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Abstrakt: Velikost napéti je jednim ze zakladnich parametru kvality elektiiny. Nastaveni jeho spravné
velikosti ovliviiuje nejen bezchybny provoz elektrickych spotfebicii, ale rovnéz i velikost technickych
ztrat. Ceské technické normy detailné fesf Giroveni napéti v distribuéni soustavé nizkého napéti. Velikost
napéti na strané vn a vvn je Ceskymi technickymi normami feSena obecné a je ponechana na Fizeni
jednotlivych dispecinka provozovatelu distribuéni soustavy.

Abstract: The voltage is one of the fundamental parameters of power quality. Set the correct size
affects not only the flawless operation of electrical appliances, but also the size of technical losses.Czech
technical standards address the detail level of tension in the low-voltage distribution system, but vol-
tage at side of midle and high voltage adress only general. This is left to the management of dispatching
of the grid.
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Velikost napéti je jednim ze zdkladnich parametrii kvality
elektriny. Nastaveni jeho spravmné velikosti oviiviiuje nejen
bezchybny provoz elektrickych spotrebici, ale rovnéz i velikost
technickych ztrat. Ceské technické normy detailné vesi iiroveit
napéti v distribucni soustavé nizkého napeti. Velikost napéti
na strané vn a vvn je Ceskymi technickymi normami resena
obecné a je ponechdna na rizeni jednotlivych dispecinkii pro-
vozovatelu distribucni soustavy.

1 Uvod

Jmenovitd napéti sité jsou stanovena dvéma zakladnimi nor-
mami a to CSN 33 0120 (2001) Elektrotechnické predpisy —
Normalizované napéti IEC a CSN 33 0121 (2001) Elektro-
technické piredpisy — Jmenovita napéti vefejnych distribu¢nich
siti nn.

Jmenovité napéti je napéti, kterym je sit’ nebo zafizeni
oznaceno a ke kterému se vztahuji provozni charakteristiky.
V distribu¢nich sitich nizkého napéti se pouzivaly a bohuZzel
jesté pouzivaji rizné sit€ o ruzném jmenovitém napéti.
K pomérné vyznacnému pocinu, ktery ovsem u vétsiny laické
vetejnosti prosel bez pov§imnuti, bylo vroce 1993 vydani
CSN IEC 38 Normalizovand napéti IEC, kdy se
v Ceskoslovensku pieslo znapétové soustavy 220/380 V na
napétovou soustavu 230/400 V. Obdobné zemé, Které pouzi-
valy napétovou soustavu 240/415V pieSly na napétovou
soustavu 230/400 V.

V soucasné dobé tedy pro distribucni sit’ nizkého napéti
plati hodnoty normalizovanych napéti 230 V mezi fazi
a stfednim vodic¢em, resp. 400 V mezi fazemi
pro étyivodi¢ové trojfazové sité [2]. Soucasné plati doporuce-
ni, aby v pfedavacich mistech, tzn. v mistech piedani dodavky
elektrické energie odbérateli z distribucni sité dodavatele, se
za normalnich podminek nelisilo napéti o vice nez £10 % [2].
Otevienou otazkou je, zda-li v budoucnosti nedojde
k zmen8eni rozsahu odchylek.

V distribu¢ni siti vysokého napéti se pouziva cela fada na-
péti, z nichZ nejrozsitengjsi je 22 kV, resp. 35 kV pouzivanych
ve Vychodnich Cechach a &asteéné v Severnich Cechach.
Mimo to jsou Vv provozu <asti distribuéni soustavy
S jmenovitym napétim 3, 6 a 10 kV, které postupné v ramci
rekonstrukci piechdzeji na normalizovanou fadu jmenovitych
napéti 22 kV, popt. 35 kV.

V sitich s jmenovitym napétim nad 1000 V se mimo pojem
,Jmenovité napéti sit¢” definuje pojem ,,nejvyssi napéti pro
zafizeni®. Toto napéti je nejvyssi napéti, pro které je zafizeni
urceno s ohledem na izolaci a jiné charakteristiky, které mo-
hou byt v pfislusnych doporucenich pro zafizeni vztaZzeny

k tomuto nejvy$§imu napéti. Nejvyssi napéti pro zafizeni je
nejvyssi efektivni hodnota ,,nejvyssiho napéti sité, pro kterou
muze byt zatizeni pouzito[1].

Nejvyssi napéti sité je nejvyssi efektivni hodnota napéti,
kterd se vyskytne za normalnich provoznich podminek
Vv libovolném okamziku a v libovolném misté sité [1].

Pro trojfazové sité se stfidavym jmenovitym napéti nad 1 kV
do 35 kV véetné plati:

Tabulka 1: Nejvyssi efektivni hodnota sdruzeného napéti

Jmenovité Nejvyssi nape- Nejvyssi nape-
napéti ti pro zafizeni dle | ti pro zafizeni dle
tab. 111 [1] ptilohy NA [1]
3kV 3,6 kv 3,6 kv
6 kV 7,2 kV 7,2kV
10 kV 12 kv 12 kV
22 kV 24 kV 25 kV
35 kV 40,5 kV 38,5 kV

1.1 Rizeni napéti

Rizeni napéti v distribuéni soustavé je ve smyslu vyhlagky
Ministerstva pramyslu a obchodu Ceské republiky &. 79/2010
Sb. o dispederském tizeni elektrizaéni soustavy a o predavani
udaji pro dispecerské fizeni je pln€ v kompetenci technickych
dispecinkll provozovatele distribucni soustavy. Detailni pra-
vidla jsou uréena provozni instrukci, coz je jedna z forem
dispecerského pokynu [3].

Naptiklad pro zadsobovaci uzemi byvalé Stredoceské ener-
getické a.s. je toto uréeno provozni instrukci ¢&. 477 -3
z 11. Cervna 1999, ktera stanovi to, ze pii zakladnim zapojeni
sit€ 22 kV bude regulovano v rozmezi 22,8 — 23,8 kV. Napéti
nesmi prekro€it 24 kV.

1.1.1 Regulace napéti na hladiné vysokého napéti

Na hladiné vysokého napéti se regulace provadi prepina-
nim odbocek na strané vvn na transformatoru vvn/vn za pro-
vozu, pod zatézi, bez nutnosti preruseni elektrického proudu.
Napéti je udrzovano v nastavenych mezich bud’ pomoci auto-
matik (napt. HRT 5), nebo pomoci piislusnych algoritmt
dispecerského tidiciho systému.

Vykonové transformatory vvn/vn umoziuji regulaci napéti
po skocich 2 %, coZ napf. u transformatora 110+£8x2%/23 kV
znamena skokovou zménu napéti v systému vn 22 kV o néko-
lik set volt. V zavislosti na velikosti vstupniho napéti a nasta-
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vené odbocce skokova zmeéna napéti se pohybuje v rozmezi
300 az 700 V. Jemné&j§i nebo presné&jsi regulace je technicky
vyloucena. To, jaké napéti bude nastaveno je uréeno provozni
instrukci technického dispecinku provozovatele distribucni
soustavy.

Obrazek 1: Snimek Control Webu — ¢asti ovladajici a monito-
rujici regulaci transformatoru

1.1.2 Regulace napéti na hlading nizkého napéti

V distribuéni siti nizkého napéti je napéti nastaveno piepina-
nim odbocky na vysokonapétové strané distribuéniho trans-
formatoru vn/nn. Dfive vyrabéné transformatory maji prevod
napéti 22+5%/0,4 kV, novgjsi jsou vyrabény s pfevodem
22+2x2,5%/0,4 KV resp. 22+2x2,5%/0,42 kV. Spravna od-
bocka je nastavena pii uvadéni transformatoru do provozu
a jeji nastaveni je provadéno za beznapétového stavu. Nelze
provést prenastaveni odbocky transformatoru za provozu.

Tabulky ¢. 3 a 4 ukazuji, jaky rozsah napéti jsou jednotlivé
transformatory vn/nn schopny pokryt pfi vstupnim napéti
o velikosti 110000 V na stran¢ vvn transformatoru vvn/vn.
Ubytky napéti ve vedeni vn jsou zanedbany. Tabulky ¢&. 3 a 4
nazorné ukazuji stav, kdy transformacni stanice vn/nn je umis-
téna v blizkosti transformovny vvn/vn.

V levém sloupci jsou uvedeny odbocky a k nim odpovida-
jici vystupni napéti transformatoru vvn/vn s pfevodem napéti
110/23 kV, v pravych sloupcich jsou uvedeny hodnoty fazo-
vych napéti na sekundarni strané transformatoru vn/nn
Vv zavislosti na nastaveni odbocky.

Barevné jsou pro vétsi piehlednost rozlisena jednotliva to-
leran¢ni pasma. Vyznam jednotlivych barev je v tabulce ¢. 2.

Tabulka 2: Vyznam barev

H napéti s adchylkou do + 6 %

napeti s odchylkou do -6 %
napéti s odchylkou do 10 %
napéti mimo odchylku

Tabulka 3: Rozsah vystupnich fazovych napéti transformatort

22/0,4 kV
110423 kv 22104 KV - fazové
odbocka [napéti
8] 27 381
-7
he]
A
-4
=
-2
-1
1]
1
2 0,226 0221
3 0228 0222 0217
4 0,229 0,224 0,218 0213
A 0,225 0219 0,214 0,209
G ] 0221 0216 0,210
7l 20175 0223 0,217 0212
8] 19828 0219 0,213 0,208

Tabulka 4: Rozsah vystupnich fazovych napéti transformatora
22/0,42 kV

11023 kV
odhoéka [napéti

22/0,42 kV - fazové

0,251
0,247

|~ |m|m|a|w|r|= o] rafd| & d|&] | d

1.2 Stav regulace napéti na hladiné vn

Pro zmapovani skute¢ného stavu regulace napéti na hlading
vysokého napéti bylo vyhodnoceno méteni napéti na pripojni-
cich transformoven 110/22 kV provedenych v ramci zimniho
meéfeni maxima. Vramci méfeni zimniho maxima se
v hodinovych intervalech v pribéhu 24 hodin zaznamenavaji
vSechny méfené parametry pro tzv. normalni stav zapojeni
sit€. Pro statistické zpracovani tak bylo k dispozici 1656
vzorkll z 69 mist — jednotlivych pfipojnic napajenych jednotli-
vymi transformatory vvn/vn. Pro jednotliva mista byly vypoc-
teny zakladni statistické parametry — minimum, maximum,
primér a median. Vysledky Vv prvni fadé ukazaly, ze prumér
se prakticky nelisi od medianu a pro dal§i zpracovani tedy
pouzity pruméry nameéfenych hodnot.
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Primamé hodnoty napéti na jednotiivych pipojnicich
(19.1.2011)

110 % a stanovi nejvyssi provozované napéti 24 kV, resp.
V narodnim dopliku 25 kV.

Provoz pfi vy$§im napéti s sebou nese vyssi napétové na-
mahéni (na coz je ale zafizeni dimenzovano), nese S sebou
vys$$i kapacitni proudy, vyssi ztraty svodovymi proudy, ale
vyrazné nizsi ztraty ve vodicich.

Nasledujici graf ukazuje orienta¢ni velikost ztrat v 1 km

dlouhém vedeni v zavislosti na napéti.

Obrazek 2: Graf prumérnych napéti na jednotlivych ptipojni-
cich transformoven vvn/vn

Vysledky jsou shrnuty v néasledujici tabulce

Tabulka 5: Vysledné hodnoty

Prumérna hodnota 23,1 kV
Nejniz§i zaznamenané napéti 22,2 kV
Nejvyssi zaznamenané napéti 23,9 kV
Nejnizsi pramérné napéti na piipojnici 22,3 kV
Nejvyssi prumérné napéti na piipojnici 23,6 kV

Napéti od prumérné hodnoty kolisa v mezich £0,4 kV, coz
priblizn€ odpovida zméné napéti vyvolané prepnutim regulac-
ni odbocky transformatoru vvn/vn. Prepnuti odbocky vyvolava
skokovou zménu napéti o 300 az 700 V. Vyhodnoceni ukaza-
lo, Ze az na n&kolik malo transformoven je napéti regulovano
v mezich danych pfislusnou provozni instrukci. Nicméné
tolerancni pasmo 22,8 az 23,8 kV je pomérn¢ Siroké.
V soucasné dobé lze v fidicim systému nastavit ptesnou hod-
notu napéti, kterd ma byt udrzovana. Napft. na transformovné
110/22 kV Pfibram je v fidicim systému nastavena hodnota
23,0 kV a ve vysledku na pfipojnici W1 napajené
z transformatoru T101 je primérna hodnota napéti 23,0 kV
s odchylkami - 0,1 +0,2 kV. Na piipojnici W2 napajené
z transformatoru T102 je primérna hodnota napéti 23,0 kV
s odchylkami - 0,2 +0,3 kV. Toleran¢ni pasmo 22,8 kV az
23,8 kV stanovené provozni instrukci je zbyteéné Siroké (1
kV). Je technicky mozné udrzet toleran¢ni pasmo Siroké 0,4
az 0,5 kV. Nyni je technicky mozné provozni instrukei urcit
konkrétni hodnotu napéti, kterd ma byt v fidicim systému
nastavena. To v minulosti, kdy se k fizeni napéti pouzivaly
lokalni automatiky regulace transformatoru nebylo mozné a
bylo nutné stanovit pasmo.

1.3 Ekonomicky pohled

Ceské technické normy davaji pomémé velkou moznost pro
urdeni, s jakym skuteénym napétim Ize provozovat distribu¢ni
sit’ vysokého napéti 22 kV. Norma doporucuje toleranci

Orientaéni velikost ztrat v 1 km vedeni v zavislosti na napéti v distribuéni siti

—p=1MwW

—P=2MwW

Ztraty [kw]

—p=3mw

P=a MW
P=5 MW

193 198 202 207 212 216 221 225 230 235 239 244 248 253 258 262 267

Napéti [kv]

Obrazek 3: Orientaéni velikost ztrat ve vedeni

ZvySenim napéti se pro pfenos stejného vykonu snizuje
proud, velikost ztrat vSak klesd s druhou mocninou proudu.
Napt. zvySenim napéti o 4 % dojde ke snizeni proudu o 3,8 %,
ale absolutni velikost ztrat se snizi o 7,5 % oproti jejich pa-
vodni hodnoté. Na obr. €. 4 je orientacné znazornéna procentni
velikost tepelnych ztrat ve vedeni V zavislosti na velikosti

odebiraného vykonu, na vzdalenosti a na velikosti napéti.

Orientacni velikost procentnich ztrat ve vedeni
v zavislosti na velikosti odebiraného vykonu a vzdalenosti

—P=1 MW, l-1km
P=5 MW, I=1 kin

Ztrity vevedeni

——P-1 MW, 1-20km
PS5 MW, 120 km

1,00% \

0,00%

193 188 02 M7 A2 N6 21 25 B0 B5 BS Ma ME 153 B/E w2 W7

Mapéti [kv]

Obrazek 4: Orientaéni velikost procentnich ztrat ve vedeni

Vhodnou volbou regulace napéti v distribu¢ni siti vn na-
stavenim odboc¢ek na transformatorech vvn/vn a vn/nn, tzn.
provozem vedeni vn s napétim blizkym stanovenému nejvys-
Simu napéti sité, lze snizit technické ztraty v této ¢asti distri-
buéni soustavy o né&kolik desetin procenta. Vzhledem
k mnozstvi distribuované elektrické energie (fadové desitky
TWHh/rok) se zde nabizi potencial Gspor v fadu GWh/rok.
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14 stav regulace napéti na hladiné NN

Zadny predpis v soucasné dob& neuréuje, jaké napéti ma byt
nastaveno jako vystupni napéti na transformatoru vn/nn. Tudiz
ani nema v soucasné dob¢ prakticky smysl vyhodnocovat stav
regulace napéti. V prvni fad¢ je tfeba uréit jednoznacna pra-
vidla pro regulaci napéti v systému vn a nasledné jednoznaéna
pravidla pro regulaci napéti na hladin€ nizkého napéti. Jediné,
co je v soucasné dobé stanoveno je, Zze napéti v pfedavacim
misté ma byt 230 V + 10 %. Navic regulace napéti na hladiné
nizkého napéti neni mnohdy v rukou dispecerského fizeni, ale
popudem pro piepinani odbocek je mnohdy kratkozraké roz-
hodnuti nekompetentnich pracovnikli z jinych ttvarti na za-
kladé mnohdy neodborné provedenych méfeni v siti, neberou-
ci do uvahy veskeré aspekty majici vliv na velikost napéti.
Napft. provoz zdroju do sité nn, nesoumérné zatézované pod-
dimenzované vedeni nizkého napéti s nedostate¢nymi pieno-
sovymi schopnostmi.

2 Doporuceni

2.1 Oblast dispecerského Fizeni

V prvni fadé je tfeba zaktualizovat pfislusnou provozni in-
strukci technického dispe¢inku provozovatele distribu¢ni sou-
stavy. Je tfeba urdit jednoznaénou hodnotu, na kterou budou
nastavena piislusna pravidla pro regulaci napéti v systému
vysokého napéti. Na zaklade€ vyhodnoceni méfeni Ize piijmout
tyto zjednodusené zavery:

e Na transformatorech vvn/vn nastaveno vystupni na-
péti 23,4 kV.

e Na transformatorech vn/nn bude nastaveno vystupni
napéti 240 V v mezich =5 V.

e zména nastaveni odboéek na transformatorech vn/nn
bude provadéna pouze na zakladé dispecerského po-
kynu

To znamena, ze prumérné hodnoty na jednotlivych ptipoj-
nicich vn transformoven vvn/vn se budou nachazet
V toleran¢nim pasmu 23,2 — 23,6 kV (nyni se pohybuji od 22,3
do 23,6 kV).

Lze predpokladat, Zze napéti na pfipojnici napajeci trans-
formovny budou kolisat v mezich 23,0 az 23,8 kV (nyni je to
od 22,2 do 23,9 kV) a NEPREKROCI nejvyssi piipustnou
hodnotu napéti 24 kV.

Vystupni napéti ¢asti transformatortt vwn/vn je jiz nyni re-
gulovano v toleranénimu pasmu 23,2 - 23,6 kV. U velké vét-
Siny zbyvajicich to znamena snizenim odbocky o jeden stupen
zvysit napéti, coz v siti nizkého napéti vyvola zménu (nartst)
napéti o piiblizné 1,6 az 2,1 %, coz je zanedbatelné.

Takto bude zajistén pienos elektrické energie s nejniz§imi
moznymi ztratami pii soucasném zajisténi nepiekroceni hod-
noty nejvyssiho pfipustného provozovaného napéti 24 kV.

Hodnota 240 V se nachazi v toleranénim pasmu + 6 %
jmenovitého napéti 230 V.

Coz, vzhledem k tomu ze nelze v budoucnu vyloudit sni-
zeni toleran¢niho pasma napéti ze soucasnych + 10 % na bu-
doucich + 6 % je proziravé.

Tato hodnota napéti zarucuje pfi dodrzeni doporuceného
ubytku napéti v distribuéni siti 5 % dodani elektrické energie

v pfedavacich mistech v parametrech odpovidajicich CSN.
Soucasné je nutné brat v potaz moznost zvySeni napéti
v ptipadech, kdy poddimenzovand vedeni jsou zatézovana
nesoumeérnou zatézi.

Neni vhodné v transformacni stanici nastavovat nejvyssi
mozné napéti, tzn. napéti blizkeé 253 V.

2.2 Oblast obnovy zatizeni

Ukazuje se, ze nakup novych transformatord s prevodem
22/0,42 kV je chybou. Distribuéni sit v Ceské republice se
v soucasné dob¢ vyznacuje velkou hustotou. Vzdusné vzdale-
nosti mezi transformovnami vvn/vn nepiesahuji 30 km, trans-
formacni stanice vn/nn jsou umistovany v bezprostfedni bliz-
kosti odbérnych mist. Neni tudiz ddvod pouzivat zdroje napéti
420 V pro distribuéni sit’ 400 V, byt to uvadi CSN 330120.
Pfi napéti 24 kV v systému vn je napéti na sekundarni strané
transformatoru 22/0,42 kV na samé hranici toleranéniho pas-
ma. Oproti tomu u transformatoru 22/0,4 kV je zde rezerva
dvou odbocek.

2.3 Oblast provozu

Zejména v oblasti nizkého napéti a pii nastavovani odbocek
pfi uvadéni transformatoru vn/nn do provozu je tieba uvazovat
s chybami pouzivanych meéfidel a tyto chyby brat v tvahu. Je
tieba si uvédomit, ze transformatory nejsou uvadény do pro-
vozu V laboratornich podminkach a Ze ani méfici pFistroje
pouzivané provoznimi pracovniky v terénu nepatii mezi labo-
ratorni. Pouzivané méfici piistroje vykazuji v oblasti napéti
230 — 240 V odchylky i + 8 V a tyto odchylky je tfeba brat pii
méfeni v potaz. | ktomuto bylo ptihlédnuto pti stanoveni
hodnoty 240 V jako hodnoty doporucené pro vystupni napéti
na transformatoru vn/nn.

3 Zavér

Technické normy davaji pii jejich vlastni implementaci dost
velky prostor. Ne vzdy musi ,,slepé” nasledovani doporuceni
technicky norem poskytovat idealni feSeni. Napt. pouzivani
zdroji S vystupnim  napétim 420V  doporucenych
CSN 330120 v tabulce NA4 se v distribuéni siti Ceské repub-
liky jevi jako nevhodné. Transformacni stanice vn/nn jsou
v souéasné dob€ umist'ovany co nejblize odbéru. V minulosti
tomu bylo jinak. Jednotlivé transformovny vvn/vn byly od
sebe vzdalené i vice nez 100 km, distribucni stanice byly sta-
vény na krajich obcich, popf. v polich mezi obcemi a mezi
transformacni stanici a prvnimi odbérateli byla mnohdy vzda-
lenost i nékolika set metrd. Tehdy pouzivani transformatort
s pfevodem 22/0,4 kV pro napajeni sité s jmenovitym napétim
220/380 V mélo opodstatnéni.

V soucasné dob¢€ se pouzivani transformatorti s pievodem
u diive pouzivanych transformatorti s ptevodem 22/0,4 kV.
Distribuéni sit’ vysokého napéti 22 kV byla ptivodné dimenzo-
vana na nejvyssi napéti 25 kV. V ramci unifikace napéti je ale
nutné uvazovat nejvyssi hodnotu napéti 24 kV, nebot’ nelze
predpokladat, ze by jednotlivi vyrobci rozvadéca, kabelovych
armatur, kabeld atd. uvazovali pfi dimenzovani svych vyrobkt
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S hodnotou nejvyssiho napéti 25 kV, oproti obecné platné
hodnoté 24 kV. Rovnéz tak nelze predpokladat, ze by jednot-
livé spolecnosti véetné odbératelti pfipojenych na soustavu vn
byli schopni si pohlidat parametry jednotlivych piistroja, které
do dané sité osazuji.

V ramci distribuénich soustav provozovanych
S jmenovitym napétim 22 kV je s ohledem na vySe popsané
divody vhodné regulovat napéti na stran¢ zdroji s primérnou
hodnotou 23,4 kV, ktera pti bézném kolisani v siti vn zajist'uje
nepiekroceni hodnoty nejvyssiho napéti 24 kV a soucasné
umozinuje transformatory s prevodem 22/0,42 kV nastavit tak,
aby nedoslo k prekroc¢eni maximalni hodnoty doporuceného
napéti na strané nizkého napéti (253 V).

Napéti na transformatorech vn/nn v distribucnich stanicich
je vhodné s ohledem na piipadné sniZeni tolerance +10 %
nastavovat na cca 240 V. Pfi doporucené hodnoté ubytku
napéti v distribucnich sitich nn 5% takto nastavené napéti
zaru€uje dodrZeni hodnot napéti v pfislusnych mezich.

Clanek poukazal na oblast, kde Ize v rimci provozu distri-
buéni sité najit zlepSeni, které ma ptiznivy dopad jak na snize-
ni technickych ztrat, tak na zkvalitnéni parametrii elektiiny
dodavanych odbératelim. Rovnéz ukazuje nevhodnost pouzi-
vani transformatord s prevodem napéti 22/0,42 kV v ramci
distribuéni soustavy vysokého napéti v CR. Pravé jejich pie-
vod limituje velikost napéti v soustavé vn.

Hodnota nejvyssiho napéti pro zafizeni stanovena narod-
nim doplitkem CSN 33 0121 s hodnotou 25 kV ztraci smysl a
je mozné v pfipadé jmenovitého napéti sit€¢ 22 kV pristoupit
k obecné platné hodnoté 24 kV.
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