a standardt zlepsi spolehlivost,
bezpecnost a snizi provozni naklady.

2.2 Soucasna spotieba arealu

V ramci obeznameni se S chodem sité byl poskytnut odbérovy diagram arealu za rok 2023
a cast roku 2024 do 17.7.2024. Vyhodnoceni téchto dat je dilezité pro vytvoieni
uceleného pohledu na soucasny provoz sité a pro budouci navrhy optimalizace provozu
nové sité. Dale ukaze vliv zprovoznéné FVE 0 instalovaném vykonu 980 kWp.

Z celoro¢niho odbérového diagramu vyplyva ocekévatelny pribeh sinusové kiivky.
V zimnich mésicich je odbér arealu s nejvyssim s maximem 2263 kW v roce 2023. Pokud
tuto hodnotu srovname s hodnotou maximalniho rezervovaného vykonu 2030 kW, jenz
je zasmluvnén, zjistime, ze doSlo k jeho znaénému piekroceni ve 74 méfenych
¢tvrthodinach. Z téchto poruseni plynou postihy, které v souctu roéné piesahuji
milidnové ¢astky. V roce 2024 se stav zlepsil s prozatimnim nejvyssim odbérem 2144 kW
a bylo zjisténo pouze osm piekroceni. Tyto hodnoty ukazuji, jak je dulezité optimalizovat
provoz hlavné béhem zimnich mésici. Minimalni odbéry béhem zimy se pohybuji kolem
750 kW. V letnich mésicich neni problém s piekracovanim rezervovaného vykonu,
protoze Klesa maximalni spotieba pod 1500 kW a denni minima klesaji pod 500 kW.
V celoro¢nim odbérovém diagramu dochdzi na pfelomu cervence a srpna
ke dvoutydennimu vyraznému sniZeni spotieby z dtivodu celopodnikové dovolené.

Predchozi analyza prvkd sit¢ ndm wurc€ila celkovy transformacni vykon
Vv transformacnich stanicich na 11 MVA. Pfi srovnani s velikosti maximalniho odbéru je
viditelna zna¢nd dysbalance. Je tedy pravdépodobné, ze novy navrh sité¢ bude
optimalizovan a dojde k zaniku nékterych TS.

Tydenni odbérovy diagram pramyslového aredlu vykazuje pravidelny prabeh zatizeni
s jasné rozpoznatelnymi dennimi cykly. Pro porovnani jsou zde vyobrazeny dva obrazky
Obr. 8 a Obr. 9. Znazoriiuji odbérovy diagram vybraného tydne v lednu a v ¢ervenci pro
dany rok. Béhem pracovnich dnii dochazi ke zvySeni odbéru od brzkych rannich hodin.
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Ptiblizné od 6:00 zacina spotieba strm¢ stoupat s vrcholem mezi 10:00-12:00 hodinou.
Po poledni zatizeni mirn€ klesd, avSak zlistdva na vyssi urovni az do pozdniho odpoledne.
Noc¢ni odbéry jsou vyrazné nizsi, coz ukazuje na omezeny provoz mimo obvyklou
pracovni dobu. Vikendové dny vykazuji stabilni a podstatné nizsi odbér.

Béhem cervna roku 2024 byla zprovoznéna FVE o vykonu 980 kWp. Jeji vliv je
viditelny na Obr. 9. Na diagramu jsou patrné vyraznéj$i propady odbéru béhem dne,
coz odpovida momentiim, kdy je vykon fotovoltaické elektrarny na maximu. Naopak
v roce 2023 tyto propady chybi a odbér je stabilngjsi, protoze veskera spotieba byla
pokryta z externi sité. Noc¢ni spotieba zistava v obou letech ptiblizné stejna, jelikoz FVE
Vv téchto hodindch nevyrabi. Zajimavosti je minimalni vliv na zménu pribéhu béhem
vikendu. Tento trend se vyskytuje pii srovnani vice tydnu stejné. Proto jsem vyloucil
zavislost na pocasi. Z pohledu instalace planovanych novych FVE je tu uréité prostor,
aby se jesté vice snizil odbér elektrické energie z distribuéni sité v dob¢ slune¢nich dni.

Celkov¢ analyza odbérového diagramu ukazuje na stabilni a predvidatelné zatizeni
béhem pracovnich dnl, coz umozZiuje efektivni planovani provozu a optimalizaci
nakladt. Pro navrh nové sité ma analyza vyznam pro optimalizaci odbéra a pro piipadné
zavedeni opatieni na sniZzeni po¢tu odbérovych $pi¢ek nad nasmlouvané maximum.

Pro plnohodnotny novy navrh sité by bylo potfeba provést rozsahlé méteni spotieby
jak transformacnich stanic, tak jednotlivych odbéra v ¢ase. Dané méteni by mélo trvat
alesponl dva tydny Nejlépe v zimnim obdobi, kdy je nejvyssi spotieba elektrické energie
Vv celém aredlu.
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3.NOVY STAV

Néavrh nového stavu je rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva optimalnim navrhem
zatizeni transformdtorti a jednotlivych kabelovych tras. Podle vysledki optimalniho
zatizeni byla navrzena redukce jednotlivych transformacnich stanic. Druha ¢ast nového
stavu se zamétuje na feSeni vykonové rezervy pro planovanou novou ¢tvrt’.

3.1 Napojeni na distribucni sit’

V novém névrhu se bod napojeni na distribucni sit’ nezmeéni a je stejné proveden ve vSech
navrhovanych variantach. Napojeni je provedeno v budové spinaci stanice SS CEZ.
Zde je umisténo cejchované obchodni méfeni dvou vyvodu, které napaji areal. Mé&fici
pfistroje jsou propojeny se stanici SSO1 v budové ¢islo 31 a tento objekt nebude podléhat
demontézi. Zde jsou data zpracovana pro obchodni méteni ptislusSnou vyhodnocovaci
jednotkou. Vyvedené vedeni nasledné vede do urenych transformacnich stanic dle
zvolené varianty. Cela sit’ v arealu je ve vSech variantach kruhova kromé¢ varianty 3. Ta je
napéjena dvéma samostatnymi vedenimi.

3.2 Modernizace arealu

V arealu se nachazi pét transformacnich stanic 22/0,4 kV. S transformovnami TS1 a TS2
se pronovy navrh soustavy nepocitd. Zazemi rozvoden TSH, TSO03 a TS35 s jejich
pridruzenymi rozvodnami na hlading 0,4 kV lze vyuzit pro novy navrh. Hodnoty odbéru
jednotlivych transformacnich stanic vychazi z predeslé Casti o stavajicim stavu sité.
Zpracovany jsou tifi navrhy moZznosti, jak by mohlo vypadat uspotadani novych
transformacnich stanic 22/0,4 kV.

Navrh pocita s instalaci novych transformatorti, bez moZnosti pouzit stavajicich.
Diivodem je jejich staii a technicky stav. MozZnost repasovat transformatory tu je,
ale studie s touto moznosti nepocita. Instalovany vykon osazenych transformatort je
navrhovan tak, aby se blizil hodnoté 50 — 60 % zatizeni. Tato hodnota zatizeni vychazi
ze standardniho zatiZeni v energetice a zajiSt'uje vykonovou rezervu a hospodarny provoz
s ohledem na pofizovaci naklady a na ztraty v transformatoru. Hodnota je mirné niZsi,
nez je standartni z divodu rezervy pro budouci mozny rozvoj a modernizaci arealu.
Druhym diivodem je potieba rezervy pro stavajici hodnotu odbéru transformacnich stanic
z divodu pouzit¢ metody méfeni poskytnutych dat. Poskytnuté naméfené hodnoty
ukazuji pouze orientacni hodnotu. Pro vypovidajici data by mélo meétfeni vychazet
z delsiho ¢asového useku, béhem kterého by byly hodnoty zaznamenavany. Zmétené
hodnoty, které byly pro ucely této studie poskytnuty objednavatelem, jsou hodnotami
okamzitymi, jelikoZ byly zméfeny v jednom okamziku méfeni a nezohlednuyji ,,Spickovy*
odbér danych vyvodi.
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Investorovy byl nabidnut pasport aredlu spolecnosti JETPRO s.r.o., ktery by
zahrnoval dlouhodobé méteni (napi. 1 mésic) a zakresleni skute¢ného zapojeni sité
arealu. Tato nabidka byla investorem odmitnuta.

3.2.1 Variantal

Varianta 1 uvazuje s revitalizaci vSech tii stavajicich transformacnich stanic. To by
znamenalo zachovani transformacnich stanic TSH, TS03 a TS35. Stanice TSH ma odbér
dle poskytnutych dat 365 kVA s instalovanym transformac¢nim vykonem 1000 kVA.
Névrh pocitd s osazenim jednoho transformatoru o vykonu 630 kVA se zatiZzenim 58 %.
Duvodem sniZeni transformacniho vykonu v rozvodné je niz$i stavajici odbér rozvodny,
a tedy 1 vyuziti transformatoru. Snizenim transformacniho vykonu na 630 kVA se zvysi
procentudlni zatizeni transformatoru a omezi se ptebytec¢na stavajici rezerva.

Stejné feSeni je navrzeno 1 pro transformacni stanici TS03 se spotfebou 300 kVA.
Navrh pracuje s novym transformatorem 630 kVA se zatizenim 48 %. Zachovani
transformacéniho vykonu na dne$ni hodnoté 1000 kVA nem4 v takové velikosti vyznam.
Zatizitelnost transformétoru by byla na hodnoté 33 %, takto velkd rezerva nema
opodstatnéni z technického ani ekonomického hlediska. Vyznam by dévalo zachovat
vykon v pfipadé, Ze by se do stanice piipojovala planovand fotovoltaickd elektrarna.
Na objektech ¢islo 6, 11, 16 je uvazovano s moznosti pfidani fotovoltaickych elektraren
0 celkovém instalovaném vykonu 750 kWp. Mohlo by dojit k pfetéZovani transformatoru
o instalovaném vykonu 630 kVA pii dodavani elektfiny do nadfazené sité¢ 22 kV
asnizeném odbéru vrozvodné TS03. K témto okolnostem mulZe dojit napiiklad
ve vikendovych dnech, kdy by se vyrobena energie v aredlu prodavala do distribu¢ni sité.
Druhym feSenim je instalace fidiciho systému do skiiné AXY, kterd by ovladala stfidace
instalované FVE tak, aby transformator v TS03 nebyl dlouhodobé ptetézovan,
ale aby zaroven FVE maximalné pokryvala vlastni spotiebu i v okolnich transformacnich
stanicich.

Transformacni stanice TS35 s odbérem 1330 kVA je dostatecné prostornd a dobte
umisténa, aby jeji provoz byl zachovan ve stdvajicim rozsahu. Jsou navrZeny dvé
moznosti sestav transformatort. Prvni moZnosti osazeni dvéma transformatory, kazdy
0 vykonu 1250 kVA. Tomuto navrhu odpovidéa zatizitelnost 53 %. Je zde dostatecna
vykonova rezerva na budouci mozny rozvoj arealu. Druhou moZznosti je pouZziti dvou
transformatord 1000 kVA, tak jak je transformovna provozovana v soucasné dobg.
Se zachovanim transformac¢niho vykonu rozvodny hrozi komplikace pfi mozném
budoucim rozvoji hal a arealu, nebo Jizniho parku.

Vyhody tohoto feSeni jsou ponechani stavajiciho rozmisténi transformacnich stanic
S pfidruzenymi transformacnimi stanicemi. Neni tedy nutno navrhovat umisténi novych
transformacnich stanic a s tim spojend nutnost zastavéni nového mista v arealu. Podobn¢
se minimalizuje nutnost budovat nové kabelové trasy. Mohou se pouzit stavajici trasy
a pouze vymenit stavajici vodice. Hlavni vyhodou je jednodusi navrh a zhotoveni téchto
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vedeni z divodu kolizi s ostatnimi objekty. Tato varianta bude mit také nejlepsi provozni
vlastnosti ze vSech tfech navrhovanych variant. Dlivodem je minimalizace provoznich
ztrat pti prenosu vykonu na hlading nizkého napéti. Transformovny jsou umistény blizko
vSech velkych odbérii a tedy vedeni, které je napéji, je velmi kratkeé.

Nevyhodou je nutnost kompletné renovovat vSechny stavajici transformovny TSH,
TS03 a TS35, coz muze zdsadné komplikovat moznost provozu aredlu pii renovaci.
S nejvétsi pravdépodobnosti by se v dobé rekonstrukce musela pozastavit vyroba,
protoze V transformovnach TSH a TS35 by se muselo nahradit stdvajici vybaveni.

Shrnuti informaci a hodnot je znazornéno v Tab. 1.

Tab. 1: Shrnuti varianty 1

Varianta 1
Transformovna TSH TS03 TS35
Navrh 1 1 1 2
Zmeéteny odbér (kVA) 365 300 1330 1330
Vykon transformétoru (kVA) 630 630 1250 1000
Pocet transformatort (-) 1 1 2 2
Zatizeni transformatora (%) 58 48 53 67

V ramci varianty €. 1 by byly transformacni stanice napédjeny vysokym napétim
ze dvou stran a tvofily tak okruzni sit. Prvni napajeci vedeni VN by vedlo
do transformacni stanice TSH. Ze stanice TSH je navrZzeno vedeni do transformacni
stanice TS03. Odtud by vedl propoj do transformaéni stanice TS35, do které je navrZzeno
také druhé napéajeci vedeni. Na Obr. 10 je znazornéno umisténi transformacnich stanic
a trasy navrhovaného kabelového vedeni pro variantu 1.
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Obr. 10: Zjednodusené zobrazeni varianty 1

3.2.2 Varianta 2

Néavrh pocitd s dvéma transformacnimi stanicemi TS03 a TS35. Stanice TS3 by napéjela
spotiebu stavajicich stanic TS3 a TSH s celkovym odbérem 665 kVA. Slou¢ené rozvodny
jsou od sebe ptiblizn¢ 75 m a tedy dava vyznam zachovani pouze jedné transformacni
se mély realizovat fotovoltaické elektrarny o celkovém vykonu 750 kWp. Navrhovany
vykon nového transformatoru je 1250 kVA se zatizenim stanice 53,2 %. Druhou mozZnosti
je instalovat transformator 1000 kVA jaky je jiz v rozvodné instalovan. V této varianté
nevznikd problém tykajici se nedostatku transforma¢niho vykonu pro moZné
planované fotovoltaické elektrarny zapojené do pfidruzené rozvodny.

Aktudlné se v transformacni stanici TS03 nachazi celkem 10 rozvadécovych poli NN,
jejichz vyvody jsou zruseny. Demontaz NN poli vytvoii prostor pro instalaci novych
rozvadéci NN, které by nahradily ptavodni rozvadéce NN z trafostanice TSH. To by
znamenalo, Ze by trafostanice TS03 nov¢ obstaravala napajeni aktivnich vyvodi
trafostanice TSH, pomoci nového transformatoru, a zarovenn by obsahovala noveé
NN rozvadéce, které by nahradily ptuvodni zastaralé¢ ze stanice TSH. Stavajici vyvody
z TS3/1 by se také ptepojili do vzniklé rozvodny a veSkeré vybaveni transformovny by
se demontovalo. Rozvadé¢ NN stanice TSH by se po ptfepojeni kompletné demontoval
a vytvoril by se novy prostor. Pfepojeni by mohlo probihat prakticky za provozu, pouze
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s odstavkou pii prepojeni danych NN vyvodu. Toto feSeni ma vSak zasadni komplikaci,
kdy by bylo potieba dohledat veskeré trasy stavajicich NN vyvoda ze stavajici stanice
TSH, aby se daly pfipravit trasy nové, které by vedly jiz od trafostanice TS03
do konkrétnich napajenych objekti. Bylo by tak potieba vytvotit nové kabelové trasy
pro celkem 11 az 14 kabelovych vyvodid NN. Chybéjici dokumentace ke kabelovym
trasdm nizkého napéti komplikuje situaci.

Navrzena byla varianta 2B ktera fesi tento nedostatek. Navrhuje zachovat rozvodnu
pod trafostanici TSH a vést do ni jedno silné vedeni na hlading€ nizkého napéti. Vznikla
by tak rozvodna nizkého napéti SSH. Napajeni rozvodny SSH by bylo feseno tak, ze by
se stavajici transformatory odpojily a napdjeni do rozvodny SSH by bylo ptfivedeno
pomoci silného kabelového vedeni NN z trafostanice TS03. Tim vznikl zna¢ny prostor
v rozvodné NN pod TSO03, ktery se da vyuzit pro instalaci vybaveni pro planované
fotovoltaické elektrarny. Varianta se tim vyhyba problému dohleddvani stavajicich
vyvodi NN ze stanice TSH. Vytvofil by se pouze jedna kabelova trasa propojujici stanice
TS03 a SSH. Nevyhodou feseni je nutnost rozvodny SSH.

Technicky spravnym feSenim je varianta 2, kde jsou zbudovany nové kabelové vedeni
od jednotlivych podruznych rozvadéci jednotlivych odbértt do rozvodny pod TSO03.
jednodusi. Rozvodna SSH (diive rozvodna NN stanice TSH) si zachova svoji funkci
V plném rozsahu z toho plyne nevyhoda nutnosti modernizace a udrzby dalsi rozvodny.
Vyhodou je jednoduchost feSeni a moznost revitalizovat VN sit dle nového navrhu
bez velkych zasahti do rozvodi nizkého napéti.

S pravdépodobnosti by se ve trafostanici TS03 méla umistit kompenzace jalového
vykonu, kterd také zabere nckolik poli vrozvodné NN. Je tedy potieba pocitat
s dostatecnou rezervou v dané rozvodné. Stanice TSO03 je rozsdhla a toto rozSifeni by
nemélo vyZadovat zasadni rozsifeni stavajicich prostor.

Trafostanice TS35 je feSena stejné jako v piedeslé varianté, tady navrh planuje osadit
dva transforméatory 1250 kVA se zatiZzenim 53 % a s provozem piidruZené rozvodny NN.

Tab. 2: Shrnuti varianty 2 a 2B

Varianta 2
Transformovna TS03 TS35
Néavrh 1 2 1 2
Zmeéteny odbér (KVA) 630 630 1330 1330
Vykon transformétoru (kVA) 1250 1000 1250 1000
Pocet transformatori (-) 1 1 2 2
Zatizeni transformatora (%) 50 63 53 67

V ramci varianty 2 by byla transformacni stanice TSO3 napdjena piimo ze stanice
SS CEZ. Do stanice TS03 by bylo piipojeno také VN vedeni z transformaéni stanice
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TS35. Druhé napajeci vedeni vede z SS CEZ do stanice TS35, tvoiici tak okruzni VN sit’.
Poloha transformacnich stanic a trasy planovanych kabelovych tras je znazornéna na Obr.
11. Obrazek obsahuje izndzornéni se zachovanou rozvodnou nizkého napéti SSH.
Vedeni vysokého napéti je vyznaceno Cervené a vedeni pro nizké napéti modre.

Obr. 11: Znazornéni varianty 2 se zachovanou rozvodnou SSH

3.2.3 Varianta3

Navrh uvazuje jednu centralni transformacni stanici. Vyuzity by byly prostory
transformacni stanice TS35, kde by byly umistény vSechny transformatory. Nevyhodou
je jeji poloha na vychodnim kraji aredlu. Jelikoz nemé rozvodna NN pod TS35 dostatek
mista pro v§echny potiebné vyvody, které by méla prevzit, museli by se zachovat stavajici
rozvodny nizkého napéni pod TSH a TS03. Oznaceny v situaci jako SSH a SS03. Druhou
moznosti by bylo vybudovat nové rozvodny NN, ale to pfinasi komplikace na umisténi.
Vice rozvoden NN ma také vyhodu ve zkraceni jednotlivych kabelovych tras. Kabelové
vedeni vedouci k budovam napajenym dnes ze stanic TSH a TS03 by muselo byt pies
230 metrti dlouhé a bylo by potieba prenaset celkové vykon 1000 kW. Prenaset tyto
velikosti vykonti na hladin€ nizkého napéni zptisobuje velké provozni ztraty. S velkym
pfenaSenym vykonem jsou spojené vysoké provozni teploty pouzitych kabell, které
komplikuji ndvrh. Jednalo by se o vyssi jednotky paraleln€ zapojenych kabeli, které by
vedly do stavajicich rozvoden pod trafostanicemi TSH a TS03. V situaci na Obr. 12 jsou
jJiz vyznaceny jako rozvodny SSH a SS03. Vedeni vysokého napéti je vyznaceno cervené
a vedeni pro nizké napéti modie. Vedeni vysokého napéti je vyznaceno Cervené a vedeni
pro nizké napéti modte.

Jedinou vyhodou této varianty je provoz pouze jedné transformacni stanice.
Instalované tfi transformatory splituji podminku na zvysenou bezpecnost N-1. Nevyhody
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tohoto feSeni je vybudovani takto silnych a dlouhych vedeni znamena velké vykopové
prace pii realizaci. Pfestoze by se jednotliva vedeni skladali z vice paralelnich vodict,
jejich ztraty by byly zna¢né a v dlouholetém provozu ekonomicky nevyhodné.

Tab. 3: Shrnuti varianty 3

Varianta 3
Transformovna TS 35
Navrh 1 2 3
Zm¢éteny odbér (kVA) 1960 1960 1960
Vykon transformatoru (kVA) 1000 1250 1600
Pocet transformatori (-) 3 3 2
Zatizeni transformatora (%) 65,3 52,3 61,3

V ramci varianty €. 3 by bylo napdjeni transformacni stanice TS35 provedeno dvéma
vyvody piimo z piedavaci stanice SS CEZ Kazdé vedeni by mélo mit vlastni napojeni
S jiSténim na rozvadéé, aby byla zarucena zakladni rezerva v ptipadé poruchy ¢i servisu
na zatizeni ve stanici SS CEZ.

Tato varianta byla zpracovana na zadost investora.

Obr. 12: Vizualizace varianty 3
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3.2.4 Doporucena varianta

Doporucenym navrhem je varianta 2. Snizuje pocet stavajicich transformacnich stanic
na dvé TS03 a TS35. Vyhodou je sniZzeni poctu realizovanych a provozovanych stanic
¢imz se snizi pofizovaci a provozni naklady. Transformacni stanice TS03 by pievzala VN

napajeni za transformacni stanici TSH. Diky tomu by se dalo pfepojit vyvody
arealizovat nové kabelové trasy do rozvodny NN pod TS03. Ve stanici by mél byt
instalovan transformator 1250 kVA. Pokud by se m¢la realizovat modernizace pouze sité
vysokého napéti je tu moznost vyuzit navrhu varianty 2B. Tim by odpadla nutnost
budovat nové rozvody nizkého napéti K jednotlivym podruznym rozvadééim. Zachovani
transformovny TS35 je zasadni pro soucasny provoz a poroto se sni pocitalo ve vSech
ttech variantach. Ve vybrané druhé varianté¢ by méla projit zasadni modernizaci.
Instalovany by mély byt dva transformatory o vykonu 1250 kVA. Pfebudovany by mély
byt vSechna pole na hladin¢ vysokého napéti a rekonstruovana pftilehld rozvodna NN.
V ramci rozvodny TS35 by méla zistat ve stavajicich prostorach, a tedy bude nutno
demontovat stavajici vybaveni. Pokud by se tomuto chtél investor vyhnout musel by
vybudovat blizko novou rozvodnu a po dokonceni piepojit jednotlivé vyvody.
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4. NAVRH NOVE CTVRTI

Investor planuje na ¢asti arealu vybudovat novou zastavbu obytnych a komer¢nich budov.
Tento zamér ovlivni i navrh revitalizace transformacnich stanic v rozvodné siti. Navrh
nové ¢tvrti je zobrazen na Obr. 13. Pomoci vypocétového zatizeni vSech odbérd Ctvrté
a urceni predpokladaného umisténi novych TS se zjisti potfebny transformacni vykon.
Nasledné Ize urcit pocet transformatori v dané transformacni stanici.

4.1 Stanoveni vypoctového zatizeni

Spravny navrh elektrické sité vyzaduje presné stanoveni vypoctového zatizeni, coz je
proces zahrnujici analyzu instalovaného vykonu, provoznich charakteristik spotiebicl
a zpusobu jejich vyuziti. Krok je zadsadni pro dimenzovani jednotlivych prvki elektrické
sit&, jako jsou transformatory, kabelova vedeni, rozvadéce a dalsi zatizeni, kterd ovliviiuji
spolehlivost a efektivitu sité.

4.1.1 Normy

Vypoctové zatizeni se vypocitava jako soucin instalovaného vykonu vsech spotiebict
a soucinitele naroc¢nosti. V ptipadech, kdy nejsou dostupna presnd data o odbéru, lze
vyuzit normy, jako jsou CSN 34 1610 [1] pro primyslové budovy
nebo CSN 332130 ed. 3 [2] pro obytné budovy. Poskytuji mozny postup uréeni
pottebného vypoctového zatizeni. Naptiklad v obytnych budovéach se pouzivaji tiidy
elektrizace, které zohlednuji rtizné stupné vyuZiti elektrické energie, od jednoduchého
osvétleni az po komplexni vytapéci systémy. V primyslovém sektoru se vypoctové
hodnoty urcuji na zaklad¢ charakteristik jednotlivych provozii a zatizeni. Tento pfistup
zajist'uje, Ze prvky sité budou dimenzovany spravné a bezpecné pro ocekavané provozni
podminky.

CSN 33 2130 ed. 3 [2] Klasifikuje bytovych odbérnych mist podle stupné elektrizace
umoznuje efektivni navrh elektrickych instalaci, které odpovidaji riznym Urovnim
vyuziti elektrické energie v domacnostech. Stupen elektrizace A zahrnuje byty
s minimalnim odbérem, kde elektfina slouzi pouze k osvétleni a napajeni b&znych
spotiebicu s ptikonem do 3,5 kVA a maximalnim soudobym piikonem do 7 kW. Vyssi
naroky na odbér pokryva stupent elektrizace B, ktery zahrnuje navic spotiebi¢e uréené
pro vafeni a pe€eni s ptikonem nad 3,5 kVA, pficemz maximalni soudoby ptikon Cini
11 kW. Nejvyssi kategorii predstavuje stupenn elektrizace C, ktery zahrnuje zafizeni
pro vytapeéni nebo klimatizaci, a je ur€en zejména pro domdacnosti s vysSim odbérem,
kde elektiina nahrazuje jiné zdroje tepla. Maximalni vykon v této kategorii neni pevné
stanoven a zavisi na navrhu projektanta. Stejna norma také uvadi, jak vypocitat s hodnota
soudobosti pro urcity pocet obytnych jednotek a piiklada i tabulku pro zakladni pocty.
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Distribu¢ni spole¢nosti maji moznost upravit obecné rozdéleni podle stupné
elektrizace na zéklad¢ svych zkusenosti a dlouhodobych méfeni riznych typi odbért.
Takto stanovené kategorie umoziuji 1épe reflektovat specifické potieby odbératelii a
pfesnéji dimenzovat pfipojeni a infrastrukturu. Proto je v praci pouzita podnikovd norma
spole¢nosti Prazska energetika PN KA 101- ZASADY NAVRHOVANTI SITI NN [3].
Podnikova norma stanovuje maximalni soudoby ptikon na vstupu do bytové jednotky
¢i rodinného domu nésledovné.

4.1.2 Pozité vzorce

Dle mapy a doplnujicich informaci od investora zname pocty, plochu a druh uziti danych
budov. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5. Podnikova norma PN KA 101 [3] stanovuje
stejny vypolet pro obytné jednotky jako zminéna norma CSN. Vypocet se provadi
pomoci vzorce.

B=n-Bn Py (4-1)

Primyslové a komerc¢ni budovy fesi podnikovd norma pomoci vzorce pifimé umeéry
zavislé dle zastavéné plochy dané budovy a jejiho uziti. Jednotlivé predpisy dle ti¢elu jsou
zobrazeny v Tab. 4. Hodnota A oznacuje plochu dané budovy.

Tab. 4: Vypocet maximalniho zatizeni nebytovych odbért [3]

o Provozovny , ,
Zarizeni sluzeh Sklady a vyroba Sklady a vyroba Hala
Administrativni Skladova Skladova Skladova
Typ tcelu Malqodber’ S < 10000 m? S < 10000 m? S< 1(3000
podnikatelé m
Pp (KA) 40-0,02-A 52:0,02-A 52:0,02-A 52:0,02°A

4.1.1 Vypoctovy proud
Po stanoveni hodnoty vypoctového zatizeni Pp je moZné urcit vypoctovy proud lp, ktery
je klicovy pro ndvrh NN rozvodi a pfivodnich vedeni na hladiné VN.
Dle CSN 33 2130 ed. 3 [2] pouzijeme vztah:

P

I=—F2— 4-2
P V3-Ug - cos @ (4-2)

Nebot' nemam udaje o stfednim UC€iniku pfi nadvrhu LDS budu uvazovat
s nezanedbatelnou vysi nardstu spotieby a jeji zmény charakteru, budu uvazovat nejhorsi
ptipustny U¢inik, tedy cos ¢ = 0,95.
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4.2 Nova ctvrt

Nové¢ navrhovana rozvodna sit’ ma byt piipravena na planovany rozvoj arealu. V jizni
¢asti arealu investor planuje vybudovat novou zastavbu obytnych a komercnich budov.
Tento zdmér by mél byt reflektovan v novém navrhu a rozmisténi transformacnich stanic
Vrozvodné siti. Pomoci poskytnutého seznamu planovanych budov se stanovilo
vypoctové zatizeni jednotlivych odbérti budov nové Ctvrté a urcilo se mozné umisténi
novych transformacnich stanic. K transformacnim stanicim jsou pfidéleny jednotlivé
odbéry budov a je stanoven potiebny transformacni vykon se zjisti potiebny
transformacni vykon. Navrh pokracuje optimalnim osazenim transformacnich stanic
transformatory.

4.2.1 Podklady pro novou étvrt’

Podkladnimi materialy pro tuto ¢ast projektu byl vypis poctu odhadovanych objektd, a to:
1) Bytové jednotky: 100 ks,
2) Rodinné domy: 15 ks,
3) Provozovny sluzeb do 100 m?: 10 ks,
4) Boxy pro skladovani a drobnou vyrobu (provozovny 250-400 m?): 10 ks,
5) Skladova hala/drobna vyroba cca 1500 m? (cca 300 A): 3 ks.

Poslednim podkladem pro novou ¢tvrt’ s pracovnim nazvem Jizni park je mapa na Obr.
13.

JAREL SRED STEREL TR 10k
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Obr. 13: Podkladni mapka k projektu Jizni park
4.2.2 Vypocet zatiZeni

Dle mapy a dopliujicich informaci od investora znadme pocty, plochu a druh uziti danych
budov. Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.
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Hodnota soudobého ptikonu pro rodinné domy byla zatazena do kategorie C. Je velmi
pravdépodobné, ze rodinné domy budou vytapény pomoci tepelného ¢erpadla nebo jiného
elektrického zdroje tepla. U bytd je volba pro kategorii C t€z8i a hlie obhajitelna.
Duvodem pro toto rozhodnuti je nedostatek informaci, zda bude vyuzita mozZnost
centralniho vytapéni nebo jiny typ zdroje tepla jako je napt. plyn. Proto se pocita
S nejhorSi moznou variantou.

Soudobost u byt je uréena dvakrat. Divodem jsou varianty, kdy jsou vSechny byty
zapojeny do jedné TS nebo kazda polovina do jiné transformacni stanice. Pokud by
nebyla provedena tato tuprava, vysledné vypocétové zatizeni skupiny by bylo mensi
a dopustili bychom se chyby.

V dnesni dob¢ nastupuji elektrické automobily a je velika pravdépodobnost jejich
dominance v budoucnu. Proto se dnes nové budované ¢tvrti projektuji uz s ptipravou
na budouci elektrické nabijeci stanice automobilt. Podnikova norma ptidava za kazdou
obytnou jednotku jeden kilowatt navic pokud nejsou feSeny nabijeci stanice jinak.
Pravidlo bylo pouzito také u rodinnych domd, kde je vysoka pravdépodobnost pozadavki
na instalaci vlastniho nabijeni. Byty jsou feSeny spolu s komer¢nimi budovami a sklady
s moznou drobnou vyrobou. Diivodem je planované spole¢né sdilené parkovacich mist.

Zvolen byl nabijeci vykon 11 KW jedné nabijeci stanice. To ma své odivodnéni
Vv dostateéné rychlosti nabijeni a cené feSeni. Nabijeni elektromobilu je mozné béhem
pracovniho dne nebo v noci. Levné feseni je to proto, Ze neni potieba kupovat nabijeci
stanici s drahym usmériiovac¢em. Dnesni elektricka auta jsou ¢im dal vice osazovana
vlastnimi méni¢i o podobném vykonu. Pro snizeni potfebného ptikonu se pocita
s dalkovym omezenim pii piekroceni odbéru. Pro toto feSeni lze vyuzit koeficient
soudobosti poétu dobijecich stanic a snizit tak naroky na ptipojeni. Podnikova norma [3]
stanovuje stejnou hodnotu soudobosti jak pro 40 tak pro 80 nabijecich stanic. Nevznika
tak problém jako u byti.

Provozovny sluzeb byly posouzeny jako administrativni maloodbér podnikatelé ucel.
Ob¢ varianty budov skladii a vyroby jsou zatazeni do ucelu skladova do velikosti plochy
10000 m?2. Komeré&ni budovy jsou posouzeny jako obchod.

Piehled typt a poctu budov s vysledky vypoctového proudu nalezneme v Tab. 5.
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Tab. 5: Zjisténé hodnoty vypoctového zatizeni pro jednotlivé typy budov

Elektricka Provozovn Sklady a | Sklady a
Zéstavba | Diim | Byty | Byty | nabijecka zovny | olady a0 a1 Hala
aut sluzeb vyroba | vyroba
Pocet (-) 15 | 100 | 2x50 2x40 10 5 5 3
Ploczha 100 250 400 1500
(m?)
Koef.
soudobosti | 0,35 | 0,12 | 0,16 0,35 1 1 1 1
Bn(5)
Piom (KW) | 22+1 | 22 22 11
Administrativni | Skladova | Skladova | Obchody
Typ tcelu Maloodbér S< S<
podnikatelé | 10000 m? | 10000 m?
Pp(kw) |1835 | “0" |5348| 4680 638,1 4330 | 4558 | 3738
Ih(A) 120,8 2%4’ 352,0 308,0 420,0 285,0 300,0 246,0
Por (kW) | 122 | 40 | 53 5.8 63,8 86,6 91,2 124,6
lp1 (A) 81 | 26 | 35 3,9 42,0 57,0 60,0 82,0

4.3 Pocet TS a jejich transformacni vykon

Pocet a rozmisténi transformacnich stanic ovliviiuje mnoho faktorti. Hlavnimi jsou
prostor, typ a charakter odbérii, nutnost spolehlivosti dodavky nebo tfeba hustota zatéze
v oblasti. Pfi navrhu poctu, velikosti a zpiisobu zapojeni transformatort je kliové zajistit,
aby jejich vyuziti v béZnych i1 poruchovych provoznich stavech neptekrocilo dovolenou
pretizitelnost jednotek. Z tohoto diivodu je vhodné navrh fesit ve vice variantach, které
umozni porovnani riznych konfiguraci z hlediska spolehlivosti, ekonomiky a provozni
flexibility.

Dle velikosti mozné zastavéné plochy noveé ¢tvrti a seznamu planovanych budov Ize
uvazovat o varianté s jednou nebo se dvéma transformacnima stanicemi. V navrhu je
pocitano s pouZitim prefabrikovanych betonovych trafostanic. V navrhu je pocitano
s pouzitim prefabrikovanych betonovych trafostanic. Omezeni nastava U maximalni
velikosti ulozeného trafa. Tato hodnota se Casto nahrazuje vykonem, jelikoz velikosti
transformatorti se fidi normami a standardy odpovidajici jejich vykonu. Obvykle se
vyrabéji se stanim pro transformatory 0 maximalnim vykonu 1600 kVA.

Vyhody pouZiti jedné centralni trafostanice jsou jednodusi néavrh, topologie sité
a levnéjsi potrizovaci nédklady. Nevyhodou jsou delsi kabelové trasy z ¢ehoz plynou vétsi
ztraty na vedeni, atedy draz§i dlouhodoby provoz i za ptedpokladu niz§ich ztrét
na prazdno pfi provozu transformatort.
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Vyhodou pouziti dvou transformacnich stanic jsou mens$i ztraty na rozvodech,
moznost presunuti napajeni nékterych stavajicich budov a pii vypadku jedné
transformacni stanice druhd Cast aredlu ma zajisténé napajeni. Tim by se také zkratily
pofizovaci naklady.

Pro dalsi postup ve druhé varianté bylo potieba prifazeni jednotlivych odbért dané
trafostanici. Snahou bylo rozdélit odbér na dvé stejné poloviny. Pfidéleni jednotlivych
odbéri je znazornéno Tab. 6.

Obr. 14: Mapa nové ¢tvrti s vyznacenymi TS

Umisténi trafostanic je vyznac¢eno na Obr. 14.
- 1) Cervené — varianta 1 s transformacni stanici TS06
- 2) Razové — varianta 2 transformacni stanice TS04 a TS05

4.3.1 Instalovany vykon transformatori v transformacni stanici

Instalovany vykon zavodni trafostanice, tj. celkovy instalovany vykon vSech
transformatori se stanovi ze vztahu [4]:

Fhe (4-3)

= Sty cos
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Koeficient vyuziti transformatoru se voli s ohledem na budouci rozsifovani a spolehlivost
sité.

Vzhledem k ekonomickym aspektiim a zavedené praxi je obvykle zvolen transforméator
s nejbliz§i vyssi hodnotou Sp nebo optimélni pocet pro dosazeni vykonu. Pii volbé
jmenovitého vykonu jednoho transformatoru plati vzorec [4]:

Ny Sp = St (4-4)

4.3.2 Vypocty vykoni transformacni stanice

Vypocet je jednoduchym souétem vypoctového zatizeni daného poctu a typu budov.
Pro dal$i postup ve druhé varianté bylo potieba pfitfazeni jednotlivych odbérii dané
trafostanici. Snahou bylo rozdélit odbér na dvé stejné poloviny

Tab. 6: Hodnoty vypoétového zatizeni pro navrhnuté trafostanice

Varianta 1 2
TS TS06 TS04 TS05

Py Pp Pp
Typ zastavby Pocet | (KW) |y (A) |Pocet | (KW) |, (A) |Pocet|(KW) |l (A)
Dim 15 | 1835 | 278,7 | 15 | 1835 | 2787 | O 0,0 0,0
Byty 100 | 264,0 | 401,1 | 50 | 132,0 | 200,6 | 50 | 132,0 | 200,6
El. Nabijecky 80 | 308,0 | 468,0 | 40 | 154,0 | 2340 | 40 | 154,0 | 234,0

10 | 476,0 | 7232 | 5 238,0 | 3616 | 5 238,0 | 361,6
Provozovny sluzeb

5 285,0 | 4330 2 114,0 | 1732 | 3 171,0 | 259,8

Sklady a vyroba

(250)

Sklady a vyroba 5 300,0 | 4558 2 120,0 | 1823 | 3 180,0 | 273,5
(400)

Hala 3 246,0 | 3738 | 1 820 | 1246 | 2 164,0 | 249,2
Celkem 2062,5 | 3133,6 1023,5 | 1555,0 1039,0 | 1578,6

Z takto ziskanych hodnot se da dale vypocitat potiebny pocet transformatorti pro osazeni
TS. Vypocet se provadi pies vzorec (4.3) pro jednotlivé trafostanice. Vykon
transformatori byl volen s ohledem na nabidky vyrobct. Rozmezi vykont bylo zvoleno
od 800kVA do 1600kVA. Maximalni zatéz transformatoru neni nikde pevné stanovena
a jeji volba je na projektantovi. Obvykle se pohybuje v hodnotach mezi 50 % az 80 %.
Zvolena byla vice konzervativni hodnota 55 %, z divodu vysoké pravdépodobnosti
budoucich zmén v projektu. Vsechny napajené budovy spadaji do stupné 3. dodavky
elektrické energie. Nebylo tedy potieba spliiovat podminku N- 1 pro pocet transformatort
v TS.
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Tab. 7: Vypocet potiebného poctu transformatorti do TS

Varianta 1 2
Urc¢eni po¢tu transformatoru TS06 TS04 TS05
Parametry transformatort Ppc (KW) 2062,5 1023,5 | 1039,0

Pii Si= 800 kVA; cos ¢ = 0,95;
zatizeni 55 %

Pfi S; = 1000 kVA; cos ¢ = 0,95;
zatizeni 55 % Pocet

Pii S; = 1250 kVA; cos ¢ = 0,95; transformatort
zatizeni 55 %

Pfi S; = 1600 kVA; cos ¢ = 0,95;
zatizeni 55 %

4,69 2,33 2,36

3,75 1,86 1,89

3,00 1,49 1,51

2,34 1,16 1,18

4.3.3 Posouzeni variant transformacni stanice

Pro prvni variantu, kterd pocitad se stavbou jedné transformacni stanice, by mély byt
pouzity tii transformatory kazdy o vykonu 1250 kVA. Za soucasnych podminek se toto
feSeni zda byt lepsi z diivodu jednoduchosti feSeni. Provoz jedné rozvodny ma vyhody
pii provozu a moznosti optimalizace provozu transformétorti. Kabelova vedeni VN by se
ulozily do jedné kabelové trasy, tim se snizuji naklady na realizaci. Jedinou nevyhodou
je nutnost realizace del$ich vedeni na hladin¢ NN a s tim pokryti dodateénych ztrat
na nich vzniklé.

Ve varianté¢ dvé vychazi osazeni transformacnich stanic TS04 a TS05 dvéma
transformatory o vykonu 1000 kVA. Tato varianta Iépe reaguje na pifipadné zmény
V navrhu nové ¢tvrti. Umoziiuje prepojit blizké budovy s Cisly 3, 11 a 17 do transformacni
stanice TS04, a tak 1épe rozvrhnout nové navrhovanou sit’.

4.4 Shrnuti doporuceného rozmisténi transformacnich stanic

Celkovy navrh pocita s variantou dva pro stavajici ¢ast aredlu a umisténi jedné rozvodny
pro Jizni park. Varianta dva pocita s ponechdnim rozvodny SSH v plném rozsahu, jelikoz
se jedna o nejpravdépodobnéjsi variantu k realizaci. Navrh sité je znazornén na Obr. 15.
Nova transformacni stanice pro novou ctvrt’ je oznacena jako TS06.
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Obr. 15: Znazornéni umisténi stanic dle doporucenych variant stavajici a nové casti
arealu



5. VYBER KABELU NA PROPOJENI STANIC

Pfi ndvrhu a ukladani kabeli je tfeba dbat na nasledujici kritéria a tyto kritéria plati
jak pro VN tak pro NN hladinu:

- Tepelna odolnost — vodi¢ nesmi v provozu piekrocit dovolenou teplotu
izolace

- Hospodarnost — priiez se voli s ohledem na minimalni soucet potizovacich
a provoznich nakladu.

- Ubytek napéti —nedochazelo k piili§ vysokym tbytkiim napéti

- Zkratova odolnost — vodi¢ musi vydrzet tepelné a mechanické Uc¢inky
zkratovych prouda

- Mechanicka pevnost — vodice musi byt odolné viici tahu, ohybu a vibracim.

5.1 Mechanicka pevnost

Mechanickou pevnost vedeni nebyla ur¢ovana z divodu ulozeni kabelu piimo v zemi,
a tedy neni kabelové vedeni zdsadné mechanicky namahano. U kabelovych rozvodi jsou
vodi¢e mechanicky namahany zejména pii pokladce kabelid, pti zatahovani vodica
do trubek apod. Pro vétsi mechanickou odolnost kabelu budou preferovany typ kabelu se
zesilenou izolaci z dtivodu pravdépodobného vedeni kabelovych tras pro vozovkou.

5.2 Hospodarnost

Hospodarnost prifezu navrhovaného kabelového vedeni neni stanovena z divodu
nedostatku dat o odbéru. Jak uz bylo zminéno diive, pro ziskani relevantnich hodnot je
potieba provést rozsdhlé méteni.

Vzorec pro urceni hospodarného priiezu:

A=k-I, VT (5-1)

5.3 Tepelna odolnost

Vyrobci kabelli sami udavaji parametr proudové zatizitelnosti pro standartni normou
stanovené typy uloZeni. V aredlu se pocita s ulozenim kabeld do zemé v trojuhelniku.
Prifez takovéto kabelové trasy je vyobrazen v Piiloha D. Vyrobci kabeli udavaji
proudovou zatizitelnost In pro ulozeni v hloubce 0,7 m s mérnym tepelnym odporem
0,7 K-m/W a teploté zem¢ 20 °C. Uvedené hodnoty vychazeji a shoduji se s nornou [7].
Hodnota tepelného odporu odpovida standartnim podminkam ve stfedni Evropé. Pouzité
hodnoty proudové zatiZitelnosti kabelu pochéazeji od zvoleného referencniho kabelu
22 — AXEKVCEY od vyrobce NKX [8].
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Jelikoz je navrhovana sit” provedena do kruhu, tak dimenzované kabelové vedeni musi
dokazat prenést celou zatéz odbéru arealu z obou stran napajeni. Je to z divodu moznosti
odpojeni jedné ze stran napdjeni z diivodu poruchy a udrzby. Vypoctové zatizeni ma
hodnotu 4023 kW odpovidajici nové spotiebé arealu. Vedeni mezi transformovnami
TS35, TS06 a TS03 miize byt pravdépodobné na dimenzovano S niz§im prifezem, ale
z divodu standardizace vybaveni probéhla domluva s investorem na pouziti stejného
kabelu i na tyto vedeni.

Pfti teplotnim dimenzovani kabelového vedeni musi platit vzorec [9]:

IV < Idov < In (5'2)

Vypocet vypoctového proudu lv:
B P, B 4023000
V3-Us-cosg /322000 - 0,95

= 111,13 A (5-3)

I,

Protoze nemam udaje o uciniku, a protoze také pifi navrhu LDS budu uvazovat
nezanedbatelnou vysi narlstu spotfeby a jeji zmény charakteru, budu uvazovat nejhorsi
ptipustny U¢inik, tedy cos ¢ = 0,95.

Material jadra byl zvolen hlinik z divodu nizsich pofizovacich nakladi kabelu. Na izolaci

kabelti ur¢enych pro napétovou hladinu 22 kV se obvykle pouzivaji kabely s izolaci ze

zesiténého polyetylénu (XLPE), a tento typ bude pouzit i v tomto ptipadé. Vyhodou je

vyssi teplotni odolnost na maximalni provozni teploté 90° oproti PVC s 70 °C [5].
Vzorec vypoctu dovoleného zatizeni kabelového vedeni:

Iioy = k - I, (5-4)

Po konzultaci s pracovnikem JETPRO s.r.0. byl stanoven koeficient proudové rezervy k
hodnotou 0,5. Rezerva je pouzita z divodu mozného zvyseni spotieby nebo rozsifeni
arealu. Také poskytuje rezervu pro mozny soubéh dvou kabelovych vedeni Pro ovéteni
byly vybrany kabely s prifezy 70 a 95 mm?. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 8

Tab. 8: Uréené hodnoty dovoleného zatizeni kabelového vedeni

Prifez (mm?) v (A) | laov (A) | 1n(A)
70 111,13 | 105 | 210
95 111,13 | 1255 | 251
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5.3.1 Vybrany referenéni kabel

Na zakladé zjisténych hodnot byl vybran kabel 22-AXEKVCEY 1x 95/16 pro dalsi
ovéreni navrhu. Kabelové vedeni na hladiné 22 kV se bude skladat ze tfi kabelu,
kdy kazdy pienasi jednu z fazi sité. Kabel disponuje médénym stinénim pro eliminaci
elektromagnetického pole. Disponuje dvojitym plastém z polyvinylchloridu (PVC)
a vnéjsim z polyethylenu (PE). Pro ovéfeni dalSich kritérii byl zvolen referenéni kabel
pozadovaného typu od firmy NKT. Potiebné parametry kabelu jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9: Parametry vybraného referen¢niho vodice [8]

Indukénost
Kabel Cvl'nny odpor vV zemi ] .
pii1 20°C paralelné Kapacita
(Y/km) (mH/km) (uF/km)
22-AXEKVCEY 1x 95/16 0,32 0,67 0,21

5.1 UlozZeni kabelovych tras

Pti ukladani kabelového vedeni do zemé je tfeba respektovat nejmensi dovolené
odstupové vzdalenosti pfi kiizeni a soubéhu siti, spole¢né s krytim daného vedeni. Témto
tématim se vénuje CSN 73 6005 [6]. Nejmensi dovolené kryti NN kabeld je ve vozovce
1 m a ve volném terénu 0,7 m. U VN kabelt jsou hloubky kryti 1 m. Konkrétni
vzdalenosti mezi 22 kV VN a NN kabely jsou uvedeny nize.

- 22 kV VN kabel — 22 kV VN kabel: 200 mm
- 22 kV VN kabel — NN kabel: 200 mm
- NN kabel — NN kabel: 50 mm

Pti ukladdani do volného terénu se kabely, chranicky, zlaby ukladaji na tzv. vyrovnavaci
vrstvu, ktera je vysoka min. 80 mm. Po poloZeni se kabely obsypou piskem tak, aby kryci
a boc¢ni obsyp byl silny min. 100 mm. Nad kabelovymi trasami musi byt ve vySce 200 mm
uloZeny vystrazné folie, které musi kabely piesahovat alespoit 0 40 mm. Pro silové kabely
norma CSN 73 6006 [10] uklada pouzit Eervenou folii.

Vzorové fezy kabelovych tras jsou znazornény v Ptiloha D.

5.2 Ubytek napéti na vedeni

V ramci distribucnich siti jsou obecné piipustné odchylky napéti £ 10 % jmenovité
hodnoty [11]. Pod tuto odchylku spada i ibytek napéti zptisobeny ztratami na vedeni.
U vzdalenych lokalit napajenych na hladiné NN lze uplatnit vyjimku a zvétsit velikost
odchylky. Ovéteni velikosti ibytku napéti v navrhované siti je provedeno pfes vypocet
ustaleného stavu sité pro hrani¢ni stavy navrhované site.
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Ustaleny stav rozvodnych siti oznacuje takovy provozni rezim, kdy v elektrickém
zafizeni neprobihaji pfechodné jevy. Tyto piechodné jevy mohou byt zplsobeny
napiiklad poruchami nebo manipulaci jednotlivych ¢asti sit€¢, zménou nastaveni
regulacnich transformatori nebo jinymi rychlymi zménami v siti. V praxi vSak ustaleny
stav v absolutnim smyslu nenastava, protoze zatizeni ptipojenych spotiebicli a vykon
zdrojl se v ¢ase dynamicky méni.

Vypocet ustaleného chodu obvykle zahrnuje simulaci maximalniho a minimélniho
zatizeni sité¢ a predpokladd symetricky provoz, coz umoziuje zjednoduSeni analyzy
na jednofazovou sit. Pro stanoveni parametri se vyuzivaji metody, jako je uzlova
napétova metoda nebo metoda smyckovych proudii. V praxi jsou odbéry a dodavky
elektfiny zadany pomoci ¢innych a jalovych vykont a kviili tomu se uloha komplikuje,
jelikoz se soustava rovnic stava nelinearni, a proto pro jeji feSeni museji byt pouzity
iteracni metody.

5.2.1 Vypoclet ustaleného chodu jako nelinearni tiloha

Uzlové rovnice v soustavé jsou nelinearni, protoze hledana uzlova napéti se vyskytuji
nejen jako nezndmé ve vektoru, ale i ve jmenovateli rovnic na levé strané. Kazda
numerickd metoda zpravidla zacind pocatecnim odhadem nezndmych veli¢in. Tento
odhad je vstupem do vypocetniho algoritmu. Kazdy krok vypoctu, tzv. iterace, poskytuje
novy odhad, ktery by m¢l byt blize skutecnému feSeni. Stary odhad se nahrazuje novym
a vypocet se opakuje, dokud se hodnoty mezi jednotlivymi iteracemi nezacnou meénit jen
nepatrné — coZ znamena, Ze bylo dosaZeno tzv. konvergence. Aby bylo mozné urcit, kdy
ke konvergenci doslo, porovnava se rozdil mezi pfedchozi a novou hodnotou s predem
zvolenou malou hodnotou tolerance e. Pokud by vypocetni proces zacal "kmitat"
a hodnoty by se vyrazné meénily, nastavuje se maximalni pocet iteraci (Pmax), po jehoz
dosaZeni se vypocet zastavi.

Pro vypocet ustdleného chodu elektrické sit¢ se obvykle pouzivaji dvé osvédcené
numerické metody:

e Gauss-Seidelova metoda — jednodussi, ale méné rychla a stabilni pfi slozit&jSich
soustavach.

e Newton-Raphsonova metoda — vykonngjsi, rychleji konvergujici a vhodna

pro rozsahlejsi site.

5.2.2 Klasifikace uzli a podminky urcitosti chodu sité

Ustaleny chod je jednoznac¢né urcen znalosti ¢tyt uzlovych veli¢in: modul napéti U, tthel
napéti ¢, ¢inny vykon P a jalovy vykon Q. Uzly potom délime do nasledujicich tfid podle:

- Trida (U, ) - bilan¢ni uzel: je zadan napétim a jeho uhlem, dopocitava se ¢inny
a jalovy vykon. Ukolem bilanéniho uzlu je zajistit rovnovaznou bilanci uzlovych
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vykont a kryt ztraty v siti.

- Trida (P, Q) - uzly odbérové nebo zdrojové: je zadan Cinny a jalovy vykon,
dopocitavame napéti a jeho uhel.

- Trida (U, P) - uzly regulac¢ni nebo kompenzacni: je zadan ¢inny vykon a modul
napéti. Dopocitava se jalovy vykon, ktery je potfebny k dodrzeni zadané hodnoty
napéti. Dale se urcuje jesté uhel tohoto napéti.

5.3 Vypocet v programu LUG

Samotny vypocet byl proveden pomoci programu LUG, ktery slouzi pro simulaci chodu
pienosovych a distribu¢nich siti. Zde byl vytvofen model navrhované varianty rozvodné
sit¢ VN v arealu. Model reflektuje mnou diive vybrany kabel 22-AXEKVCEY 1x 95/16,
ktera propojuje navrhované transformovny. Pro vypocet simulaci byla vyuzita itera¢ni
Gauss-Seidlovou metoda. Ukazka simulované sité je vyobrazena na Obr. 16.

S5 CEZ2
22,0 KV
STQ03
22.0 KV s §T06
21 50Ut 15 oo 22.0 KV
b < | > —
0.0 1.9
" A 0.6
U4
U3
0.0
8T35
22.0 KV
r—

Obr. 16: Ukazka simulace ustaleného stavu navrhnuté sité

Vzdalenosti jednotlivych vedeni byli odecteny ze situacni mapy pro variantu 2 z Ptiloha
B. Typy pozitych kabelii na vedeni s délkami a parametry jednotlivych tras jsou
zobrazeny v Tab. 10. Odbér jednotlivych transformacnich stanic je nastaven na hodnoty
vypoctového zatizeni uréenych v ptedeslych kapitolach. Uzel stanice SS CEZ byl
nastaven jako bilan¢ni uzel. Ostatni uzle v siti byly nastaveny jako odbérové. Mozna
vyroba z instalované FVE byla zanedbana z diivodu ovéfeni nejhorSich moznych stavi.
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Tab. 10: Parametry jednotlivych vedeni v arealu [8]

Cinny Induk¢nost
. . odpor v zemi Kapacita
Vedeni Kabel Delka (m) |- . 30°C (paralelng) (ulg/km)
(Q/km) (mH/km)
V1 3x 22-AXEKVCEY
1x95/16 200 0,32 0,67 0,21
V2 3x 22-AXEKVCEY
1x95/16 325 0,32 0,67 0,21
V3 3x 22-AXEKVCEY
1x95/16 430 0,32 0,67 0,21
V4 3x 22-AXEKVCEY
1x95/16 360 0,32 0,67 0,21

Provéteny byly tii stavy provozu sité. V prvnim piipad¢ je sit’ provozovana do kruhu
a zbylé dva stavy provozuji sit’ z kazdé strany kruhu jako jednu napajeci vétev. Vysledky
hodnot napéti pro jednotlivé stanice jsou zobrazeny v

Tab. 11. Pokles napéti v siti ve vSech ovéfovanych provoznich stavech vyhovuje dodrzeni
podminky na odchylku do =+ 10%. Pokles napéti je velmi mali z divodu kratkych
vzdalenosti mezi stanicemi a zadna odbér stanic nema zasadni velikost, aby zpUsobil
razantni pokles napéti.

Tab. 11: Vysledky stanic ustaleného chodu navrhnuté sité

s Napajeni ze stran Napajeni ze

Stanice Okruzni rezim - STO3 d stref;l)J/ ST35

Ukv) [9(9) U (kV) [6(°) U V) [5(°)
SS CEZ 22,000 0,000 22,000 0,000 22,000 0,000
STO3 21,994 -0,001| 21,988 -0,013| 21,959| -0,050
STO06 21,987 -0,015| 21,972 -0,030| 21,962| -0,042
ST35 21,990 -0,011| 21,964 -0,040| 21,979| -0,023

Simulace ukazala také proudové zatizeni jednotlivych vedeni pfi riznych nastavenich
provozu sité. Vysledky jsou roziazeny v Tab. 12. V tabulce nalezneme i hodnoty ztrat
¢inného a jalového vykonu. Cinné ztraty pro okruzni sit’ jsou poloviéni oproti zbylym
variantam S celkovou hodnotou 2,04 kV. Hodnoty ztrat jalového vykonu jsou zasadné
vétsi. Tyto ztraty jsou kapacitniho charakteru a Ize je kompenzovat. Kompenzace se
provadi instalaci dekompenzaéni tlumivky na hladiné nizkého napéti. Celkové jalové
ztraty se pohybuji mezi 41,38 az 58,29 kvar mezi variantami. Navrzeno je tedy umistit
dvou dekompenzacnich tlumivek. Prvni tlumivka je umisténa v transformovné TS06
s kompenza¢nim vykonem 25 kvar. Druha je umisténa v transformacnim vykonem
20 kvar.
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Tab. 12: Vysledky vedeni ustaleného chodu navrhnuté sité

. Okruzni rezim Napajeni ze strany STO03 Nap4jeni ze strany ST35
Vedeni

I (A) [P, (kW) |Q: (kvar) |1 (A) |P, (kW) |Q: (kvar)|I(A) |P,(kW) |Q: (kvar)

Vil 56,13 0,6 -8,88 | 105,71 2,15 -8,24 0,00 0 0

V2 39,59 05| -14,62| 89,16 2,48| -13,78| 16,56 0,09| -14,75

V3 14,59 0,09| -19,57| 34,95 05| -19,36| 70,79 2,07| -18,72

V4 49,51 0,85 -16,07 0,00 0,00 0,00 105,73 3,86 -14,82
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6. ZKRATOVA ODOLNOST

Zkrat je podle normy CSN EN 60909-0 ed. 2 [12] definovan jako ,,ndhodné nebo timysiné
vodivé spojeni mezi dvema nebo vice vodivymi castmi vedouci k tomu, zZe rozdil
elektrickych potencialit mezi téemito vodivymi castmi je roven nule nebo ma hodnotu
blizkou nule“. Pro vétsinu zkratovych vypocti neni nutné detailn¢ analyzovat kazdy
mozny pribéh zkratovych proudd. Hlavnim cilem projektantt a provozovateli je zajistit,
aby navrzend zafizeni spolehlivé a bezpe¢né plnila své funkce v redlnych provoznich
podminkach. Proto se obvykle pracuje s jednodussimi vypocty, jejichz vysledkem jsou
charakteristické hodnoty zkratovych proudi. Tyto parametry pfedstavuji mezni hodnoty,
které mohou zkratové proudy dosahovat v riznych situacich.

Vysledné parametry zkratového proudu umoznuji posoudit spravné dimenzovani
ochrannych prvkl, vodi¢i a dalSich komponent elektrické sité. Pouzivaji se
pfi navrhovani ochrannych systémti, pti analyze stability sité nebo pfi posuzovani rizik
spojenych s pietizenim a poruchami. Kazdy vypocet zkratli pro dimenzovani elektrickych
zafizeni by mél zahrnovat pocate¢ni soumérny razovy zkratovy proud I¢". Jedna se
efektivni hodnotu stfidavého zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu. Tento proud
se pouziva pti navrhu a kontrole mechanické odolnosti elektrickych zatizeni, jako jsou
rozvadéce, pripojnicové systémy, kabely nebo transformatory Spravné navrzené vedeni
musi odolat jak dynamickym, tak itepelnym uclinkiim zkratovych proudu, které
pfichazeji v daném misté rozvodu v tivahu.

Reseni nesoumérnych zkrati lze usnadnit rozkladem proudd a napéti na soumérné
sloZky. Podstatou této metody je rozklad nesoumérného déje na né€kolik jednoduchych
soumérnych déji, které podle zdkona superpozice mizeme opét slozit do celkového déje
nesoumérného.

6.1 Vypocet zkratového proudu

Vztahy v této kapitole jsou prevzaty z normy CSN EN 60909-0 ed.2. [13], kter4 se zabyva
vypo¢tem zkrati. Metoda soumérnych slozek spociva v nahrazeni skutecné sité
zjednoduSenym obvodem, ve kterém jsou jednotlivé prvky (generatory, transformatory,
vedeni, motory, spotiebice) reprezentovany svymi ekvivalentnimi impedancemi. Sit’ je
timto zpisobem pievedena do zjednoduseného schématu, které umoziiuje vypocet
zkratového proudu v misté poruchy.

Jelikoz investor neposkytl informace o zkratovych parametrech nadfazené sité,
do které je navrhovana sit piipojena. Byl piimo osloven provozovatel sit¢é CEZ
distribuce a.s., bohuzel se zamitnutim zadosti. Bez téchto parametrii by se mé¢l vypocet
provést bez vlivu nadfazené sité. Vysledky zkratového proudu by nabyvali vysokych
hodnot, na které by se mélo dimenzovat kabely a transformovny. Proto nadiazena sit’ je
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zastoupena transformatorem T110 s vykonem 40 MVA a kabelovym vedenim VO.
Parametry téchto ptidanych prvki jsou vyznaceny na Obr. 17.

Pfi vypoctech pocateéniho soumérného razového zkratového proudu Ik navrhované
sité¢ pocitame s nejhor$imi stavy pro vznik zkratu. Navrhovana sit’ 1ze provozovat jako
okruzni. To nese nevyhody pfi vzniku zKratu snizenim impedance

Rozvodna
110kV
Sn =40 MVA
10 5%
Po= 19,5 kW
Pk= 110 kW
1 3x 22-AXEKVCEY 1x240/25
22kV )t
VO R240= 0,125 Q/km
1240= 0,57 mH/km
SS CEZ RV0= 0,375 Q
Xv0=0,5372 Q
Rva=0,11520 V4
Xvé=0,0758 Q V1 Rvi=0064 0
3 Xvi=0,0421Q
o4 L LA 04KV
Sn = 1250 kVA 22kv 22kv T1 VA
- = 0
u=b%w | T2, T3 [ST35 STO3 Po= 2,1 kW
Ph= 16 kW Pk= 16 kW
— —/]/’1 J/ﬂ
6\ V3
Rv3=0,1376 Q V2 rv2=0,10400
Xv3=0,0905 Q Xv2=0,0684 Q
2kv| STO6
2 i T4, T5,T6
/
Sn = 1250 kVA
uk=6 %
0,4k Po= 2,1 kW
Pk= 16 kW

5
AV

Obr. 17: Zjednodusené jednopdlového schéma ovérované sité s vyznacenymi misty
zkratt

6.1.1 Vzorové vypocty pro jednotlivé prvky sité
Pro ziskani potiebnych parametra jednotlivych prvka v provétované siti byly zvoleny
konkrétni zafizeni. Technické parametry transformatoru T110 [14], transformatora

TOHN 408/22 1250 kVA [15] a vedeni VO 3x 22-AXEKVCEY 1x 240/25 [8] byly u¢eny
podle dohledanych dat.

49



Vzorovy postup vypoctu impedance vedeni VO

RVO =R 240 " lVO = 0,125 ‘3= 0,375 Q (6'1)
Xoo = 27 f * Lyao * Ly = 27 50 - 0,00057 - 3 = 0,5372 (6-2)
Z_VO = RVO + XVO 'j = 0,375 + 0,5372] QO (6'3)

Vzorovy postup vypoctu impedance transformatoru T110

Ri110 = P Un” _ 110000 22000° 0,0333 Q (6-4)
t110 — k110 Stlloz - (40 - 106)2 =V,
U,? 220002

Zi110 = Uki1o .Stflo = 0,115 T 1,3915 Q (6-5)
Xi110 = \/Zmoz — Ru10® = /1,39152 — 0,03332 = 1,3911 Q (6-6)

Xu10 " Stio 1,3911-40-10°
= = =0,115Q 6-7

c 1,1

K110 = 0,95 A 0,95 = 097790  (6-8)

T+ (06 x110) "1+ (0,6-0,115)

Impedanci souslednou, zpétnou i netodivou transformatord je nutné pii vypoctech
korigovat pomoci soucinitelt Ki. Kde Xt je pomérna reaktance transformatoru a Cmax
se vybere pro jmenovité napéti sité piipojené ke strané nizS§iho napéti sitového
transformatoru.

Zi11ok = Kea1o (Ruto + Xer10°j) = 09779+ (0,0333 + 1,3915 - ) (6-9)
= 0,0336 + 1,4043j O

Elektrarenské bloky s plnovykonym méni¢em se mohou zanedbat, pokud jejich ptispévek
neni vétsi nez 5 % razového zkratového proudu bez téchto elektrarenskych bloki.[13]
Toto pravidlo plati pro FVE 980 kWp umisténou na budové ¢islo 35.

6.2 Ovérovani mista zkratu

Nejhorsimu stav pro navrhovanou sit’ nastane, pokud by doslo ke zkratu na vedenich V1
nebo V2. O jisténi téchto prvki se, ale staraji hlavné jistici prvky ve stanici SS CEZ.

50



Prvnim provéfovanym mistem o0znafené Cislem 1 je mozny zkrat na pfipojnicich
Vv transformovné TS03. Je to z divodu blizkého napdjeni pomoci vedeni V1. Zkratové

fvwr

6.2.1 Vypocet celkové zkratové impedance pro misto zkratu 1

Pomoci pravidel pro scitani sériové ¢i paraleln¢ fazenych impedanci a s ohledem
na misto, kde vznikl zkrat, jednotlivé impedance prvkl secteme.
Z_Vl ) (Z_VZ + Z_V3 + Z_v4)

Z_kcell = Z_t110k+ Z_vo + 7t 7 +7-47
vl v2 v3 v4

Z_kcell

= (10,0336 + 1,4043j) + (0,375 + 0,5372j)
(0,064 + 0,0421j) - (1,04 + 0,0684; + 0,1376 + 0,0905j + 0,1152 + 0,0758))
(0,064 + 0,0421j) + (1,04 + 0,0684j + 0,1376 + 0,0905; + 0,1152 + 0,0758j)

Zycel1 = 0,4629 + 1,9772j Q (6-10)

Vypocet 3-fazového pocatecniho soumérného razového proudu v misté 1 laks”’

Lo’ = Cmax * Un _ 1,1-22000
T B Zeeen| V3 10,4629 + 1,9772j]

= 6,884 kA (6-11)

Ziskani hodnota I3 je v ramci realnych mezi. JelikoZ pro vypocet byly doplnény prvky
zastupujici nadfazenou sit’ a ne realné parametry, Ize brat vysledek pouze orienta¢né. Tato
hodnota bude pouZita nejen k ovéfeni tepelnych G¢inkti na kabelové vedeni na hladiné
VN, ale i pro navrh jisticich prvki v transformovnach a rozvadéct VN.

6.2.2 Tepelné ulinky zkratu navedeni misté 1

Ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud I se ziska pomoci vzorce (6-12. Odpovida
tepelnym ucinklim skutecného zkratového proudu a pouzivd se ptfi vybéru vodiclh
predevsim kabelovych, kvili jejich nachylnosti izolace.

Iy = L -Vm+n= 6884 - V1= 6884KkA (6-12)

m — soucinitel pro tepelné Gc¢inky stejnosmérné slozky zkratového proudu
(pro zvalené zkraty ma hodnotu 1)

n — soucinitel pro tepelné Gcinky stiidavé slozky zkratového proudu (zalezi
na hodnoté tx)
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Norma déle dovoluje pro vzdalené zkraty v distribu¢nich sitich uvazovat n = 1
a pro zkraty vzdalené s dobou trvani vétsi jak 0,5 s pak polozit souc¢et m + n = 1. Pfesné
hodnoty souciniteltt m a n lze zjistit z ptislusnych diagramt, které jsou soucasti normy.
Pro vypocet se pocitalo se splnéném podminky, kdy plati m +n =1.

Pfi dimenzovani vodiCe se urCuje minimalni prarez jader vodi¢d Smin, pii kterém
nenastane ohrati vodi¢e nad nejvyssi dovolenou teplotu vodice pti zkratu vk. Rovnice
vypoctu s podminkou pro spravna navrh (6-13. Navrzeny kabel obstal a splnil podminku
na ucinky zkratového proudu.

_ Iin - Vitx
Smin - =
\/co(vf+20)_ Vg + Uy
P20 Vs + U,

6884 /0,5

Smin = < 95 mm?
2,417 - (228 +20) |, 228 +250
0,0294 n328+90

Smin = 53,4 < 95 mm? (6-13)

6.2.3 Dynamické ucinky zkratu v misté jedna

Pti prichodu zkratového proudu vznikaji mezi fazovymi vodici a jejich konstrukcemi
velmi silné elektromagnetické sily, které mohou zplsobit mechanické deformace nebo
poSkozeni. Pocatecni soumérny razovy proud reprezentuje okamzitou hodnotu
zkratového proudu Vv ¢ase jeho vzniku, zatimco narazovy zkratovy proud ip popisuje jeho
maximalni Spickovou hodnotu, kterd ma vliv zejména na mechanické namahani
a elektromagneticke sily v obvodu.

Narazovy zkratovy proud ip je poZit pii ovéfovani dynamickych G¢inkt zkratového
proudu. Vzorec pro vypocet ip vyjadiuje rovnice (6-14. Narazovy zkratovy proud je pouZit
pii vypoctu plsobici sily na vodic. Toto ovétovani se tyka hlavné piipojnic a rozvadeca.
Kabelového vedené je ulozeno v zemi, ktera poskytuje dostate¢nou oporu pii ptisobeni
sil.

i1 =V2 "k I3y = V2 - 1,506 - 6884 = 14,657 kA (6-14)

Vypocet soucinitele narazového zkratového proudu «

k = 1,02 + 0,98¢ ~3Rkcel1/Xkcel1 = 1,02 + 0,98¢~3'0:4629/1.9772 — 1 506 (6-15)
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6.2.4 Ovérovani mista zkratu 2 a 3

Obdobnym postupem byly stanoveny jednotlivé zkratové proudy i pro misto zkratu 2 a 3.
Vysledky zkratovych proudii pro vSechny mista jsou zobrazeny v Tab. 13. Tyto hodnoty
jsou dale pouzity pro vypocet zkratovych proudi na hladin€ nizkého napéti.

Tab. 13: Hodnoty zkratd v misté¢ 1,2 a 3

Misto zkratu Ly (KA) ip (kA) X/R
1 6,884 14,657 4,271
2 6,745 14,095 3,941
3 6,795 14,296 4,056

6.2.5 Ovérovani mista zkratu 4,5a 6

Na zjisténi zkrati nachdzejici se za transformatory Vrozvadéci NN jednotlivych
transformacnich stanic je pouzit vypoctovy program Sichr. Hlavnim ucelem programu je
navrh jisténi rozvodi nizkého napéti. Vysledné hodnoty budou slouzit pro navrh
rozvadécl a ochran v rozvodnach NN.

Jelikoz budou instalovany pojistky na jisténi transformatori bude omezena hodnota
narazového zkratového proudu ip za pojistkou podle grafu na Obr. 18. Vsechny
transformatory budou jistény pojistkami OEZ PM45 s jmenovitou hodnotou proudu 50 A
a vypinaci schopnosti 50 kA.[16] Jmenovity proud pojistky byl zvolen dle doporuceni
vyrobce pojistky odvijejici od vykonu jiSténého transformatoru. Navrh pocita
s transformatory TOHnN 408/22 1250 kVA a tady urcena pojistka bude pouzita u v§ech.

Omezovaci charakteristika
PL45, PM45, PQ45
10¢

\

- %%

5 10

4 5 10° 5 10°

Ip[A] —
Obr. 18 Omezovaci charakteristika pojistky PM45 [16]

Pomoci hodnot z Tab. 13 a pfidanim spravného poctu transformatorti a pojistek byly
ur¢eny zkratové proudy I3 a i, pro mista zkratu 4, 5 a 6. Vysledky se nachazeji v Tab.
14.
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Tab. 14: Hodnoty zkrati v misté¢ 4, 5 a 6

Misto zkratu I3 (KA) ip (KA)
1 27,9 60,2
2 83,4 180,0
3 55,7 120,0

Hodnoty zkratovych proudii v misté zkratu 5 a 6 je vysoky. Je to z diivodu paralelniho
provozu transformatorti s pfipojenim na jednu hlavni pfipojnici rozvadéée NN. To ma
zanasledek snizeni impedance transformatord pii vypoctu zkratd. Aby se omezily

velikosti zkratovych proudd na pfipojnicich je potfeba podélné rozpojit piipojnice
a napajet uréené pole rozvadéce samostatné. Vice se této problematice bude vénovat dalsi

kapitola.
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7.NAVRH OSAZENI STANIC

V ramci navrhu nové sité¢ byl proveden navrh mozného osazeni poli rozvadéct VN
Vv transformacnich stanicich. Vybaveni rozvadéctd VN transformacnich stanic je
zpracovano v podob¢ jednopolového schématu, ktery predstavuje mozné technické
feSeni. Na poli rozvadéct vysokého napéti se pohybuje nékolik firem jako Siemens, ABB
nebo Schneider Electric. Kazdy vyrobce ma nékolik fad rozvadéct s riznou moznosti
osazeni jednotlivych poli, proto nejde jednoznacné stanovit jedno nejlepsi feseni. Stejné
je tomu na poli pouziti jednotlivych ochran. Obecné jde fict, Zze rozvadé¢, vybaveni
jednotlivych poli, zvoleni ochran a jejich nastaveni se obvykle fesi jako celek s vyrobcem
tohoto feSeni. Navrzené schéma rozvadéli ma ptfinést predstavu o mozném feSeni
a moznost odhadu ceny pro celou realizaci sit¢.

Volba pouzit¢ho rozvadéce zavisi na n€kolika zakladnich parametrech. Navrzené
rozvadéte by mély splnovat nasledujici specifikace. Prvnim je jmenovité napéti
rozvadéce, které odpovida siti, do které je pfipojen. V navrhovaném ptipadé s jedna o sit’
22 kV a pro tu se pouzivaji rozvadéce s jmenovitym napétim 24 kV. Druhym parametrem
je jmenovity proud hlavnich pfipojnic, ktery byl zvolen 630 A a jedna se o nejnizsi
standartné¢ vyrabénou hodnotu. Ptfesto hodnota zna¢né prevySuje hodnotu zjisténého
maximalniho zatézujiciho proudu dle Tab. 12.

Rozvadéc a jeho pripojnice by mély byt schopny odolat zkratim v daném miste site.
Odolnost je wudavana hodnotami jmenovitého kratkodobého vydrzného proudu
a vrcholovou hodnotou proudu. Prvni hodnota se porovnadva a musi byt vySs$i nez
pocatecni soumérny rdzovy proudu Ik”". Vrcholovy hodnota proudu se porovnava
s hodnotou narazového zkratového proudu ip. Hodnoty proudi, z kterych vychazime jsou
nizké, a tak vysta¢ime s nabidkou takzvanych sekundarnich rozvadéca. Ty maji nizsi
odolnost na zkratové ucinky oproti primarnim. Obvykla hodnota sekundarnich rozvadéct
jmenovitého kratkodobého vydrzného proudu je 25 kA a pro vrcholovou hodnotu proudu
63 KA. Tyto parametry pievysuji zjisténé hodnoty prouda.

Poslednim kritériem by mélo byt pouZiti vzduchem izolovanych rozvadéct z ditvodu
brzké platnosti nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2024/573 [17] ohledné
pouziti fluorovanych sklenikovych plynti. Od 1. ledna 2026 plati zakaz novych zafizeni
stfedniho napéti do 24 kV obsahujicich plyn SFe.

Stejné nafizeni plati i pro pouziti vykonovych vypina¢t pouzivajici plyn SFs. Z tohoto
divodu by se mé€lo pocitas s pozitim vakuovych vypinaca. Jejich urcujici parametry jsou
stejné jako v piipadé rozvadéclti a obvykle maji i stejné hodnoty. To je duvodem,
Ze navrhovany vypina¢ ma jmenovitou hodnotu proudu 630 A. Provozni hodnota je
urcena dle nastaveni ochran pro dané umisténi.

Mozné feSeni nabizi naptiklad rozvadé¢ SIMOSEC s vakuovym vypina¢em typu
3AHS5 od firmy Siemens.
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7.1 Vybaveni poli rozvadécu

Navrhované rozvadéce VN jsou soucasti transformacnich stanic. Maji hlavni dvé funkce
v siti. Prvni funkci je moznost nastaveni provozu sit€¢ pfi standartnim provozu nebo
reagovat prenastavenim sité v piipadé poruchy ¢i revize zafizeni. Druha funkce je zajistit
napajeni a ochranu napajenych transformator. Splnéni téchto funkci bylo hlavnim
kritériem pii1 navrhu osazeni jednotlivych poli rozvadéce VN.

Vsechny transformacni stanice jsou feseny velmi podobné¢ a lisi se pouze poctem poli
pro napajeni transformatoru. Kazdé pole je vybaveno méienim proudu a napéti, které
slouzi ke sbéru dat pro investora tak pro funkci ochran. Prvni dvé pole slouzi k pfipojeni
ptivodnich kabelovych vedeni. Jsou osazeny vypinacem a tiipolohovym odpina¢em. Oba
prvky jsou motorové ovladané. Ttipolohovy odpinac lze nahradit levnéj$im tfipolohovym
odpojovacem, ale pti manipulaci v poli se instalovany vypina¢ opotiebovava.

Pole tfi slouzi k podélnému rozpojené hlavni pfipojnice rozvadéée. Tim se odpoji pole
napajejici transformatory od poli s ptivodnim vedenim. Diky tomu lze provozovat pole
jedna a dva bez nutnosti mit pod napétim pole s vyvody na transformatory.

Pole ctyfi a dale slouzi pro napdjeni transformatorti. Jsou vybaveny motoroveé
ovladanym tfipolohovym odpinatem a uzemnovacem. Mezi nimi jsou instalovany
pojistkové podpéry s pojistkami. Toto feSeni umozinuje rychlé a bezpecné feSené
pro moznost rychlé vymeény pojistek pii poruse.

Posledni pole je pfidano jako rezerva pro budouci mozné pouziti. Piiklad ndvrhu
rozvadéce VN je vyobrazen v Priloha W.

Bezpecnostni a provozni kritérium N-1 na zalohu dodavky elektrické energie investor
nepoZzadoval pro Zadny odbér. Presto transformacni stanice TS06 spliiuje tuto podminku.

7.2 Rozvadéce NN

Navrh novych rozvadé¢i NN byl konzultovéan s investorem a po domluvé nebyl
vypracovan. Pro optimalizovany ndvrh rozvadéct chybi dlouhodobd data odbéri.
Rozvadé&ce by byly navrzeny ve stavajici konfiguraci se stdvajicimi hodnotami jisténi.
Situaci komplikuji neznamé osazeni nékterych poli rozvadéci, které byly pii analyze
stavajiciho stavu nalezeny. V rozvadééich je provozovana kompenzace, ale nebyly
poskytnuty jeji parametry.

Pro budouci navrh rozvadéci NN jsou dilezité zjist€né zkratové pomeéry
za vykonovymi transformatory.
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8. ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem revitalizace napajeci sit€¢ v primyslovém
vyrobnim arealu. Prace vznikla ve spolupraci s firmou JETPRO s.r.0., ktera vysledky této
prace vyuzije ve vznikajici studii.

Prvni kapitola prace seznamuje s primyslovym aredlem, kterého se revitalizace tyka,
a uvadi pozadavky investora na novy navrh. Nésleduje detailni analyza soucasného stavu
rozvodné sité¢, vcetné¢ zpracovani jednopolového schématu souCasného stavu sité,
vyhodnoceni odbéri a technického stavu hlavnich prvka sité. VétSina zafizeni
neodpovidd soucasnym standardim a technickym pozadavkim na provoz elektrické
napajeci sité. Soucasné¢ bylo identifikovano pirekracovani rezervovaného piikonu
V zimnich mésicich.

Treti kapitola se veénuje ndvrhu casti nové sit¢ nahrazujici v soucasnosti
provozovanou napajeci sit’ arealu. Na zaklad¢ ziskanych dat a pozadavcich investora jsou
navrzeny tii varianty feSeni. Kazd4 varianta pfedstavuje jiny piistup k rozmisténi
transformacnich stanic, vybéru transformatorii a tras kabelového vedeni. Diraz byl
kladen na dosazeni provozni efektivity, minimalizaci ztrat a pfipravenost na budouci
rozvoj. Doporucena byla varianta 2.

Reseni pro novou &tvrt Jizni park je navrzeno v kapitole &tyfi. Dle piedlozeného
seznamu planovanych budov je stanoven celkovy vypoctovy proud ctvrté. Uvazovano je
s dvéma variantami na pocet a rozmisténi transformacnich stanic. Jako vyhodnéjsi je
zvolena varianta 1. Zavér kapitoly ¢tyfi se vénuje slou¢eni zvolenych variant z kapitoly
tfi actyfi do jednoho navrhovaného fteSeni. Novy ndvrh pocitd se zachovanim
a rekonstrukci transformacnich stanic TS03 a TS35. Dale navrhuje vybudovani nové
transformacni stanice TS06 pro napajeni nové Ctvrti. Jednotlivé stanice jsou propojeny
kabelovym vedenim do kruhové sité.

Volbé kabelového vedeni propojujici jednotlivé stanice se vénuje kapitola pét.
Navrhuje pouzit kabel 22-AXEKVCEY 1x 95/16 odvozeny od proudového zatizeni
a podminek jeho ulozeni. Pomoci simulace ustalen¢ho stavu sit¢ byly ovéfeny hodnoty
ubytku napéti a ztraty na vedeni pro optimalni a hrani¢ni stavy zapojeni sité.

Sesta kapitola se zabyva zkratovymi poméry v navrhované siti. Stanovuje hodnoty
jednotlivych zkratovych proudii na vybranych mistech sité. Hodnoty jsou pouzity
pro ovéteni zkratové odolnosti navrhovaného kabelového vedeni.

Vybér rozvadect transformacnich stanic a jejich vybaveni je tématem kapitoly sedm.
Navrh vychazi ze zjisténych zkratovych pomérd v siti. ReSeni jiz respektuje natizeni
Evropské rady o omezeni pouziti plynu SFs. Vysledky névrhu ukazuje vytvotfené
jednopodlové schéma nové napajeci sité pro napét'ovou hladinu 22 kV.

Hlavnimi pfinosy této prace jsou situacni vykres aredlu a zminéné jednopolové
schéma napéjeci sit€. VSe je podloZzeno vypocty v souladu s piislusnymi technickymi
normami CSN. Vysledky prace budou pouzity jako vychozi dokument pro vznikajici
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studii pro investora. Praci lze také pouzit jako zakladni koncepéni dokument pro dalsi
stupné¢ projektové dokumentace. Piinasi investorovy vhled do mozného feSeni
revitalizace napéjeci sité arealu.
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Seznam symboll a zkratek

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT

P20

Vk
Lz
Co

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
Transformacni stanice

Spinaci stanice

Vysoké napéti

Nizké napéti

Fotovoltaicka elektrarna
Elektriza¢ni soustava

napéti

proud

¢inny vykon

zdanlivy vykon

vypoctove zatizeni

pocet jednotek

koeficient soudobosti

pocet transformatorti

vypoctovy vykon odebirany ze stanice
transformacni vykon

jmenovity vykon jednoho transformatoru
ucinik vykonu jdouciho transformatoru
koeficient vyuziti transformatora
vypoctove zatizeni

pocet bytovych jednotek

koeficient soudobosti

zatizeni jedné bytové jednotky
vypoctovy proud

vypoctove zatizeni

sdruzené napéti

sttedni G€inik dané skupiny zafizeni
ekvivalentni oteplovaci proud

doba zkratu

rezistivita pii 20°C

fiktivni teplota

maximalni dovolena teplota pii zkratu
maximalni dovolend teplota pii provozu
objemova hustota tepelné kapacity

kVA
kVA

J(m3K)
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Soucinitel narazového zkratového proudu
vypoctovy proud

dovolené proudové zatizeni

jmenovita proudova zatizitelnost kabelu
pocet transformatori

koeficient vyuziti transformatort
hospodarny prufez vodice

doba plnych ztrat
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Priloha Q: Vyvody pridruzené rozvodny NN k transformacni

stanici TSH
Poskytnuté
hodnoty
Pole | Vivod Jisténi pivodni | Typ kabelu . ;fi‘éu Zdj‘y,‘;{l(i)vnéj“’
transformatoru
kVA
Pozarni signalizace 100 A AYKY 4x16 Aktivni | 0 A/0 kKVA
! Rezerva ZruSeno
) Objekt €.57+6 PH3 500 A AYKY 3x240+120 Aktivni | 150A/104 kKVA
RM 05 II. Hala PR3 400 A AYKY 3x150+70 Rusise |10 A/7 kVA
Obj.11 Sklad expedice PR3 400 A AYKY 3x240+120 Aktivni | 25 A/17,3 kKVA
3 RM 10 I11. Hala odstaveno PR3 400 A 3XAYKY 3x240+120 | Zruseno
4 | BernaSek pronjem b. ¢.14 Deon 500A AYKY 3x240+120 Rusise |1A/0,69 kVA
Dilna elektro E3360 A ZruSeno
Jestérky E3350 A Zru$eno
5 Zasuvka 380V 25A ZruSeno
gg:gz?ligik‘;zé;ﬁﬁ; PHO100A  |2xAYKY 4x50 Zruseno
VSU (Obj. 19. Halal. ¢.3
télocvicna,Garaze,Olejovac . PH2 300 A 2XAYKY 3x240+120 | Aktivni |35 A/24,2 kVA
6 | Hala prava strana
) pova Kallma & 1RMI, PH2350 A | 3xAYKY 3x240+120 | Aktivni |25 A/17,3 kVA
7 | Piivod z T9 Aktivni
RM 02 II. Hala ¢.8 PR 630 A 2XAYKY 3x240+120 | Rusi se
8 RM4 Kalirna (obj. €. 7 PH3 630 A 2XAYKY 3x240+120 | Aktivni |0 A/0 kVA
Rezerva odpojeno 2xAYKY 3x240+120 | Zruseno
g |poiek & 37 Koudelkare. 6 400 A AYKY 3x240+120 | Aktivni |0 A/OKVA
ORé‘géji r\]gyv‘iieéka I Hala PR350 A | 2XAYKY 3x240+120 | Zruseno
10 | Kompenzace Neznamy
11 | Kompenzace Neznamy
12 | Kompenzace Neznamy
13 | Kompenzace Neznamy
14 | Kompenzace Neznamy
15 | Kompenzace Neznamy
16 | Kompenzace Neznamy
RS 02 II. Hala ¢.8 PR3 300 A AYKY 3x240+120 Rusi se
17 | Rezerva odpojeno ';Xl\éj(ﬁ?\zlo Zruseno
Rezerva odpojeno ANKABV Zruseno
3x240+120
RM 01 II. Hala ¢.8 PH 500 A AYKY 3x240+120 Zru$eno
18 |RM 10 OSV. III. Hala¢. 6 PH1 250 A AYKY 3x240+120 Zruseno
RS 01 II. Hala ¢.8 PR 300 A AYKY 3x240+120 Rusise |50 A/34,6 kVA
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BOS 1. Hala &3 500 A AYKY 3x240+120 | Aktivni | 130A/90,1kVA
19 Kalirna nastrojii PH 300 A AYKY 3x240+120 Aktivni | 0 A/0 kVA
20 | Piivod z T10 Vypnuto

Sprévni budova &1 PRA0DA | 2xAYKY 3x150+70 | Aktivni |80 A/554 KVA
21 | Kancelife, zdravotni stredisko 100 A AYKY 3x150+70 | Aktivni |20 A/13,9 kVA

¢.73
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Priloha R: Vyvody pridruzené rozvodny NN k transforma¢ni
stanici TS3/1 a TS3

Pole Vyvod Jisténi Typ Stav Poskytnuté
kabelového hodnoty
vyvodu
NN rozvadéé TS3/1
1 Kalirna ¢.7 800 A 3XAYKY Aktivni 400 A/277,1
3x150+70 kVA
2 Centralni lisovna 400 A AYKY Aktivni 25 A/17,3 kVA
¢.42 3x240+120
VO spodni ¢ast B63/3 AYKY 4x16 Aktivni 10 A/6,9 KVA
firmy ¢. 17+ 19+
59
Negzjisténo B32/3 AYKY 4x10 Aktivni 0 A/0 kVA
3 Rezerva Zruseno
Rezerva Zruseno
Rezerva Zruseno
4 Piivod z T12 Aktivni
NN rozvadéé TS03
1 Piivod z T11 Zruseno
2 RM1 Zruseno
RM5 Zruseno
3 RM4 Zruseno
RM3 Zrus$eno
4 RM2 Zruseno
Rezerva Zruseno
5 Pracka PUP Zruseno
Rezerva Zruseno
6 Rezerva Zruseno
Zkusebna lozisek ¢.3 Zruseno
Dilna motor Zrus$eno
Veftejné osvétleni ZruSeno
K1 Kompenzace ovladani ZruSeno
K2 Kompenzace ZruSeno
K3 Kompenzace Zruseno
K4 Kompenzace Zruseno
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Priloha S: Seznam poli pridruzené NN rozvodny NN k TS35

Poskytnuté
mereni
Pole Vyvod Jisténi | Typ kabelového vjvodu | Stav Zdj‘y,‘;{l(i)vnéj“’
transformatoru
kVA
1 |Pfivodz T4 Aktivni
2 | Kompresorova stanice bud. ¢.25 1000 A AYKY 3x240+120 Rusi se
3 | Podélné déleni Aktivni
TO Sekce 4 JE400 300 A | AYKY 3x240+120 Aktivni | 100 A/69,3 KVA
A Rada 32-32 Sekce 1 TO JF400 300 A | AYKY 3x240+120 Aktivni | 30 A/20,8 kVA
Odkalovac suterén RM 30 JF400 200 A Aktivni | 20 A/13,9 kVA
Vymontovano JP100 63 A ZruSeno
Klimatizace RM 31 JF400 250 A | AYKY 3x240+120 Aktivni | 140 A/97 KVA
Klimatizace RM 32 JE400 200 A | AYKY 3x150+70 Aktivni | 0 A/0 KVA
° RM la Montaz+agregat F 630 A AYKY 3x240+120 Aktivni | 20 A/13,9 kVA
Pracka loZisek F 200 A AYKY 3x240+120 Aktivni | 0 A/O KVA
RM 4,5 Brusné povrchy JE400 250 A | AYKY 3x240+120 Aktivni | 12 A/8,3 kVA
RM 3 Brusné povrchy JE400 300 A | AYKY 3x240+120 Aktivni | 0 A/O KVA
° by matizce kO 0225 A | AYKY 312404120 Aktivni | 0 AJO KVA
TO Sekce 3 300 A AYKY 3x240+120 Aktivni | 70 A/48,5 kVA
Kalirna HS 35 RM6 JF400 100 A | AYKY 3x240+120 Aktivni | 0 A/0O KVA
7 | RM 1.10 Fazoiiaky MO32 400 A AYKY 3x240+120 Aktivni | 35 A/24,2 kVA
RM 1.9 Fazonak JF400 400 A | AYKY 3x240+120 Aktivni | 30 A/20,7 kVA
8 | Piivodz T3 Vypnuto
9 | Podélné déleni Aktivni
RSO1 Pojistka 100 A | AYKY 4x50 Aktivni | 0 A/0 KVA
VO RVO 01 Pojistka 80 A | AYKY 4x50 Aktivni | 32 A/22,2 KVA
10 | ROT Osvétlené HS 35 Pojistka 35 A | AYKY 4x6 Aktivni | 12 A/8,3 kVA
Zasuvky 400/32A Jistic B32/3 | AYKY 4x6 Aktivni | 0 A/O KVA
Kalové cerpadlo kab. Kanal Pojistka 10 A | AYKY 4x2,5 Aktivni | 0 A/O KVA
RS 01 Osvétleni haly JF400 400 A | AYKY 4x70 Aktivni | 16 A/11,1 kKVA
RS 02 Osvétleni haly JF400 400 A | AYKY 4x90 Aktivni | 16 A/11,1 kKVA
11 | RS 03 Osvétleni haly JF400 200 A | AYKY 3x240+120 Aktivni | 40 A/27,7 KVA
RS 03 Osvétleni haly JE600 200 A | AYKY 4x90 Aktivni | 18 A/12,47 KVA
Automaty sekce 6a JF600 630 A | 2XAYKY 3x240+70 ZruSeno
12 | Ptivod z T2 Vypnuto
Novy §inovod JF600 200 A | AYKY 3x240+120 Aktivni | 1 A/0,69 kKVA
Kosema Filtrace kali JF600 400 A | AYKY 3x185+95 Aktivni | 170 A/117,8 KVA
s Pracka Finnsonic JF600 160 A | AYKY 3x240+70 Aktivni | 5 A/3,46 KVA
Pec JF600 400 A | AYKY 3x150+70 Aktivni | 0 A/0 KVA
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Dilna JF400 125 A | AYKY 4x50 Aktivni | 15 A/10,39 kVA
1 Pracka lozisek TO JF400 300 A | AYKY 3x240+120 Aktivni | 0 A/O KVA
MO-SP50 Sekce 8a JEA00 400 A | AYKY 3x240+120 Aktivni | 5 A/3,46 KVA
MO-SP50 Sekce 8 JF400 160 A Zruseno
15 | Podélné déleni Aktivni
16 | Ptivodz T1 Aktivni
RIS 1, MPB 30 JE400 125 A Zru$eno
TO0 32 Sekce 2 JE400300 A | AYKY 3x240+120 Aktivni | 55 A/38,1 kVA
17 51;/2 /81 Ss'lilad hoflavin (bud. AYKY 4x35 Aktivni | 0 A/O KVA
RV 5 Sklad horlavin (bud. 40050 A | AYKY 4x50 Aktivni | 7 A/4.85 kVA
ngg Sy Sckee TiNovalioka A | ZAYKY 3x240+120 Aktivai | 125 A/86,6 VA
18 MO0-SP50 Sekce 7a JF400 400 A | 2XAYKY 3x240+70 Zruseno
Dopravniky RM 29 JE600 400 A | AYKY 3x240+120 Aktivni | 7 A/4,85 KVA
Ultrazvuk Pratka TO JEA00 400 A | AYKY 3x240+120 Aktivni | 100 A/69,3 KVA
L Pojistka 200 A | AYKY 3x240+120 Aktivni | 60 A/41,56 KVA
T032-33RM 1.3 Pojistka 250 A | 2XAYKY 3x240+120 Aktivni | 70 A/48,5 kVA
TO strany a povrchy RM 1.4 Pojistka 630 A | 2XAYKY 3x240+120 Aktivni | 0 A/O KVA
20 TO strany a povrchy RM 1.5 Pojistka 630 A | 2XAYKY 3x240+120 Aktivni | 50 A/34,64 KVA
TO32-33RM 1.2 Pojistka 400 A | 2XAYKY 3x240+120 Aktivni | 65 A/45 KVA
TORM1.1TO Pojistka 350 A | 2XAYKY 3x240+120 Aktivni | 70 A/48,5 KVA
’1 Kompresorovna RM 1.6 Pojistka 630 A | 2XAYKY 3x240+120 Aktivni | 380 A/263,3 KVA
Nezndmy ZruSeno
” Neznamy Zruseno
Neznadmy Zru$eno
FVE | FVE 980 kWp Aktivni
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