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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznameni s problematikou navrhovéni distribu¢nich siti nn. Prace
zpracovava nejdiive teoretické poznatky souvisejici s touto problematikou. Velky daraz je v této
¢asti vénovan koncepcnimu rozvoji V oblasti distribu¢nich siti nn.

V praktické casti prace je provedena analyza skutecné elektrické sité a nasledny ndvrh jeji
rekonstrukce. Néavrh byl zpracovan v souladu s technickymi normami CSN, PNE a postupti

spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s. Jako prostfedek pro analyzu byl pouzit vypoletni software
DAISY Bizon Projektant.

KLiCOVA SLOVA: analyza sit¢ nn, koncep¢ni rozvoj siti nn, ndvrh sité¢ nn; rekonstrukce
sité nn; distribucni sit€¢, DAISY Bizon Projektant



ABSTRACT

The aim of this thesis is to design a low voltage distribution grid. The thesis includes
theoretical knowledge related to this topic. Great emphasis is placed on development strategies in
the area of low voltage distribution networks.

A practical part of the thesis is focused on analysis of the real low voltage distribution grid
followed by designing reconstruction solution. This solution is based on technical standards CSN,

PNE and procedures used in CEZ Distribuce, a.s. company. For this purpose computing software
DAISY Bizon Projektant will be used.

KEY WORDS: analysis of low voltage distribution grid, development strategies,
reconstruction solution, DAISY Bizon Projektant
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Uvod 13

1 Uvobp

Distribu¢ni soustava je poslednim c¢lankem v dodavce elektrické energie ke koncovym
odbératelim. Pii podcenéni jejiho nadvrhu mize dojit az ke zhorSeni kvalitativnich parametra
elektrické energie, ¢imz by se vyrazn¢ znehodnotilo Gsili vynalozené na jeji vyrobu a pfenos.
Naplni této prace bude pravé zkoumani problematiky souvisejici s navrhy distribu¢nich siti
nizkého napéti a nasledného uplatnéni ziskanych teoretickych poznatkl na existujici siti.

Tato prace zaroven vyuziva spoluprace projektu podpory studentii Kde jinde vedeny
spole¢nosti Skupina CEZ, a.s. Podporu dale poskytla i spole¢nost DAISY prostiednictvim
zapujceni licence vypocetniho softwaru DAISY Bizon Projektant.

Prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti budou nejprve popsany
zékladni zésady pro navrhovani siti nizkého napéti, kde je okrajoveé rozebrana i oblast vztahujici
se k legislativé a normalizaci. Teoreticka ¢ast se dale vénuje budoucimu technologickému vyvoji
distribu¢nich siti, nejprve z pohledu Statni energetické koncepce a nasledné jeji implementaci ve

spole¢nosti CEZ distribuce, a.s.

Prakticka ¢ast uplatiiuje zminénou problematiku na realném ptipadé¢ elektrické sité nizkého
napéti nachazejici se ve vybrané obci v Olomouckém kraji. Tato sit’ bude nejprve analyzovana
prostfednictvim mistniho Setfeni a softwaru DAISY Bizon Projektant. Néasledn¢ bude za pomoci
stejného softwaru vytvofen navrh rekonstrukce zminéné sit€¢ s ohledem na ocekavané trendy
Vv technologickém vyvoji, které byly probrany v teoretické casti. Zaroven bude provedeno
srovnani stavu sité pied a po navrhované rekonstrukci pomoci zminéného softwaru.

Hlavni zdroje, z kterych prace Cerpa, jsou podnikové normy PNE, ¢eské technické normy
CSN, legislativni dokumenty souvisejici s oblasti elektroenergetiky, Statni energeticka koncepce
zroku 2015 a informace ziskané b&hem absolvovani odborné praxe v Prerovské pobocce
spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s.
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2 UVOD DO REKONSTRUKCI NN SITi

2.1 Dodrzovani zavaznych dokumentii

Distribuce elektrické energie a elektroenergetika celkové je tak komplexni a pro moderni
spole¢nost nezbytny obor, ze by nemohl existovat bez pfislusné legislativy, standardizace
aregulace. Za timto ucelem byla vytvofena fada zakond, vyhlasek, norem, metodik a dalSich
dokumenti, které je tfeba dodrzovat pii vétSin€ procesu Vyskytujicich se v energetice.
Je pochopitelné, Zze zminéné dokumenty budou hlavnim zdrojem informaci pro tuto praci.

2.1.1 Energeticka legislativa

Energeticka legislativa zahrnuje pravni pfedpisy zabyvajici se oblasti energetiky. Jednim
z ustfednich organi statni spravy, vénujici se této problematice, je od roku 1992 Ministerstvo
pramyslu a obchodu CR. Mezi jeho kompetence patii napiiklad piiprava Statni energetické
koncepce, vykon statni spravy v oblasti elektroenergetiky, plynarenstvi, kapalnych paliv,
teplarenstvi a jaderné energie. Zodpovida také za zakony upravujici energetické odvétvi v CR [1].

Mezi zminéné zakony patii napiiklad:

e Zakon ¢. 458/2000 Sb.
o tzv. energeticky zdkon, stanovuje podminky pro podnikani v energetickém
odvétvi a definuje pusobeni Energetického regula¢niho ttadu [2]
e Zakon ¢. 406/2000 Sb.
o zakon o hospodateni s energii, popisuje procesy spojené s Energetickou
koncepci (statni 1 izemni) a S opatfenimi pro zvySovani hospodarnosti uziti
energie [3]
e Zakon €. 165/2012 Sb.
o definuje podporu elektrické energie vyrobené z obnovitelnych zdroji,
druhotnych zdroji a kombinované vyroby elektfiny a tepla [4]

2.1.2 Energeticky regulacni urad

Energeticky regulacni ufad (ERU) ptsobi od roku 2001, podle vySe zminéného
energetického zakona, jako spravni Gfad pro vykon regulace v oblastech energetiky. Mezi jeho
hospodarské soutéze v energetickych odvétvich a ud€lovani licenci pro podnikani v energetice.
Utad také archivuje a zvefejiiuje informace tykajici se provozu energetické soustavy CR
prostfednictvim ro¢nich a mésicnich zprav. Tyto detailni informace zahrnuji statistiky od vyroby,
spotfeby, importu nebo exportu elektrické energie az po uroveil nepfetizitelnosti pfenosu nebo
distribuce elekttiny za dané ¢asové obdobi [5].
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2.1.3 Ceské technické normy

Technicka norma vyjadiuje konkrétni pozadavky pro vyrobky, procesy a sluzby. Definuje
naroky na jejich kvalitu, bezpecnost, ochranu zivotniho prostfedi a dalSi parametry. Technicka
norma vydana nebo piejata Uradem pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi,
spadajici pod jiz zminéné Ministerstvo primyslu a obchodu CR, se pak ozna¢uje jako Ceska
technicka norma (CSN). Dodrzovani CSN neni obecné vzato zavazné, ale jiny pravni akt, jakym
je naptiklad pravni predpis, smlouva nebo rozhodnuti spravniho organu maze dodrzovani CSN
vyzadovat. Zvla§té v oblasti elektrotechniky je tedy kladen velky diraz na plnéni Ceskych
technickych norem. Pro piehlednost jsou normy CSN déleny do tzv. tfid podle jednotlivych
technickych obort, kde elektrotechnice a energetice se vénuji tiidy 33 az 38 [6].

2.1.4 Podnikové normy

Podnikové normy (PNE) jsou druhem technickych norem o niz§im stupni, nez jsou Ceské
technické normy. Specializuji se na problematiku z oblasti elektroenergetiky, ktera vétSinou neni
dostatecné pokryta pravé zminénymi normami CSN. P¥itom viak normy PNE nadale respektuji
platnost CSN a ¢asto na né ptimo odkazuji [7].

PNE vznikly vétsinou revizi jiz neplatnych oborovych norem nebo jako pozadavek
provozovatelil pfenosovych a distribucnich siti. Jednotlivé elektroenergetické organizace si tyto
normy vétsSinou integrovaly do svych vnitinich predpist, které jsou pak zévazné i pro jejich
dodavatele. Existence podnikovych norem PNE vsak nijak neomezuje vznik dalSich technickych
norem v ramci konkrétni organizace uréené pro feseni specifickych problémd [7].

VSechny platné i1 neplatné podnikové normy jsou volné dostupné na webovych strankach
Ceského sdruzeni regulovanych elektroenergetickych spoleénosti [8].

2.1.5 Pravidla provozovani distribuc¢ni soustavy

Pravidla provozovani distribu¢ni soustav (PPDS), schvalovany jiz zminénym Energetickym
regulaénim ufadem, definuji minimalni poZadavky (technické, informaéni, provozni, planovaci
aj.) pro piipojeni uzivatele do distribu¢ni soustavy. Dodrzovanim téchto pravidel je tedy zajisténa
koordinace mezi UCastniky trhu selektfinou. Zaroven tento material poskytuje uzivateli
distribu¢ni soustavy (DS) komplexni informace o uzivani DS bez nutnosti pracovat s dal$imi
podklady z oblasti prava techniky aj. [9].
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2.2 Obecné zasady pri navrhovani siti nn

Pfi navrhovani siti nn se musi piihlizet k tomu, ze kazda sit’ ma svuj charakter specifikovany
napftiklad polohou, skladbou obyvatel, podnikatelskych aktivit a rozmisténim elektrickych prvki.
Pfed samotnym navrhem je tedy nezbytné mit komplexni informace o decenralnich zdrojich,
odbérnych mistech a jejich piredpokladaném stupni elektrizace. Nelze vSak zanedbat vyhledové
pozadavky na vykon v horizontu desitek let dopiedu, proto je potieba piedvidat vyvoj novych
odbéri a stanovit dostatecné vykonové rezervy jednotlivych prvki.

Sité nn se dimenzuji zejména z hlediska:

e ocekavaného proudového nebo vykonového zatizeni
e dodrzeni impedanc¢nich smycek

e dodrzeni vztazné impedance

e dodrZeni ubytku napéti na konci vedeni

e dodrZeni kvality dodavky elektrické energie

2.2.1 Vypoctové zatiZeni

Vypoctové zatizeni P, je stéZejni bod pro dimenzovani prvkl rozvodné soustavy, vychazi
Z n¢j totiz informace 0 realném vykonovém a proudovém zatiZzeni odbérnych mist. Pro samotny
vypocet (2 - 1) je tfeba nejprve znat instalovany vykon jednotlivych spotiebici P; a ¢asovy
charakter jejich provozu v podob¢ tzv. soudobosti f (mize byt také oznacovan jako soudinitel
naro¢nosti). V ptipad¢, ze se jedna o jiz existujici objekt, lze soudobost g uréit z odbérového
diagramu P = P(t) podle vztahu (2 - 2). V opaéném piipadé se vychazi z informativnich hodnot
obsazenych v normach CSN 33 2130 ed. 3, CSN 34 1610 (pro primyslové objekty). V praxi
se vSak koeficient soudobosti a vypoCtové zatizeni Casto urcuje jen na zdkladé zkuSenosti
s objekty podobného typu a rozméru [10].

P, =P B (2-1)
Pmax (2 - 2)
= <1
B P, =
Kde: Pmax J& hod. maximum odbéru elektrické en. v méfeném obdobi

P; je instalovany vykon vSech spotiebi¢ti v objektu

Zminéna norma CSN 33 2130 ed. 3 [11] popisuje stanoveni vypoétového zatizeni odbérnych
mist pomoci tzv. stupné elektrizace, ktery je charakterizovan nasledujicim rozd€lenim:

a) stupen elektrizace A: Byty, kde se elektricka energie pouziva jen pro osvétleni,
domaci spotiebice pripojené pohyblivym piivodem do zasuvky nebo pevné ptipojené
spotiebice s piikonem nepiesahujici 3,5 kVA. Maximalni soudoby ptikon pak nesmi
prekrocit hodnotu P, = 7 kW.

b) stupen elektrizace B: Byty se stejnym elektrickym vybavenim jako u stupné A, ale
jsou zahrnuty i spotfebiCe urCené k vafeni a peceni o piikonu nad 3,5 kVA.
Maximalni soudoby piikon nesmi piekro¢it hodnotu Pp =11 kKW.

C) stupen elektrizace C: Byty se stejnym elektrickym vybavenim jako u stupné B,
navysSenym o elektrické spotfebice pro vytapeni nebo klimatizaci.
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Distribu¢ni spolecnost si toto rozdéleni miize jesté vice uptesnit, kdy na zaklad¢ svych
zkuSenosti z dlouhodobého méfeni riznych druhti odbér, stanovi dalsi podkategorie zminéného
rozdéleni. Posledni skupina C mulze byt napiiklad rozdélena podle toho, jestli je pouzito
piimotopné vytapéni, akumulacni vytapéni, tepelné cerpadlo nebo jiné.

Se znalosti vypoctového zatizeni lze nasledné urcit i vypoctovy proud pro trojfazovy
spotiebic |, dosazenim do vztahu (2 - 3)[10].

I, = B (2-3)
3 U, - cosp
Kde: U,, je jmenovité sdruzené napéti spotiebice.

cos@ je ucinik (pro obytné objekty ma hodnotu 0,95 [12]).

2.2.2 Impedance smycky
Jako zdroj pro tuto kapitolu byla pouzita podnikova norma PNE 33 0000-1 [13].

DalSim parametrem, ktery se bere v uvahu pfi dimenzovani distribu¢nich siti, je takzvana
impedance zkratové (nebo také poruchové) smycky. Pti nedodrzeni tohoto parametru muze dojit
az kselhani funkce nadproudovych jisticich prvki slouzicich jako ochrana samocinnym
odpojenim od zdroje. Tato ochrana v sitich TN pracuje jako zakladni ochrana pied nebezpe¢nym
dotykem nezivych ¢asti rozvodnych zatizeni. Ptili§ velkd impedance zkratové smycky omezuje
zkratovy proud tekouci zminénou smyckou. Jistici prvky jsou vSak dimenzovany tak, aby
vybavily az pii urcité velikosti nadproudu. Proto se miize stat, Ze jistici prvek nestihne vybavit
v zadaném c¢ase (nesmi piesahnout 30 s) nebo dokonce viibec.

Podle [13] je nutné v dokumentaci distribuéni sité¢ TN vypoctem prokazat, ze v kazdém misté
jisténi a na konci vyvodu z transformovny vn/nn je splnéna nasledujici podminka:

C- UO
Zsmax = i (2-4)
a
Kde: Zs max je maximalni impedance poruchové smycky, kdy je zahrnuta impedance zdroje,

fazového vodice az k mistu poruchy, PEN vodice a pfipadné dalsi paralelni cesty mezi
mistem poruchy a zdrojem

la je proud zajiSt'ujici samocinné plisobeni nadproudového jisticiho prvku

Z vypinacich charakteristiky jisticich prvkd siti TN (pojistky a jisti¢e) lze
ve vyjimeénych piipadech pouzit zjednodusujici podminku I, =3,5-1,, kde I,
je jmenovity proud nadproudového jisticiho prvku.

¢ je koeficient podle CSN 33 3021 a CSN 33 30 22 (pro sit’ 230/ 400 V: ¢ = 0,95)

U, je jmenovité napéti distribucni sité proti zemi
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2.2.3 Vztazina impedance
Jako zdroj pro tuto kapitolu byla pouzita podnikova norma PNE 33 34 30-0 vydani paté [14].

Vnitini impedance elektrické soustavy hraje dilezitou tilohu vzhledem k takzvanym zpétnym
vlivim, které se projevuji zhorSovanim kvalitativnich parametrti elektrické energie (hlavné
kolisani napéti). Uroveii téchto zpdtnych vlivil je ovlivnéna piedeviim velikosti a charakterem
zatéze koncovych odbéri a dale pravé impedanci soustavy v misté piipojeni odbératele.
K zamezeni vzniku zpétnych vlivi byly podle [14] definovany hodnoty vztazné (nebo také
referen¢ni) impedance pro sit’ nn jako:

Rau=0,24 Q Xau=0,15Q (pro fazovy vodic)
Rne =0,16 Q Xne=0,10 Q (pro stfedni vodic)
Referen¢éni impedance Z; i ¢ pro jednofdzové piipojeni spotfebicii do 16 A je pak:
Zikref = (Ray + Rye) +j(Xay + Xne) (2-95)
Zy krer =04+ 0,25 = 0,47 - €/32°Q
pro tiifdzové ptipojeni:
Z3kref = Rau +jXau (2-6)

m = 0,24 + 0,15 = 0,28 eJ32°0)

Podobné norma udava i limity takzvané zkusebni impedance k zamezeni zpétnych vlivi
pro pifipojeni spotiebict do 75 A.
ZkuSebni impedance pfi jednofazovém piipojeni:
Z1 ktest = 0,25 +j0,25 = 0,35 - e/45°Q) 2-7)
pro tfifazové pfipojeni:
Zs ktest = 0,15 4 j0,15 = 0,21 - £/45°Q) (2-8)

Uvedené hodnoty impedanci predstavuji maximalni moZzné velikosti impedance
ve spolecnych napdjecich bodech sité, pfi kterych jest€¢ neni zietelné zhorSeni kvalitativnich
parametri elektrické energie. Vztaznd impedance je pak piepocet této impedance na vybranou
napétovou uroven U,. Podle normy PNE 33 34 30-0 je za pomoci vztazné impedance jesté
definovan zkratovy vykon ndahradni sit€¢ Sy ,.r zaruCujici pfipojeni spotiebi¢e o daneém
jmenovitém proudu bez nezadanych G¢inka zpétnych vliv.

pro tiifazové pripojeni spotiebice do 16 A:
S B UZz _ 4002
3 kref - Z3ref - 0,28

~ 570 kVA 2-9)

obdobn¢ se urci i tfifazovy zkratovy vykon S; i .. & 760 KVA pro pfipojeni spotiebice do 75 A.
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2.2.4 Parametry kvality elektrické energie v sitich nn

Elektricka energie je v nasi dobé jedna ze zdkladnich komodit, bez které by se moderni
spole¢nost obesla jen stézi. Z tohoto diivodu je tfeba presn¢ definovat métitka pro posouzeni jeji
kvality. Tato méfitka je, dle Energetického zakona (zminéného v kapitole 2.1.1), povinen
dodrzovat kazdy provozovatel distribuni soustavy a zajistit tak pozadavky odbératelti
na bezpecnost a spolehlivost provozu distribucni sité. V ptipadé, ze tyto pozadavky splnény
nebudou, ma odbératel pravo podle Energetického zakona ¢. 458/2000 Sb. [2] na nahradu $kody.
Na druhou stranu i samotny odbératel smi pouzivat jen takova zatizeni, které splituji pozadavky
na bezpecnost a svymi zpétnymi vlivy nepfipustné neovliviiuji ostatni uzivatele v distribucni
soustave.

Podle Pravidel provozovani distribu¢nich soustav [15] je nutné, aby provozovatel distribu¢ni
soustavy (PDS) dodrzel charakteristiky napéti elektrické energie vychazejici z normy CSN EN
50160 ed. 3 [16].

Pro sité na napét'ové hlading nn a vn jsou udavané nasledujici parametry:

a) kmitocet sité

b) normalizované jmenovité napéti
c) odchylky napajeciho napéti

d) rychlé zmény napéti, velikost rychlych zmén napéti, mira vjemu flikru
e) nesymetrie napajeciho napé&ti

f) harmonicka napéti

g) meziharmonicka napéti

h) napéti signalu v napajecim napéti
i) pieruSeni napajeciho napéti

J) poklesy napajeciho napéti

k) ptechodna zvyseni napéti

Tato norma klade diiraz pfedev§im na charakteristiky a), b), ¢), d), j) a k), kdy jsou pro né
pfesné stanoveny zaru¢ované hodnoty, méfici intervaly atd. Pro body 1) a k) udava norma pouze
hodnoty informativni a pro charakteristiku g) nejsou hodnoty stanoveny vibec [15].

Tyto definované parametry se ale vztahuji pouze k provozu za normalnich podminek.
Za podminky mimotadné jsou pak povazovany napiiklad stavy, kdy je sit’ kvili poruSe nebo
udrzbé zapojena docasné, samotné instalace odbératele nespliiuje provozni podminky distribu¢ni
sité¢, nebo v pfipad¢é ostatnich vyjimecnych stavii jako jsou extrémni povétrnostni podminky,
piirodni katastrofy, stavky a dalsi tézko piedvidatelné vnéjsi okolnosti[17].

Z uvedeného vyétu parametri je tedy zfejmé, Ze zminéna norma CSN EN 50160 ed. 3 klade
diraz na charakteristiky napajeciho napéti, které se tykaji hlavné jeho kmitoctu, velikosti a tvaru
casového prubéhu napéti a tfifazové symetrie. Je vSak dilezité znovu zminit, Ze uvedeny vycet
Z normy se vénuje jak nap&tové Grovni nn, tak i vn. V sitich nn v8ak neni nutné klast na nékteré
Z téchto parametrti diraz. Protoze se tato prace zabyva pievazné sitémi nn, bude v nasledujici
¢asti vénovan prostor hlavné parametriim, které se v technické praxi v té€chto sitich fesi.
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Jako zdroj pro nasledujici ¢ast kapitoly byla pouzita kniha Provoz distribu¢nih soustav [17].

Kmitocet sité
V sitich nn a vn musi byt dodrzena stiedni hodnota frekvence zakladni harmonické,

pii méfeni v intervalech o délce 10 s, s nasledujici odchylkou:

S0Hz+1% 49,5-50,5 Hz béhem 99,5 % roku
50 Hz + 4%, 50 Hz - 6% 47 - 52 Hz po 100 % Casu

Jelikoz se ale elektrickd sit’ na naSem uzemi dd povazovat za dostatecné tvrdou, tak se
v sitich nn nepfedpokladda nutnost frekvenci méfit.

Velikost napajeciho napéti

Za normalnich provoznich podminek (nezahrnuji se ptipady, kdy je pferusena dodavka) musi
byt, v intervalu o délce deset minut, béhem jednoho tyden splnény nasledujici meze efektivni
hodnoty jmenovitého napéti:

230V+10% behem 95 % tydne
230V +10%,230V—-15%  po 100 % casu

V piipadé dlouhych vedeni nn se vyjimecné povoluje i odchylka:
230V +11%,230V-20%  po 100 % Casu

Pokud se tyhle limity nedafi provozovateli distribu¢ni soustavy dodrzet, Ize do urcité miry
napéti v siti korigovat odbockovou regulaci na primarnim vinuti transforméatoru.

Rychlé zmény napéti

V elektrické siti vznikaji kvili nahlym zménam zatéze skokové zmény odebiraného proudu,
na které reaguje 1 zména napéti ve spolecném napdjecim bodé€é. Tyhle zmény zatéZe jsou
zpusobeny hlavné spotiebici o velkych vykonech (elektromotory, svafeci stroje aj.), zatizenimi
se skokovou zménou zatéze (elektromotory pouzivané pro pohon vytahd, drtic kameni, katrt aj.)
nebo zmény zplsobené regulaci (spindni na urcity pocet period napajeciho napéti, termostatové
fizeni ...). Tyhle nahlé vykyvy miiZou zpisobovat ale i proménlivé dodavky elektrické energie,
které zapticiiiuji napiiklad vétrné nebo fotovoltaické elektrarny.

Tyhle nahlé zmény miizou odbératelé vnimat hlavné jako takzvany flikr, coz je subjektivni
vjem kolisani svételného toku svételnych zdroji v Case (neptijemné blikani). Kazdy ¢lovek je ale
kvili riznym biologickym vlastnostem na toto plsobeni trochu jinak citlivy. Proto byla
stanovena bezrozmérna veli¢ina Py popisujici miru vjemu flikru na zaklad¢ statistick€ého
pruzkumu, kdy pfi Pk > 1, 50 % dotazanych osob pocit'ovalo svételné plisobeni jako rusivé.
Norma tedy definuje mez pro tyto déje jako:

Priikr < 1 po 95 % ¢asu V libovolném tydennim obdobi

Zminénym problémim se vétSinou zamezi dimenzovani rozvodné sit€¢ na dostatecné velky
zkratovy vykon (viz kapitola 2.2.3).
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Nesymetrie napajeciho napéti

Nesymetrii napajeciho napéti Ize v trojfazové siti nn pozorovat pfi nerovnomérném rozdéleni
zatizeni mezi vSechny tifi faze. Toto nerovnomérné zatizeni je zplsobeno hlavné velkymi
jednofazovymi odbéry, jako jsou napiiklad jednofazové domovni piipojky nebo jednofazové
elektrické pece.

Tato nesymetrie pak zpisobuje rozdilné velikosti fazovych napéti nebo rozdilné thly mezi
fazory napéti. To miize vést az k nerovhomérnému opotiebeni rozvodné soustavy (hlavné vlivem
oteplovani), coz se projevuje napiiklad snizovanim zivotnosti vedeni nebo transformatort. Proto
norma CSN EN 50160 Ed.3. stanovuje meze pro nesymetrii tak, ze v libovolném tydennim
obdobi musi byt po 95 % stfednich efektivnich hodnot zpétné slozky napéjeciho napéti v rozsahu
0-2 % velikosti sousledné slozky.

Omezeni vlivli nesymetrie se v praxi provadi hlavné soumérnym rozdélenim zatéZze mezi
vSechny tfi faze. Mnoho elektrickych stroji (hlavné ty vykonové a ndkladné) jsou navic jeste
chranény proti vlivim nesymetrie p¥islusnymi ochranami podle CSN 33 3051 .

Harmonicka a meziharmonicka napéti

Vyssi harmonické slozky zplsobuji zkresleni pivodniho sinusového pribehu napéti
s frekvenci 50 Hz. Oznaceni vys$8i harmonicka slozka je vyvozeno z principu rozkladu podle
nekone¢né Fourierovy fady, kde kazda dalsi vyssi harmonicka slozka ma frekvenci povySenou
0 celociselny nasobek frekvence prvni harmonické slozky. Podle tohoto principu lze pak
libovolny prubéh rozdélit na nekonecnou fadu slozek s harmonickym pribéhem.

V elektrické soustavé je toto zkresleni plivodniho harmonického pribéhu zpisobeno hlavné
odbéry zafizeni, jako jsou usmérnovace, frekvencni ménice, indukéni stroje, zafivky atd. Protoze
zminéné zkresleni v elektrické siti miize zpusobovat dalsi ztraty ve vedeni elektrické energie,
chybnou funkci nékterych zatizeni a elektrickych ochran a dokonce i ruSeni komunikacnich
zaiizeni, byla normou CSN EN 50160 ed. 3. definovana mez piipustného zkresleni THD jako:

THD < 8%

40
THD = Z ty 2 - 10)
h=2
Kde: THD je celkovy ¢initel harmonického zkresleni napajeciho napéti

h je fad harmonické

Up relativni amplituda h-té harmonické vztazena k zdkladni
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Navic jsou zminénou normou definovany urovné jednotlivych harmonickych slozek
vyjadienych v procentech zdkladni harmonické. Tyto hodnoty nesmi byt ptekroceny v 95 %
desetiminutovych stfednich efektivnich hodnot (viz tabulka 2-1).

Tab. 2-1 Maximdlni dovolené virovné harmonickych slozek vyjadrenych v poméru k zdakladni
harmonické

Liché harmonické Sudé harmonické
Ne nasobky 3 Nasobky 3
Rad Harmonické Rad harmonické h Harmonické Rad Harmonické
harmonické h napéti (un) napéti (un) harmonické h napéti (un)
5 6 % 3 5% ) 2 2 %
7 5% 9 1,5 % 4 1%
11 3.5 % 15 0,5 % 6...24 0,5 %
13 3% 21 0,5 %
17 2 %
19 1,5 %
23 1,5 %
25 1,5 %
POZNAMKA: Hodnoty pro harmonické vy23ich fadd nez 25 se neuvadéiji, jelikoZ jsou obvykle malé, aviak vlivem
rezonanénich Uéinkd obtizné predvidatelné.

Opatteni proti vliviim zkresleni se provadi hlavné za pomoci aktivnich a pasivnich filtr. Ty
tyto nezddouci harmonické slozky oddéluji. V sitich nn se vSak sleduji hodnoty zkresleni, pouze
pokud cinitel THD pievySuje 50 % dovolené hodnoty pro dané méfici misto, pak se archivuji
i velikosti jednotlivych harmonickych slozek napéti prevysujici dovolené hodnoty o 30 %.

S rozmachem pouZivani ménici a dal$i zafizeni obsahujici prvky vykonové elektroniky se
zadali pozorovat i vlivy takzvanych slozek meziharmonickych. Norma CSN EN 50160 ani PPDS
vSak zatim nijak nestanovuje mezni hodnoty pro tento jev. PDS vyhodnocuje vliv
meziharmonickych sloZzek jen v pfipadé zdkaznikovy stiznosti nebo v reakci na vysledky
ovétovaciho méteni.

Napéti signalu v napajecim napéti

Vefejna distribucni sit’ je vyuZivana 1 pro ptfenos informace (naptiklad hromadné dalkové
ovladani - HDO). Pienos této informace je proveden superponovanim frekvence signalu
informace na zdkladni frekvenci rozvodné sité. Aby nedoSlo k ruSivym jevim, musi byt
maximalni stfedni hodnota napéti signalu méfeného po dobu tfi sekund, mensi nebo rovna
hodnotam uvedenym na Obr. 2-1[17] po 99 % dne.

Urovef napéti v %
10 T

0,1 1 10 100
Kmitocet v kHz

Obr. 2-1 Maximalni dovolena stiedni hodnota napéti signalu pro jednotlivé kmitocty [17]
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2.3 Vypocetni program DAISY Bizon Projektant

Vypocetni software Bizon Projektant od spolecnosti DAISY spol. s.r.o. je jednim
ze standardnich néstroji pro vypocty elektroenergetickych siti. Je pouzivan vétSinou jako
podpirny program pro vypocty pii projektovani rozvodnych siti na napétovych hladinach nn, vn
a vvn. Do uziti si tento software nebo i jiny se stejné produktové sady PAS DAISY Off-Line,
zatadili spole¢nosti jako CEZ Distribuce a. s., E.ON Distribuce a. s. a dal3i vénujici se obdobné
problematice [18].

vvvvvv

e analyza ustadleného chodu elektrické sité

e vypocet symetrickych, nesymetrickych nebo vicenasobnych poruch (zkraty, pieruseni
fazi)

e vypocty pro kontrolu jisténi pojistkami a jisti¢i (véetné selektivity)

e moznost importu dat z jinych zdroju (naptiklad Geograficky Informac¢ni Systém —
GIS)

e moznost pouziti mapovych podkladi v redlném meéfitku (Ize pouzit jak rastrové tak
vektorové mapy)

V ramci prace bude pouzit hlavné modul pro vypocet ustaleného chodu sité. Tento modul
slouzi predevsim pro poskytnuti prehledu o soucasném stavu sit€¢ a nasledné ovéteni piipustnosti
planovanych zasazich do ni. Lze tedy porovnavat jednotlivé provozni varianty s ohledem
naptiklad na minimalizaci ztrat, napétové ubytky nebo z pohledu rozpoc¢tu [19].

Uzivatelské rozhrani je rozdéleno nejprve podle napét'ovych urovni, ve kterych planujeme
pracovat, a dale na dva pracovni rezimy, tim je takzvany rezim vypocta a editacni rezim. Editacni
rezim slouzi pro pfiddvani nebo odebirani jednotlivych datovych objektl (uzly, vétve atd.)
a ke zméné jejich polohy. Ve vypoctovém rezimu lze pak zadavat vstupni hodnoty pro vypocty
(parametry sité), vypoclty provadét a nasledné je analyzovat (napiiklad porovnavat parametry
s dovolenymi hodnotami) [19].

Pro zpracovani této prace byla spole¢nosti DAISY zapijCena omezena verze programu
DAISY Bizon Projektant modifikovana pro ti¢ely CEZ Distribuce.
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Obr. 2-2 Ukazka uzivatelského rozhrani programu DAISY Bizon Projektant
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3 DLOUHODOBE KONCEPCE ROZVOJE DISTRIBUCNICH
SiTi

Technologie vyroby, pienosu a distribuce elektrické energie se neustale rychle vyviji. Jen pro
predstavu, v obdobi vzniku Ceskoslovenské republiky existovalo na nagem tzemi piiblizné
1500 kilometra elektrického vedeni, plna elektrifikace byla dosazena az v roce 1960 a v dnes$ni
dob¢ je vybudovano kolem 250 000 kilometrii elektrického vedeni (zahrnuty vSechny napétové
urovné elektroenergetiky). Je tedy zfejmé, Ze planovani budouciho rozvoje ma v oboru
elektroenergetiky velmi vysokou prioritu. At uz z divodu vzniku novych technologii, rustu
spotieby elektrické energie (viz Obr 3-1[20]) nebo mechanické starnuti stavajicich elektrickych

siti. V nasledujici casti se proto prace bude veénovat zminéné problematice v souvislosti
s distribu¢nimi sitémi [21].

Dlouhodoby vyvej spotieby elektiiny v ER (1919- 2017)
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Obr. 3-1 Dlouhodoby vyvoj spotieby elektrické energie v CR [20]

3.1 Statni energeticka koncepce

Statni energetickd koncepce (SEK) je dokument stanovujici strategické cile a priority statu
vzhledem Kk energetickému hospodafstvi v obdobi na budoucich 30 let. Tim se snazi zajistit
spolehlivou, bezpecnou a k Zivotnimu prostfedi Setrnou dodavku energie pro potieby
obyvatelstva a ekonomiky CR, zarovefi viak musi byt zaru¢ena bezpeénost, konkurenceschopnost
a ptijatelna cena za standardnich podminek [22].

Naplnovani cilu danych statni energetickou koncepci vyhodnocuje Ministerstvo pramyslu
a obchodu minimalné jednou za pét let, 0 vysledcich poté informuje vladu. V ptipadé¢ potieby pak
toto ministerstvo mize zpracovat navrhy na zménu SEK a ptedlozit ji ke schvaleni vladou.
V dobg¢ psani této prace pochazi nejaktualnéjsi verze SEK z prosince 2014 [22].
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Jako zdroj pro nasledujici ¢ast této kapitoly byla pouzita aktualni SEK [23]
Mezi konkrétni cile zatfazené do SEK z oblasti distribuce elektrické energie patfi:

e Zabezpecit rozvoj systémil a nastroji pro fizeni elektrizacni soustavy s vyuzitim jak
novych technologii (napf inteligentni sit¢), tak i rozSifenim regionalni spoluprace v oblasti
fizeni soustav a posileni rezerv.

e Podporovat rozvoj distribuovanych i centralizovanych systéma akumulace.

e S ohledem na strategicky vyznam sektoru elektroenergetiky nadale zachovat dominantni
vliv statu ve spole¢nosti CEZ, a.s.

e Do roku 2025 zajistit dostatecnou kapacitu a flexibilitu distribu¢nich soustav pro splnéni
pozadavkl na piipojeni obnovitelnych zdrojt S ohledem na planovany podil OZE (18-
25%) na struktuie vyroby elektiiny. To by mé&lo byt provedeno prostiednictvim rozvoje
kapacit distribucnich siti a jejich efektivnim fizenim.

e Zajistit integraci obnovitelnych zdroji energie OZE do mechanismt fizeni rovnovahy
elektrické soustavy, hlavné€ prostfednictvim inteligentnich distribu¢nich siti a fizenim
OZE pftipojenych do DS.

e Provést obnovu a rozvoj distribu¢nich siti zajist'ujici udrzeni bezpec¢nosti a spolehlivosti
DS. Tim i zajistit kapacitni rezervy sité pro vyuziti v krizovych situacich (narazové
zatizeni).

e Podpora rozvijeni energetické odolnosti sité a schopnost zvladat vicenasobné vypadky
kritickych prvki infrastruktury, a dokonce i selhéni ptenosové sit€¢. Minimalni troven
dodavek elektrické energie by v tomto pfipadé méla byt zarucena pro nezbytnou
infrastrukturu obyvatelll. To se planuje formou posilovani ostrovnich provozil (pfedevSim
u velkych méstskych aglomeraci).

e Realizovat narodni akéni plan rozvoje inteligentnich siti, které umozni decentralizované
fizeni spotifeby i distribuované vyroby (fizeni malych domacich a lokalnich zdrojt, fizeni
akumula¢nich moznosti elektromobili ...).

Ve shrnuti 1ze tedy fict, Ze statni energetickd koncepce planuje v ramci distribu¢nich siti
pfipravu na budouci rozvoj decentralizovanych obnovitelnych zdroji elektrické energie,
elektromobility a s tim souvisejici navysSeni kapacit distribuéni soustavy. Ke stabilizaci DS maji
pak slouzit akumulaéni prvky centralizované i decentralizované povahy v kombinaci s regulaci
pomoci prvku technologie smart grid (vice v kapitole 3.3). Aktualni SEK dale rozviji i myslenku
ostrovnich provozii béhem kritickych situaci na Grovni méstskych aglomeraci a dalSich oblasti
S vhodnym pomérem vyroby a spotieby elektrické energie. Samoziejmeé se pocita
I se zachovanim dosavadni spolehlivosti a kvality dodavky elektrické energie, ktera je podle
SWOT analyzy (Strenghts, Weaknesses, Oportunities, Threats) uvedené v dokumentu SEK velmi
silnou strankou stavajici elektrické soustavy.
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3.2 Koncepce rozvoje distribuéni soustavy CEZ Distribuce, a. s.

Jako kazdy provozovatel distribu¢éni soustavy musi i CEZ Distribuce, a. s. podle
energetického zakona [2] a PPDS [9] kazdorotné zpracovavat a zvefejiiovat informace
0 planovaném rozvoji distribu¢ni soustavy, a to nejméné na budoucich 5 let. To se tyka hlavné
informaci o vystavbé novych vedeni, transformoven a rozvoden nebo o rekonstrukcich téch
stavajicich. Uvadény jsou vSak 1 informace o budoucich zamérech z oblasti technologického
rozvoje. Na vybrané technologické zaméry, které ovlivni chod siti nn, se bude zaméfovat
nasledujici ¢ast prace.

3.2.1 Inteligentni dalkové ovladané prvky

Pro rychlejsi a efektivnéjsi provadéni manipulacnich a automatizacnich cCinnosti
v distribuc¢nich sitich se do roku 2020 planuje rozsiteni pouziti dalkové ovladanych prvka (DOP).
To efektivné povede ke sniZzeni manipulacnich ¢ast, naptiklad pfi feSeni poruch, ¢imz budou
vylepSeny ukazatele nepfetrzitosti distribuce elektrické energie (SAIDI, SAIFI). Tyto prvky
mohou byt navic vybaveny 1 méficimi a ochrannymi funkcemi, coz umoznuje dalsi automatizaci
naptiklad v konceptu inteligentnich siti[24].

Ptikladem jednoho ztéchto prvkl muze byt linkovy vypinac¢ (recloser) pouzivany na
venkovnich vedenich vn. Toto zafizeni je umistovano vétS§inou na vystupu z rozvodny,
vV kmenovém vedeni, dlouhych odboc¢kach a v dal$ich mistech, kde je nutné okamzité odpojeni
casti vedeni bez omezeni distribuce elektrické energie ostatnim klientim. Recloser déle zvlada
vypinat a zapinat poruchové proudy, takze umoznuje funkci takzvaného opétovného zapnuti
(OZ), ktera v ptipadech pfechodnych poruch dokadze okamzité¢ a automaticky obnovit distribuci
elektrické energie [24].

3.2.2 Osazeni méreni kvality elektrické energie v koncovych distribuc¢nich
trafostanicich

Dalsi z planovanych projekti se zabyva technologii méteni elektrickych veli¢in v koncovych
distribu¢nich trafostanicich (DTS). Konkrétné se jedna o pfistrojové vybaveni umoznujici
monitoring sit€ a nasledny dalkovy pfenos naméfenych dat v redlném Case. To vyrazné pomuze
distributorovi zvysit spolehlivost a kvalitu dodavky elektrické energie, které by mohli byt
ohrozeny planovanym rozvojem decentralizovanych zdroji. Zaroven tato technologie usetii Cas
pracovniku, ktefi by jinak museli stahovat naméfena data ptimo na pozici DTS [25].

V ramci siti CEZ Distribuce, a. s. jiZ bylo provedeno testovaci nasazeni zminénych zaiizeni
na 19 DTS, které pomoci technologii mobilni sit¢ GPRS (general packet radio service)
a digitalniho radiového ptenosu odesilali naméfené tidaje s dostateCnou kvalitou a konzistenci.
Na zaklad¢ tohoto testovaciho nasazeni bylo rozhodnuto o rozsifeni zminéné technologie
i na dalsi koncové DTS, které by mélo zacit probihat do roku 2020 [25].
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3.2.3 Vystavba optické infrastruktury

Pro budouci potieby dispecerského fizeni distribu¢nich soustav, integrace decentralnich
zdroju elektrické energie a zavadéni technologie inteligentnich siti se do roku 2030 pocita
s velkym rozsifenim optické infrastruktury [26].

Podle Koncepce rozvoje optické infrastruktury spoleénosti CEZ Distribuce, a.s.
z roku 2017 [27] bude realizace tohoto projektu rozdélena do nasledujicich krokd:

e Vystavba hlavni piistupové telekomunikacni infrastruktury s cilem
o pokryti vSech transformoven 110 kV/vn alespon jednou optickou trasou
a nasledné zajisténi i zalozni optickou trasou
e Vystavba pateini telekomunikaéni infrastruktury s cilem
o pokryti vSech transformoven vn/vn, spinacich stanic a vybranych DTS obci
a mest s poctem obyvatel nad 2500 (asi 70 % vSech odbérnych mist)

Konkrétné se ma optickad infrastruktura realizovat ve venkovnich sitich prostfednictvim
kombinovaného zemniho lana (KZL) se 48 vlakny na napétové hladiné vvn. Na hladiné
venkovnich vedeni vn se pocita hlavné s nasazenim samonosnych dielektrickych optickych
kabelli (SDOK) se 48 vlakny a pfipadné i s KZL. U venkovnich siti nn se zatim neuvazuje
0 pouziti stavajicich podpérnych bodl k rozvoji optické infrastruktury (to souvisi hlavné
S planovanou kabelizaci na této napétové tirovni) [27].
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3.3 Inteligentni sité

Téma inteligentnich siti (Smart grids) uz v této praci bylo zminéno nékolikrat, jelikoz je to
jeden z hlavnich trendl, kterym se pravdépodobné v budoucich letech bude ubirat narodni
elektroenergetika. S implementaci ne¢ktery prvka tohoto soubort technologii uz naptiklad pocita
Statni energeticka koncepce [23] a z ni vychazejici Narodni akéni plan pro chytré sité z roku
2015 [28]. Nasledujici cast prace tedy bude vénovana této problematice vztazené hlavné
k elektrickym sitim nizkého napéti. Kvuli komplexnosti tohoto souboru technologii a jeho téZko
predpokladanému budoucimu vyvoji bude zminéné téma probrano jen velmi obecné.

3.3.1 Elektroméry

Jelikoz je koncept inteligentnich siti stoji na obousmérném pienosu energetickych dat
vV realném case, bude jednim z prvnich zakladnich krokd k rozvinuti této technologie nasazeni
inteligentnich elektromérd (se systtmem AMM — Advanced Metering Managment). Na zakladé
dat z téchto elektromérii bude mit distributor piesnéjsi piehled o jednotlivych odbérech a muze
tak vybranou sit' lépe spravovat nebo napiiklad odhalovat takzvané ,,Cerné* odbéry. Dalsi
z vyhod pro distributora je usetfeni ndkladi za manudlni odecty stavl elektromért, jelikoz budou
moci probihat dalkové. Mezi vyhody na strané zdkaznika ndsledné mulize patfit komplexnéjsi
ptehled o jeho spotiebé (napiiklad prostfednictvim internetovych stranek). Tyto informace by
nasledovné mohl pouzit k optimalizaci jeho spotieby nebo k pfesunu spinani vykonovych
spotiebi¢l do jinych ¢asovych pasem. K dal$im finan¢nim Gsporam na strané zakaznika by mohlo
dojit v disledku zavedeni dal§ich cenovych tarifnich pasem, které by inteligentni elektroméry
umoznovaly. To by pomohlo i Kklepsi stabilit¢ sité¢, coz bude s planovanym rozvojem
decentralizovanych zdroju potieba [22].

V ramci pilotniho projektu spoleénosti CEZ Distribuce, a.s. bylo jiz osazeno kolem 35 000
elektromér s technologii AMM, aby se posoudily technologické, logistické, bezpecnostni
a ekonomické predpoklady pro budouci plné nasazeni této technologie. Vysledkem bylo
doporuceni odkladu plného nasazeni téchto méficich systémd. Hlavnimi divody pro toto
rozhodnuti byly komplikace pii implementaci zahrani¢nich systémi v podminkach CR
a neschopnost plného nahrazeni fizeni pomoci hromadného dalkového ovladani [29].

3.3.2 Elektromobilita

Elektromobilita je jednim z dalSich rychle rostoucich trendli, ktery se nesmi pro budouci
rozvoj elektroenergetickych siti opomenout. Musi napiiklad brat v avahu zvySené naroky
na dimenzovani distribucnich siti, které budou zpisobeny vlivem piibyvajicich dobijecich stanic.
Velkou vyhodu by vSak elektromobilita poskytla v oblasti fizeni elektrizaéni soustavy.
Akumulatorové baterie elektromobilti by mohly byt vyuzity pro sviij akumula¢ni vykon a piispét
tak ke stabilité celé soustavy. Ke stejnému vysledku by mohly dale napomoci i cenové tarify
cilené konkrétné na elektromobily. K myslence pouzivani elektromobilti jako akumula¢ni vykon
pro eclektrickou sit je ale tfeba zachovat kriticky pfistup, jelikoz stavajici technologie
akumuldtorii mad pomérné omezeny pocet nabijecich cyklii, coz by vedlo k vyraznému snizeni
zivotnosti elektromobild, aniz by je jejich majitelé pouzivali [22].
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3.3.3 Akumulace elektrické energie

Vlivem planované decentralizace elektrickych siti a implementace vétsiho podilu
obnovitelnych zdrojii na vyrobé elektrické energie bude zapotiebi zajistit pozadovanou stabilitu
elektrizani soustavy jejim pokrocilejSim fizenim v kombinaci s vyuzivanim technologii
k akumulaci elektrické energie.

Narodni akéni plan pro chytré sit¢ [28] rozdéluje potencialni technologie pro akumulaci
elektrické energie nasledovné:

e Fyzikalni princip
o Vyuziti zmén potencialové a kinetické energie k akumulaci (pteCerpavaci
vodni elektrarny, setrvaéniky, systémy uchovani stla¢eného vzduchu aj.)
e Chemicky princip
o akumulace energie pomoci vratnych chemickych reakci elektrodového
materialu s ionty elektrolytu
o do této kategorie je zafazena i1 technologie superkondenzatorti
e Elektromobilita jako akumulace
o Vprvni fazi rozvoje elektromobility se pfedpokladd vyuziti konceptu,
pfi kterém bude zakaznik vyuZzivat kapacitu akumulitoru elektromobilu
K ulozeni ptebytkii vlastni vyroby (naptiklad z domaci fotovoltaické
elektrarny)
o velky akumula¢ni potencial dale nabizi stanice pro vyménu
elektromobilovych baterii

Pouziti akumula¢nich prvkid mé dale potencial i pfi oddalovani investic do posilovani
distribu¢nich siti. Misto investice do posileni infrastruktury, ktera napiiklad nevyhovuje jen
po urcity Casovy usek béhem odbérovych $picek, je mozné tento vykon dodat z akumulacnich
stanic umisténych pobliz objektu odbératele [28].

3.3.4 Projekt Smart region ve Vrchlabi

V roce 2010 zapocal velky pilotni projekt zamétujici se na hromadnou implementaci prvku
technologie inteligentnich siti do redlného provozu. Projekt byl realizovan v ramci celoevropské
spoluprace GRID4EU pod vedenim spoleénosti CEZ Distribuce, a. s. a se zapojenim spole¢nosti
jako CISCO, Siemens, ABB a Current International Technologies. Lokace Vrchlabi byla vybrana
zamérné vzhledem k jeji velikosti a moznosti zaclenéni obnovitelnych zdroja elektrické energie

[30].

Mezi hlavni zavedené prvky patii technologie pro automatizovanou a online monitorovanou
distribu¢ni sit, umozni okamzitou reakci na pfipadné poruchy, a omezi tak vypadky dodavek
elektrické energie. Déle byly vybudovany dobijeci stanice pro elektromobily (konkrétné
2 standardni a jedna rychlonabijeci) a nasledné byl pozorovan jejich vliv na celkovy chod sitg.
V ramci schopnosti fungovani regionu v ostrovnim rezimu byly do sité zaclenény tfi kogeneracni
jednotky o celkovém elektrickém vykonu 3920 kW a tepelném vykonu 4220 kW. Pocita se
i s instalaci 5000 inteligentnich elektromérti ke koncovym odbératelim [31].

V soucasné dobé probiha vyhodnocovani dat a zkuSenosti ziskanych ztohoto projektu.
Na jejich zakladé bude rozhodnuto, v jaké mife se budou technologie pouzité v tomto projektu
implementovat i do zbytku elektroenergetické soustavy[30].
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4 POPIS VYBRANE SIiTE NN

V nasledujici kapitole bude charakterizovdna vybrand sit’ nizkého napéti, tzn., Ze bude popsana
jeji geograficka poloha a informace sni souvisejici, struktura rozvodné sité a analyza
kvalitativnich parametri pomoci softwaru DAISY Bizon Projektant.

4.1 Poloha sité nn

Vybrana obec lezi v Olomouckém kraji, rozloha zastavéného uzemi obce &ini asi 3 km?.
Podle Ceského statistického tfadu zde Zije kolem 200 obyvatel [32] (vzhledem k anonymité dale
pouzivanych dat nemuze byt tyto informace vice specifikovany).

Z polohy obce jsou odvozovany dilezité informace, které mtizou ovlivnit dimenzovani prvka
samotné elektrické sit¢ (hlavné venkovni cast). Z hlediska povétrnostnich vlivli 1ze tuto oblast
popsat podle zatizeni namrazou, zatizeni vétrem a ucinkd okolni teploty. Podle mapy
namrazovych oblasti (Obr. 4-1 [33]), na kterou odkazuje PNE 33 3302, se tato obec nachazi
Vv namrazové oblasti N2 (I-2 v obrazku). Tato informace je dulezitd zejména pii dimenzovani
prvka venkovniho vedeni, kdy se musi pocitat s pfidavnym zatizenim ve formé namrazy.

CESKA REPUBL KA PRILOHA S (Informativni) PNE 333300

MAPA NAMRAZOVYCH OBLASTI NA UZEMI CR
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Obr. 4-1 Mapa namrazovych oblasti na tizemi CR [33]
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Dalsim vnéjSim vlivem, ktery mulze ovlivnit dimenzovani casti venkovniho vedent,
je zatizeni vétrem. To je podle PNE 33 3302 definovano rychlosti vétru a kategorie terénu. Podle
mapy vétrnych oblasti prevzaté CSN EN 1991-1-4 (Obr. 4-2 [34]) Ize tedy popisovanou obec
zatadit do II. vétrné oblasti, kde je definovana zakladni rychlost vétru vpo = 25 ms? ve vysce
10 m nad zemi. Terén dané obce lze popsat jako kategorii Ill. - pfedméstské a primyslové plochy
a trvale zalesnéna uzemi a ¢ast i jako kategorii Il. - zemé&délské plochy s rozptylenou zastavbou
a porosty. Podle zminéné normy PNE 33 3302 se vSak zatizeni vétrem uvazuje u venkovniho
vedeni do 1 KV jen ve vybranych piipadech (naptiklad Gseky ve volném terénu) [35].
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Obr. 4-2 Mapa vétrnych oblasti na vizemi CR [34]

Utinky teploty stanovuje norma PNE 33 3302 [35] hromadn& pro celé uzemi Ceské
republiky. NejdulezitéjSimi parametry U dimenzovani venkovniho vedeni je minimalni teplota
okoli
tmin = -5 °C a maximalni teplota okoli tmax = 40 °C, které jsou pouzivany hlavné pro vypoéty
roztaznosti vodici. Dale je definovéana teplota pro vypolty souvisejici se zatizenim namrazou,
ktera je uréena na tyam = -5 °C (jelikoZ pii nizsi teploté uz namraza nevznika) [35].

Podle PNE 330000-2 [36] by se daly zahrnout i dal$i vné&jsi vlivy prostiedi jako tieba vyskyt
cizich pevnych téles, seismické uc€inky, pisobeni vody, vyskyt korozivnich nebo znecist'ujicich
latek a dalsi, kvili zjednoduseni byly popsany jen zminéné tepelné ucinky, zatizeni namrazou
a zatizeni vétrem.
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4.2 Struktura sité nn

Jako zdroj pro tuto kapitolu byla vyuzita studie elektrické sité nn vybrané obce [37]
vytvofena v programu DAISY Bizon projektant pro u¢ely CEZ Distribuce, a.s. a poznatky
ziskané z mistniho Setieni.

Znaleni silovych vodict, které je pouZito v této praci vychazi z narodnich norem CSN
uzivanych od poloviny 70. let. I kdyz tento typ znaCeni neni harmonizovan s mezinarodnimi
normami jako novy zptisob zna¢eni podle CSN 34 7409 [38], je tento stardi typ znadeni v praxi
stale ¢asto pouzivan pro svou jednoduchost a piehlednost [39].

Elektricka sit’ v obci piipojuje celkové mnozstvi osmdesati odbératelt, z nichz vétsinu tvoii
rodinné domy a zbylou ¢ast objekty jako obecni ufad, obchod s potravinami, hasi¢ska zbrojnice,
kaple a vetejné osvétleni. Do sité je pfipojena i jedna vyrobna OZE v podobé fotovoltaické
elektrarny o instalovaném vykonu P; = 5 KVA na stiese jednoho rodinného domu.

Mistni elektricka sit’ nn je tvoiena paprskovou topologii, kde vétSina vedeni je realizovana
jako venkovni. Napajeni celé mistni sité zajist'uje jedna distribuéni trafostanice (22 kV /0,4 kV)
stozarového typu, umisténd v centru obce. Tato trafostanice je osazena transformatorem o
jmenovitém vykonu S, = 250 kVA. Zminéna trafostanice ma 3 vyvody, provedené kombinaci
venkovniho a kabelového vedeni AYKY 3 x 120 + 70, AlFe6 4 x 70 a AES 4 x 35. Tyto vyvody
nasledné tvofi 3 vzajemné nezavislé paprsky, kde dva znich jsou hlavni rozvod po obci a
posledni zminény napéji jen blizkou kapli s ptilehlym domem
(viz Priloha B).

V obci je celkem 11 rozpojovacich skiini a 74 skiini piipojkovych (viz Piiloha A). Pro
patetni rozvod je pouzito venkovni vedeni AlFe6 3 x 70 + 50, AlFe 4 x 50 a kabelizované vedeni
AYKY 3 x 120 + 70 na jihovychodé obce. Odbocky z pateiniho vedeni jsou realizovany vétSinou
pomoci venkovnich AlFe lan AlFe3 4x25 a kabelovych vedeni AYKY 4x25. Ptipojky
jednotlivym odbératelti jsou provedeny piedevsim venkovnim zavésnym kabelem AYKYz 4 X
16, nebo samonosnym izolovanym vodi¢em AES 4x16 (viz Ptiloha B).

Na jihu obce Ize nalézt zbytky nn a vn sité, ktera diive slouZila jako napajeni zemédé€lského
druzstva. Nyni je tato sit’ uz odpojena usekovym odpinatem a zbylo z ni jen nékolik desitek
metrdi  venkovniho vedeni a piihradovy stozar trafostanice bez transformatoru. Béhem
nadchazejici rekonstrukce se planuje toto misto pfipojeni na sit’ vn opét obnovit z divodu
zlepSeni kvalitativnich parametrli a provoznich vlastnosti sité nn.

Stafi vétSiny prvkl elektrické sit€¢ nn odpovida dobé posledni celkové rekonstrukce, ktera
probihala mezi lety 1983 az 1988. Z toho vyplyva, ze tyto prvky se uz blizi ke své hranici
zivotnosti, jelikoz se sit€ nizkého napéti standardné dimenzuji na budoucich 40 let. Pomérmné
vyrazné mechanické opotiebeni 1ze pozorovat zejména na venkovnim vedeni, kde se projevuje
naptiklad prasklinami v nékterych betonovych opérnych bodech nebo na izolatorech.
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Obr. 4-3 Schéma topologie sité nn ve vybrané obci [37]
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4.3 Analyza stavajiciho stavu sité nn prostrednictvim sw DAISY
Bizon Projektant

Vypolty vychazejici z analyzy elektrickych siti v ustaleném stavu jsou jednim z prvnich
prostfedkti pouzivanych pro hodnoceni aktualniho stavu sité. Na jejich zaklad¢ je totiz vétSinou
rozhodnuto o pouziti komplexnéjsich analyz, jako je napiiklad méfeni v terénu, které uz muze byt

vewvr

Ustalenym stavem rozvodnych siti se rozumi stav, kdy neprobihaji kratkodobé piechodné
dé&je jako poruchy (pretizeni, zkrat, atmosférické ptepéti), dale pfipojovani a odpojovani vedeni,
zdroju, odbért, kompenzatorti atd. Uz kvili neustalé zméné zatizeni souvisejici s napiiklad
S dennim zatézovacim diagramem je tedy jasné, ze ustaleny stav v siti nikdy skute¢né nenastane.
I pres to jsou vychdazejici z ustaleného stavu hojné pouzivany, jelikoz se jimi da urcit piiblizné
hodnoty proudd a napéti vSech prvkl dané sit€. Pomoci téchto hodnot Ize nésledné s pomérné
dobrou piesnosti posoudit spravnost chodu piipadné navrhu sité [40].

Pro provedeni analyzy elektrické sité nn v obci byl pouzit vypocetni software DAISY Bizon
Projektant, jehoz hlavnim nastrojem je pravé vypocet ustalené¢ho stava sité. Jako hlavni vstup
pro vypoéty byly pouzity parametry jako pocet odbérovych mist a jejich charakteristika
(instalovany vykon Pj, koeficient soudobosti B, spotieba (kWh) nebo ucinik cose), parametry
jednotlivych usekt vedeni (délka, rezistence R, reaktance X a kapacitance B) a parametry DTS
a distribu¢nich zdroju (instalovany jmenovity vykon Sinst).

Prvnim z vystupu, ktery pouzity software umoziuje, je takzvand celkova bilance zatizeni
(viz Tab. 4-1). Jedna se spise o informativni vystup dodavajici pfedstavu o vykonovych tocich a
ztratach v siti. Dulezitym parametrem vychéazejici z téchto Udaji je vyuZiti transformétoru
Y = 28,2 %.

Tab. 4-1 Energeticka bilance zatizeni pred rekonstrukci

Pdoddvka Podbér Pztrdty Qdoddvka Qodbe"r tardty
(KW) (KW) (KW) | (KVAr) | (KVAr) | (KVAr)
75,902 73,500 2,402 28,079 24,158 3,921

Velmi podstatnym vystupem je kontrola ubytku napéti ve vSech uzlech sité, kdy se za uzel
povazuje misto pfipojeni zdroji, odbéru, jisticich prvki nebo misto, kde se déli ¢i propojuji
vedeni.

Podle tabulky vypoctenych hodnot napéti pro vSechny wuzly vdané siti
(Ptiloha D) je ve vSech mistech dodrzena podminka maximalniho dovoleného ubytku napéti
AU <10 % U,, danou normou CSN 50 160. Nejvétsi pokles napajeciho napéti je podle
predpokladu v ¢astech sité nejvice vzdalenych od DTS (oblasti 1, 2, 6, 8 v obrazku 4-4 [41]), kdy
nejvetsi tbytek napéti je na konci oblasti 1 (AU = 6,4 V, uzel oznafeny 1 v ptiloze D). Pii
vypoctu byla uvazovana regulace vystupniho napéti transformatoru pomoci prepnuti odbocky na
jeho primarnim vinuti do polohy 1 (vystupni napéti DTR je navySeno na hodnotu 102,5 % U,).
Takhle je transformator provozovan i ve skute¢nosti. Maximalni dovoleny ubytek napéti by vSak
nebyl v siti piekrocen ani v piipadé, kdy by odbockova regulace nebyla pouzita.
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Poslednim zkoumanym vystupem v ramci této prace je dodrzeni maximdalnich hodnot
vztaznych impedanci podle PNE 33 34 30-0 vydani paté [14]. Zkoumat se bude jen podminka
pro piipojeni jednofazovych spotiebict do 16 A (Z;, < 0,47 ). Spotiebite o vétsim odbéru
neni vzhledem k charakteru této sité¢ nutné brat v avahu.

Podle tabulky vyslednych hodnot vztaznych impedanci pro jednotlivé uzly
(Priloha D) nebyla zminéna podminka dodrzena v oblastech 1 az 8 na obr. 4-4 [41] (Cervené
zvyraznéné hodnoty ve zminéné piiloze). Opét se jedna o mista s velkou vzdalenosti od DTS.
Nejvyssi hodnota vztazné impedance je na konci useku 1, kde Z; , = 1,274 Q (uzel €. 1) coz je
vice jak dvojnasobek doporucené maximalni hodnoty.

V zavéru této analyzy lze tedy konstatovat, ze nejvétsimi nedostatky sité je nedodrzeni
maximalni hodnoty vztazné¢ impedance na velké Casti elektrického vedeni a celkové staii site.
S dalsim rozsifovanim sité (hlavné vlivem ptipojovani mikrozdrojtt) by se z téchto divodid mohly
zacit projevovat zpétné vlivy, coz by se projevilo na vykyvech kvalitativnich parametrii dodavky
elektrické energie podle CSN 50 160. Na druhou stranu viak sit’ splituje s rezervou podminky na
maximalni Gbytky napéti, s tim Ze mistni distribu¢ni transformator umoznuje V piipad¢ potieby
jesteé dodatecné navyseni vystupniho napéti pomoci odbockové regulace na 105 % U,.

Na zaklad¢ vystupt této softwarové analyzy a mistniho Setieni 1ze doporucit elektrickou sit’
nn vybrané obce na celkovou rekonstrukci vedeni. Dalsi odiivodnéni kompletni rekonstrukce
spo¢iva v rostoucim trendu v pfipojovani mikrozdroji, kdy vyhlaska ¢. 16/2016 Sb. [42] udé€luje
PDS povinnost splnit podminky pro jejich ptipojeni v ptipadé zadosti. Jednou z téchto podminek
pro pfipojeni je pravé dodrzeni mezni hodnoty vztazné impedance, kterd byla ovéfovana v ramci
analyzy. Rekonstrukce je doporucena i vzhledem k vyhlasce ¢. 501/2006 Sh. [43], ktera uklada
pozadavek na postupnou kabelizaci vedeni vsech elektrickych siti nn na zastavéném tzemi obci.
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5 NAVRH REKONSTRUKCE SITE NN VYBRANE OBCE

Obsahem nasledujici kapitoly je provedeni navrhu rekonstrukce sit€¢ nn ve vybrané obci.
Rozsah tohoto navrhu se bude blizit prvotnimu odbornému odhadu provadénym ve spolecnosti
CEZ distribuce a. s. pfi pozadavku na rekonstrukci. Jeho soué¢asti bude schéma nové topologie
sit¢, dimenzovani distribu¢nich transformatort a navrh typu a prafezu vsSech usekli vedeni.
Korektnost navrhu bude nasledné ovéfena vypoctovym programem DAISY Bizon Projektant.
Vzhledem ke komplexnosti a charakteru této prace nebude soucasti navrh jisténi sité.

5.1 Navrh napajeni

Navrh napajeni vybrané sit¢ bude proveden v souladu s metodikou spole¢nosti CEZ
distribuce a. s. [44] a s teoretickymi poznatky o problematice vypoctového zatiZzeni popsanych
v kapitole 2.2.1.

5.1.1 Ohled na pozemkovy rozvoj obce

Pfi navrhu nebo rekonstrukci technické infrastruktury (rozvody el. energie, rozvody vody,
telekomunikacéni sité aj.) je tieba dbat na predpokladany pozemkovy rozvoj vybraného tzemi.
Tim se vyrazné zamezi nutnosti dal$ich investic do nov¢ infrastruktury, ktera je teprve na zacatku
své zivotnosti. Piikladem této situace mulze byt tfeba nutnost posileni linky sit€¢ nn
rekonstruované jen pied nékolika lety z duvodu vystavby novych obytnych domi, se kterymi
puvodni projekt rekonstrukce nepocital.

Jednim z nastroji pouzivanych za timto ucelem je tzv. Gizemni planovani. Je to soubor dat,
podrobné popisujici uspotadani a budouci podobu veskerych pozemkii na izemi dané obce. Daji
se v ném najit informace napfiiklad o tom, které plochy jsou uz zastavéné, zastavitelné, nebo
nezastavitelné, dale jsou zde popsany trasy stavajici i planované technické infrastruktury,
dopravnich trasy aj. Povinnost tzemni pldnovéani vést, pravidelné aktualizovat a zvefejnovat,
udé€luje obcim zakon ¢. 183/2006 Sbh. (stavebni zakon) [45]. Data o izemnim planovani obce
zkoumané v této praci byly pievzaty z Portalu izemniho planovani Olomouckého kraje[46].

Pro navrh rekonstrukce, kterym se zabyva tato prace, byl pouzit vykres zaméri z izemné
analytickych podkladi obce (Obr. 5-1 [47]). Z tohoto dokumentu jsou pro potieby rekonstrukce
rozvodné sité nn nejdilezitéjsi informace o rozloze zastavéného izemi (intravildn), jelikoz ma
provozovatel DS podle energetického zakona [2] povinnost zfidit na svoje naklady elektrickou
piipojku zakaznikovi (a to i do 50 m mimo zastavéné uzemi). Vykres zvyraziuje dale plochy
zastavitelné, s kterymi by se mélo pocitat jako s budouci moznosti rozsifeni elektrické site.
Zelenou carou jsou pak zvyraznény zastavitelné plochy, na kterych v dob¢ tvorby této prace uz
probiha vystavba novych rodinnych domii.

V samotném navrhu rekonstrukce sit€ se zminéné skutecnosti projevi pfedevS§im zapoctenim
predpokladanych odbéri pravé stavénych rodinnych domt do celkového vypoctového zatizeni
a rozmisténim rozpojovacich skiini tak, aby znich pfipadné¢ bylo mozné vyvést odbocky
na zastavitelné uzemi.
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5.1.2 Pridani druhé DTS

V ramci nové koncepce navrhi elektrickych siti [23] kladouci diiraz na vétsi stabilitu
dodavky energie, lepSi parametry jeji kvality a moznost budouciho rozsifovani siti, bude do
navrhu zatazeno i posileni soustavy obce o dalsi DTS. K tomuto rozhodnuti bylo pfistoupeno i na
zéklad¢ skuteCnosti, Ze v obci uz v minulosti druhd DTS osazena byla a zlstala zde po ni vn
pripojka s isekovym odpinacem, které se daji pouzit pro pfipojeni nové trafostanice. Nova DTS
by tedy byla umisténa na jihu obce pobliz byvalého zeméd¢€lského druzstva, kde jsou zminéné
pozustatky staré trafostanice (Obr. 4-3 [41]).

Sit’ s dvéma a vice trafostanicemi se standardné provozuje bud’ oddélené, nebo paralelné.
Oddé¢leny chod spociva v tom, ze kazda DTS ma sviij napajeny usek, ktery je oddéleny od druhé
DTS. Vyhodou tohoto zapojeni je rychlé lokalizace ptipadnych poruch a moznost manipulacnich
praci, kdy se 1 DTS napiiklad zcela odstavi a jeji zat€z muize byt piepojena na druhou
trafostanici. Pti paralelnim chodu jsou jednotlivé trafostanice v siti propojeny, a tudiz je
zabezpeCena vétsi spolehlivost dodavky (pfi vypadku jednoho zdroje okamzité a bez potieby
manipulace prebirad zatéz druhd DTS). Dalsi vyhodou je zvyseni kvalitativni parametrii elektrické
energie v castech sité napajenych ,,z obou stran®.

Je vsak nutné, aby byly vsiti splnény nasledujici podminky pro paralelni chod dvou
transformatoru [48]:

1. stejny sled fazi

stejné hodinové cCislo

stejny pfevodovy pomér

stejné napéti nakratko

pomér vykonil pouzitych DTR mensi nez 3,2:1

ok~ wbd

Podminky 1 a 2 je nutné dodrZet vZdy, jelikoZ jinak by doslo ke zkratu. Hrubé nedodrzeni
podminek 3 a 4 by zapfiCinilo vznik vyrovnavacich proudii mezi jednotlivymi DTS, coZ by
zpusobilo vétsi zatizeni vedeni atim i vétsi ztraty. Podminka 5 pak zaruCuje rovnomeérngjsi
zatizeni obou DTR.

vvvvvv

a nutnost kontroly zminénych podminek.

Pro tento navrh byla vybrana varianta oddélen¢ho provozu s moznosti planovaného
odstaveni jednoho transformétoru. Oba transformatory budou tedy dimenzovany tak, aby byly
schopny samostatné napajet celou obec. Tato moznost je vétSinou preferovana i pii navrzich ve
spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s. (pro pfipad malych obci), jelikoz se zde dava prednost spise
jednodussim manipulacnim pracim a rychlejSimu vyhledavani poruch. V pfipadé, Ze by
provozovatel distribuéni sit¢ (PDS) chtél v budoucnu za ucelem zlepSeni kvalitativnich parametra
nebo spolehlivosti provozovat transformatory vybrané sit¢ paralelné, musel by dohlédnout na
dodrZzeni vySe zminénych podminek. Zména zapojeni by byla ve skutecnosti provedena
propojenim sité takzvanymi pojistkami slabé vazby v oddélovaci rozpojovaci skiini (SD) v centru
obce.
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5.1.3 Navrh parametru transformatori

Dimenzovani jednotlivych DTR bylo provedeno na zaklad¢ urceni celkového vypoctového
zatizeni Py, (viz Kapitola 2.2.1.). Vzhledem k charakteru tohoto navrhu bylo pfi vypoctech pfijato
nekolik nasledujicich zjednoduseni:

1. vsechny odbéry byly uvazovany jako rodinné domy (zanedbani nebytovych odbéri)

2. kazdy odbérovy objekt byl charakterizovan jednim ze 4 stupiiti elektrizace
3. vSechny odbéry jsou uvazovany jako trifazové

4. soucinitel naro¢nosti byl pro kazdy odbér stanoven jako S, = 0,3 — 0,5

5. soucinitel ndro¢nosti mezi odbéry byl stanoven jako f,= 0,31 a 0,36

Prvni zjednoduSeni vyuziva toho, Ze vobci jsou pouze 4 nebytové odbéry (obchod
S potravinami, obecni ufad, hasi¢ska zbrojnice dobrovolnych hasi¢i a kaple). Vzhledem Kk této
malé Cetnosti a skutecnosti, Ze instalované piikony P; téchto objekti se pohybuji podobné jako
instalované piikony rodinnych domi, tak lze tyto rozdily zanedbat. Vyjimkou je uvaZovani
vefejného osvétleni jako jednoho odbéru o instalovaném vykonu P; = 15 kW.

Druha nepiesnost spociva v rozélenéni vSech odbérti do Ctyt stupnii elektrizace, které byly
ur¢eny na zdkladé skladby elektrickych spotiebi€li v béznych domécnostech a jejich
instalovanych piikond P; podle [49]. Ve skute¢nosti by tyto kategorie odbérii mohly byt jesté
rozmanit&jsi, jelikoz pii charakterizaci odbéru v praxi jsou uvazovany konkrétni informace
0 roz¢lenéni spotiebiéh v jednotlivych objektech (viz dotaznik v Zadosti o piipojeni elektrického
zafizeni k distribuéni soustavé z napétové hladiny nn spoleénosti CEZ Distribuce, a.s. [50]).
V ramci analyzy odbérti stavajicich objektl pak casto dochazi k osazovani nadfazenych
trafostanic méficimi pfistroji, jako je naptiklad univerzalni monitor MEg40 [51].

V ramci tohoto navrhu vSak byly uvazovany jen Ctyfi nejbéznéjsi typy odbéri podle
nasledujicich stupnu elektrizace [11]:
Stupen elektrizace A — vyuziti elektrické energie jen na osvétleni a spotfebice o Pi < 3,5 KW
Pra = Posvetieni + Postatni = 1 +8 = 9kW
Stupen elektrizace B1 — vyuziti elektrické energie jako u stupn€ A a navic k pfipraveé pokrmi
Pip1 = Pig + Ppgteni = 9+ 8 = 17 kW
Stupen elektrizace B2 — vyuZziti elektrické energie jako u stupné B1 a navic k ohfevu vody
Pig> = Pig1 + Pyoiter = 17 + 2 = 19 kW
Stupen elektrizace C — vyuziti elektrické energie jako u stupné B2 a navic k vytapéni ptfimotopy

PIC = PIBZ + vatépénf =19+10 = 29 kW

DalSim zjednoduSeni vychdzi z ptedpokladu, Ze v obci je zanedbatelné mnoZstvi jednofdzove
ptipojenych odbért (jen 4 z celkovych 80). V praxi totiz byvaji jednofazové ptipojeny hlavné
objekty, jako jsou napiiklad samostatné garaze, zahradkarské kolonie nebo malé chaty. Tyto
objekty se ve zkoumané oblasti nevyskytuji.
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Posledni dva zjednoduSujici ptedpoklady se tykaji urfeni soucinitele naro¢nosti.
Problematika urovani téchto koeficienti je v praxi Casto naro¢ny proces zahrnujici méteni
zatézovaciho diagramu nebo jiny sbér dat. Pfi nedostatku téchto informaci se pfistupuje k urceni
soudobosti na zakladé zkuSenosti vychazejicich z porovnani s jiz zndmymi objekty podobného
typu. Pro tyto ucely jsou vytvareny seznamy informativnich hodnot soudobosti, pro ucely této
prace byly pouzity hodnoty z podnikové normy KA 101 [12]. Podle tohoto zdroje se soudobost
jednotlivych objekti pohybuje v rozmezi f € < 0,3;0,5 > Vv zavislosti na stupni elektrizace.
Soudobost mezi objekty S, byla uréena v souladu s normou CSN EN 33 2130 ed. 3 [11]. Jedna
se vSak pouze o informativni hodnoty, proto vysledny navrh bude mit spise uroven odhadu.

V tabulkéch 5-1 a 5-2 jsou jednotlivé odbéry rozdéleny podle stupné elektrizace a napajeci
DTS. Nasledn¢ bylo na zéklad¢ té€chto dat ur¢eno celkové vypoctové zatizeni Ppy a Ppo.

Tab. 5-1 Urceni soudobého prikonu Py pro DTR1

Pocet |Instalovany | Koeficient | Soudoby Soucet vSech
Stupefi odbéra ptikon | soudobosti | piikon soudobych piikont
elektrizace n Pi Po Ps X1 P
@) (kw) @) (kW) (kw)
A 34 9 0,3 2,7 91,8
Bl 15 17 0,4 6,8 102,0
B2 6 19 0,4 7,6 45,6
C 3 29 0,5 14,5 43,5
VO 15 1,0 15,0 15,0
celkem 58 - - - 297,9
Tab. 5-2 Urceni soudobého prikonu Pn, pro DTR2
Pocet |Instalovany | Koeficient | Soudoby Soucet vsech
Stupeti odbéra ptikon | soudobosti | pfikon soudobych piikont
elektrizace| n Pi Bo Ps X1 Pg
[-] [kW] [-] [kW] [kW]
A 11 9 0,3 2,7 29,7
Bl 4 17 0,4 6,8 27,2
B2 7 19 0,4 7,6 53,2
C 2 29 0,5 14,5 29,0
celkem 24 - - - 139,1

Pro urceni celkové hodnoty vypoctového zatizeni P, je dale tfeba pfipocist koeficient
soudobosti mezi odbéry f,. Tim bude brana v uvahu skuteCnost, Ze na soucasnost spinani
jednotlivych odbért se vztahuje urcitd pravdépodobnost. To je odiivodnéno rozdilnymi ¢asovymi

navrh rozvodné soustavy.
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Koeficient soudobosti S, podle normy CSN EN 33 2130 ed. 3. [11] byl uréen pomoci
nasledujiciho vztahu:

1 —Bat
= + 5-1
ﬁn BAt \/ﬁ ( )
Kde: Bt soudobost pro nekonecny (velmi velky) pocet objekti B4 = 0,2
N pocet objektl ve skupiné (nebylo uvazovano VO)
Vypocet 3, pro dana mnozstvi odbéru dle vztahu (5 - 1):
=02+——- =031
ﬁ58 \/@
=02 +——=0,36
ﬁ24 m
Vypocet P, pro dan¢ DTS dle vztahu (2-1):
P,y =297,9:0,31 =92,35kW
P,, =139,1-0,36 = 50,08 kW
Potfebny instalovany vykon DTR se pak ur¢i dle vztahu:
P
(= (5-2)
Y - cosQ

Kde: Pp je vypoctové zatizeni

y je vyuZiti transformatoru vzhledem k moznému naristu zatizeni se
bézné voli v rozmezi 50 - 80 % [12]

cos¢ je ucinik (pro obytné objekty ma hodnotu 0,95 [12])
Urceni instalovaného vykonu pro DTR1 a DTR 2 dle vztahu (5 — 2):

92,35

Stl = m = 162 kVA
50,08

StZ = m = 88 kVA

Nyni by se na zéklad¢ teorie postupovalo vybranim DTR s nejbliz§im vyS§im instalovanym
vykonem Sj ze standardni fady (50, 100, 160, 250, 400 a 650 kVA) [44]:

Pro DTSI by byl vybran Sp,; = 250 kVA a pro DTS2 Sy, = 100 kVA. V praxi vsak spolecnost
CEZ Distribuce, a.s. pii navrzich DTR vyuziva v malych obcich piedeviim transformétory
cenovym rozdilem transformétori o raznych vykonech vzhledem k celkovému rozpoctu
rekonstrukci. Distribuéni transformatory o mensich S; jsou vyuzivany jen ziidka, a to v oblastech
jako jsou samoty nebo zahradkaiské kolonie.
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Na zékladé¢ zminénych poznatki bude v DTS 1 ponechan stavajici transformator
0 Sp1 =250 kVA, jelikoz je teprve v poloviné planované Zivotnosti. Druha trafostanice pak bude
osazena transformatorem o Sp, = 160 kVA.

Skute¢né zatizeni Y prg, ObOU DTR V ustaleném stavu se urci vyjadienim ze vztahu (5 - 2):

P

YDpTRn = m (5-3)
92,35
YorR1 = 3507095 — 309
50,08
= 32,9%

YprR2 = 160095

Vzhledem ke zjednoduSenim, které byly pro potfeby prace piijaty (viz zacatek kapitoly
5.1.3.), je tieba tento navrh brat spise jako odborny odhad urceny piedevsim pro prvotni nastinéni
skute¢ného technického feSeni. V praxi je proces uréeni vypoctového zatizeni znaéné naro¢né&jsi
predevsim v uréovani soudobosti. Podle [12] se napiiklad pii stanoveni soudobosti zohlednuji

energie vyuZzité pro vytapéni nebo tzv. mérné zatizeni bytovych jednotek.

Pro nazornost 1ze porovnat vypoctené hodnoty zatizeni obou DTR se zatizenim, které bylo
uréeno vypocetnim softwarem DAISY Bizon Projektant. Konkrétné se studii, jejiz vstupni
hodnoty pro jednotlivé odbéry vychazi z udajio CEZ Distribuce, a.s. ziskanych na zakladé tdaja
jako je ro¢ni spotieba elektrické energie nebo velikost hlavniho jistice (tyhle hodnoty nemohly
byt pouzity piimo pro ndvrh, protoZze se na né vztahuje ochrana citlivych udaji). Pti pouziti
téchto dat a zminéného vypocetniho programu je v ustaleném stavu DTR1 0 Sy =250 kVA
zatizen na yptr1 = 27,2 % a DTR2 0 Sy, = 160 kVA zatizen na 16,3 %.

Z t&chto hodnot zatiZzeni muze navrh plsobit neekonomicky. Je v§ak nutné brat v Givahu, Ze
tento navrh byl uskute¢nén pro ustaleny stav. Ve skute¢nosti nastanou béhem dne intervaly, kdy
bude zatizeni i1 nékolikanidsobné vétsi (napiiklad poledne nebo vecer). Navic navrh pocita
1 s moznosti manipulacnich praci, kdy mtize byt celd sit’ pfipojena jen na 1 z DTS.

Pii navrhu DTR je podle metodiky spole¢nosti CEZ Distribuce a. s. [44] dal§im podstatnym
parametrem pievod transformatoru. Ten je volen na zéklad€ ubytku napéti v nadfazené soustave
DTR o ptevodu 22/0,42 kV nad vzdalenost 15 km od transformovny vvn/vn (nad 25 km pro
35/0,42 kV). Do téchto vzdalenosti, nebo v ptipadé ovéteni dovolenych ubytkid napéti métenim ¢i
vypocty, lze pouzit bézné pievody 22/0,4 kV a 35/0,4 kV. Na zédklad¢ téchto poznatkii a
vzhledem k poloze vybrané sité bude zvolen pievod transformatoru 22/0,4 kV.
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5.2 Navrh elektrickych rozvodi

5.2.1 Kabelizace

Jednou znejvétSich zmén uplatiovanou béhem navrhu rekonstrukci nebo novych
elektrickych siti je kabelizace vedeni, ktera je dana vyhlaskou 501/2006 Sb. [43]. Konkrétné
je to § 24 bod 1, ktery zni: ,,Rozvodna energeticka vedeni a vedeni elektronickych komunikaci
se v zastavéném Uzemi obci umistuji pod zem.*“ Toto opatfeni povede ke zvySeni stability
dodavky elektrické energie, jelikoz venkovni vedeni jsou mnohem vice nachylné k porucham
(naptiklad kvili povétrnostnim vlivim). Zaroven kabelizace poskytne vyssi ochranu pfed urazem
elektrickym proudem. Velkou nevyhodou ulozeni vedeni pod zem mohou byt ale procesy spojené
se zasahem do dopravni nebo jiné infrastruktury, napiiklad pii feSeni poruch a rekonstrukci.
Tento problém je jesté vyraznéjsi ve velkych méstech a jinych husté osidlenych oblastech. Proto
naptiklad PDS [12] PREdisribuce pouziva pii navrzich siti automaticky ¢asto vétsi prifezy
kabelii, nez by bylo tieba (3 x 185 + 95 mm? nebo 3 x 240 + 120 mm?), aby se co nejvice
predeslo nutnosti posilovani stavajicich usekl vlivem ristu a ptibyvani odbéri.

Na druhou stranu dochazi k udélovani vyjimek pro vystavbu venkovnich vedeni v ptipadech,
kdy je kabelizace piili§ technicky komplikovana nebo je problém v majetkopravnich vztazich.
Takovymi ptiklady mlze byt tfeba uzka ulice, kde neni dostatek prostoru pro vykop nebo by
vykopem mohlo dojit k naruseni zékladti blizkych staveb. Dal§im piikladem miize byt misto
kiizeni s vodnim tokem, kde by bylo technologicky naro¢né provedeni protlaku. Velké
komplikace v praxi také zptsobuje kiizeni s plynovym potrubim, nebot’ se u starSich rozvodi
nezaznamenavala pfesnd hloubka uloZeni potrubi (protlak by tedy byl velmi rizikovy). Nejvic
takovych vyjimek je udélovano pravé v menSich obcich. Venkovni vedeni je v tomto ptfipadé
realizovano vétSinou prostiednictvim samonosnych izolovanych vodi¢t AES. Ty svoji zvySenou
ochranou a provozni spolehlivosti odstranuji nedostatky diive pouzivanych AlFe lan.

V ramci navrhu, ktery je pfedmétem této prace, byla na zdkladé zminénych principt snaha
o kabelizaci vétSiny rozvodu (pfedevsim ve stfedu obce). V severni a vychodni ¢asti obce by vsak
kabelizaci velmi komplikovaly tzké ulice nebo ktizeni s plynovym potrubim, tudiz zde navrh
pocitd s venkovnim vedenim. Celkové schéma nov€ navrZzenych piivodi je obsazeno
Vv samostatnych piilohach E a F.

5.2.2 Redukce PEN vodice

Zajimavym trendem uplatiiujici se pii navrzich novych distribu¢nich siti nn je postupné
upousténi od pouzivani tzv. ,,redukované nuly*, kdy byl z ekonomickych divodi zmenSen prirez
nulového vodic¢e oproti vodi¢im fazovym. To je mozné, jelikoZ nulovym vodi¢em z principu
ttifazovych siti teCou vyrazné mensi proudy. Mensim prifezem nulového vodice se vSak zhorSuje
parametr vztazné impedance Zjx (definované v kapitole 2.2.3.), kterd se kontroluje jako jeden
z ukazatelu ,,tvrdosti sit¢ ve spojeni s UCinky zpétnych vlivi. Z divodu dodrzeni meznich
hodnot vztazné impedance Zjxer Se Casto pouzivaji kabely se stejnym prifezem nulového a
fazového vodice. Béhem navrhu byl tento princip uplatnén naptiklad pii pouziti kabelu AYKY
4x70 misto AYKY 3x70 + 50. U vodi¢t vétSiho prifezu se uz zlepSeni parametru vztazné
impedance tolik neprojevi a je proto vyhodnéjsi z ekonomickych divodt redukovany PEN vodi¢
pouzit.
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5.2.3 Struktura sité

Nové distribu¢ni sit€¢ nn v malych obcich jsou tvofeny standardné rozvodem paprskovym
(venkovni site), pribéznym a caste¢né i okruznim (kabelové sit¢). U kabelovych siti je vétSinou
snaha o napajeni ze dvou stran prostiednictvim okruzniho rozvodu, jelikoz poruchy u kabelovych
nemusi jesté dojit k odpojeni odbérnych mist, protoze tyto odbéry budou napéjeny z druhé strany
[44].

V navrhu, ktery je pfedmétem této prace, sice neni nikde pouzit trvaly okruzni rozvod, ale je
zde moznost zapojit jednotlivé paprsky v rozpojovacich skiinich tak, aby okruzni rozvod vznikl.
Konkrétné je takhle zokruhovano vedeni ve dvou usecich. V oblasti 1 (obr. 5-2 [41]) je okruh
proveden mezi DTS1, kabelovou rozpojovaci skiini (SR) a venkovni rozpojovaci skiini (SV),
pfitom v normalnim stavu neni vodic AYKY 3 x 120 + 70 pfipojen na vyvod ze skiin¢ SV
(oznaceno Cervenou teCkou). Obdobé je feSen i rozvod v oblasti 2 mezi rozpojovaci skiini
s délenou piipojnici (SD) a SV. U kabelového vedeni AYKY 3 x 240 + 120 (obr. 5-2 [41] oblast
3) je v ptipadé poruchy mozné piepojit v rozpojovaci skiini SD na napajeni z DTS1, ¢imz bude
zaji$téno napajeni ze dvou stran.
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—==—= L\ NNV._120 AES 120

= spf ,,\\,\\ 2 S ‘ i ’ |
~3
1 i R

— \' k
N 50 apa Tl
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Obr. 5-2 Zokruhované useky vedeni v centru vybrané obce [41]

Pro zbytek sité byl v navrhu pouzit rozvod paprskovy nebo priubézny (viz piiloha E a F). U
kabelizovanych usekl jsou jednotlivé odbéry pfipojeny piedevSim tzv. zasmyckovanim do
smycCkovacich pfipojkovych skiini SS. Nabizi se i moznost pfipojeni pomoci T-spojek
(tzv. té&kovani). Metodika CEZ Distribuce, a. s. [52] vak tento typ odbo¢ek doporuduje jen jako
doplinkovy rozvod, a to v piipadé, kdy je smyckovani neekonomické (odbocka z hlavni trasy
k pripojkové skfini je vzdalengjsi nez 15 m). Umistovani T-spojek je v praxi totiz vétSinou

24

smyckovani.
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V piipadé venkovniho byly jednotlivé piipojky navrhnuty odbocenim v misté podpérnych
bodii do piipojkovych skiini. Jelikoz venkovni vedeni je provedeno pomoci izolovanych
samonosnych vodi¢h AES, byly by tyto odbocky v praxi realizovany pomoci izolovanych
propichovacich svorek.

Rozvody vetejného osvétleni (VO) nejsou soucasti tohoto navrhu, protoze tato problematika
podle zakona ¢. 128/2000 Sb. [53] nespada do povinnosti PDS. Pii navrhu bylo VO uvazovano
jen jako odbér o daném vypoctovém zatizeni Pp. V praxi jsou rozvody VO standardné napéjeny
z vlastniho elektromérového rozvadéce, kde je umisténo i spinani. Vedeni je pak Casto ptidruzeno
k energetickym rozvodim nn. To je vétSinou provedeno ulozenim kabelovych rozvoda do
stejného vykopu, nebo zavésenim venkovniho vedeni na stejné podpérné body. Nékteré kabely
z tohoto divodu jiz ve svazku maji zakomponovany 1 nebo 2 vodice pro VO (napi. AES
4x120+25). Je vSak nutné brat v Givahu, ze i U rozvodi VO musi byt dodrzeny podminky ochrany
pred trazem elektrickym proudem dle normy CSN 33 2000-4-41 ed. 3 [54].

5.2.4 Pripojkové a rozpojovaci skriné

Pro moznost provadéni manipulaci, jisténi a rozbocovani je nutné do elektrické sit¢ umistit
elektrické stanice obsahujici rozvadéce. V sitich nn za timto Ucelem slouzi rozpojovaci
a ptipojkové skiing.

Piipojkova skrin

V ptipojkové skiini je zakoncena piipojka z distribucni sité a pokracuje z ni hlavni domovni
vedeni (HDV) k elektromérovému rozvadééi daného odbéru. Udelem této skiiné je predeviim
jisténi HDV. V pfipad€ ptipojky provedené venkovnim rozvodem se piipojkova skiin béZné
umist'uje na objekt odbératele v blizkosti hranice nemovitosti ve vysce 2,5 — 3 m nad definitivnim
terénem. Pfipojkové skiiné pro kabelové ptipojky se umistuji standardné na hranici odbératelova

pozemku do obvodové zdi nebo oploceni. Pro kabelovou i venkovni piipojkovou skiifi musi
platit, ze ma byt piistupna i bez ptitomnosti odbératele [55].

V navrhu je pouZito dé€leni piipojkovych skiini na typ SP a SS. Typ SP se pouziva pro
koncové ptipojeni objektli vodi¢em do prufezu do 50 mm?. Pro potieby distribuénich siti CEZ
Distribuce, a.s. se instaluji skiiné SP 100 (s vyvodem pro 1 odbér) a SP200 (s vyvody pro 2
odbéry). Typ SS slouzi jako smyckovaci ptipojkova skiiit pro pfipojeni vodict do prifezu
240 mm?.

Rozpojovaci skrin

Rozpojovaci skiin¢ je v distribucnich sitich nn nutné umistit do c¢asti, kde dochazi
Kk rozpojovani, rozboCovani, zméné¢ priaiezu nebo Vv mistech pfechodu mezi venkovnim
a kabelovym vedenim. Rozpojovaci skfin je také moZzno pouZit na vyvedeni ptipojky k danému
objektu. To je vSak doporuceno dé€lat jen v ptidech, kdy je 1 po vyvedeni ptipojky dostatek mista
V rozvadéci na manipulacni préce.

V névrhu bylo pouzito déleni rozpojovacich skiini na typy SR, SV a SD. Skiin SR je
pouzivana  pro  kabelové  rozvody s pfedpoklddanym  umistétnim  do  pilifa
(Obr. 5-3). Typ SV pak slouzi pro venkovni rozvody a je umistovan na sloupy elektrického
vedeni (Obr. 5-4). Skiin provedeni SD ma délenou pfipojnici, takZze umoznuje rozsahlejsi
manipulacni prace. V navrhu je tento typ rozpojovaci skiin€ pouZzit v misté setkani useki
napajenych z DTS1 a DTS2, kde slouzi k jejich oddéleni.
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Navrh rozmisténi ptipojkovych a rozpojovacich skfini je obsazen v samostatné piiloze E.

Obr. 5-4 Priklad provedeni venkovni rozpojovaci skiiné SV
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5.2.5 Navrh elektrického vedeni

Posledni ¢ast navrhu, ktery je predmétem této prace, spociva v uréeni parametrd vodiclt
pouzitych pro rozvody distribu¢ni sit¢ nn. Jako zdroje pro nasledujici kapitolu budou slouzit
predeviim metodiky spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s. pro navrhy kabelovych siti nn [52]
a pro navrhy venkovnich siti nn [56].

Metodika [44] nejdiive uvadi ¢lenéni elektrickych vedeni z pohledu struktury sité na hlavni
(pateini) vedeni, odbocky a ptipojky. Hlavni vedeni je zde charakterizovano jako tsek vyvadeéjici
vykon z rozvadéce trafostanice, ktery se do ni mize ptipadné vracet, nebo se propoji s dalsi DTS.
Odbocka je definovana jako Cast o menSim prifezu nez hlavni vedeni, slouzici pro napajeni
n¢kolika odbératelti. Ptipojky jsou koncové ¢asti vedeni s nejmenSim prifezem slouzici pro
pfipojeni jednoho odbératele (v 0jedinélych ptipadech i dvou). Dle tohoto rozdé€leni dale zminéna
metodika doporucuje na zékladé praxe velikosti prifezi a typy vodici.

Pro patefni vedeni uvadi metodika [44] tabulku doporu¢eného poctu a typu kabelovych
vyvodi zDTS o daném instalovaném vykonu S;. Vramci navrhu byly kDTS1
0 Sp1 = 250 kVA ptifazeny 2 kabelové vyvody AYKY 3 x 240 + 120. Navic byl ptfidan jeste treti
vyvod kabelem AYKY 3 x 120 + 70 pro vytvofeni okruzniho rozvodu. Obdobné byl navrhnut
vyvod z DTS2 0 Sy, = 160 kVA, kde byl pouzit jeden vyvod kabelem AYKY 3 x 240 + 120. Pro
ostatni &asti hlavniho rozvodu metodika doporuduje pouziti prifezu 120 mm?. V piipads, Ze se
jedna o oblasti s velkou hustotou odbéri (pfedev§sim mésta), je doporuceno pouzit prifez 240

mmZ.

V ptipad€ odbocek zminénd metodika doporucuje volit prifezy v rozmezi 25 — 95 mm?. Zde
volba zavisi hlavné na poc¢tu odbérti v dané odbocce, a z toho vyplyvajicim vypoctovém zatizeni.
V navrhu byly na odbocky pouzity predeviim prifezy 50 mm? a 70 mm?, at uz se jednalo
0 kabely AYKY, nebo samonosné izolované venkovni vodice AES.

Minimalni velikost priifezu koncovych piipojek je dana pfimo normou CSN 33 3320 [57].
Konkrétné jsou to prirezy 10 mm? pro venkovni Al izolované vodice, 4 X 16 mm? pro Al
kabelovou ptipojku a 4 x 10 pro Cu kabelovou pfipojku. Déle je v norm& zminéno, Ze pro
ptipojku, ktera vznikla odboc¢enim T-spojkou, je z divodu zvySené poruchovosti nutny minimalni
prifez 25 mm? pro Al kabel a 16 mm? pro Cu kabel. Norma také udavé povinnost ziizovat
vSechny piipojky plnym poétem vodic¢a. I v ptipadé jednofazovych odbéra bude muset byt
ptipojka provedena jako trifazova.

Na zéklad¢ téchto metodikou doporucenych parametrii vedeni byl vytvofen prvotni navrh,
ktery byl nasledné ovéfen ve vypocCtovém programu DAISY Bizon Projektant. Toto ovéreni
spocivalo v provedeni vypoctl na dimenzovani vedeni z pohledu vykonového zatizeni, dodrzeni
impedanéni smycky Zyrer, dodrzeni parametru vztazné impedance a dodrzeni dovoleného Ubytku
napéti dle CSN 50160 ed. 3[16]. Vzhledem k tomu, Ze navrh ji§téni neni pfedmétem této prace,
nebylo provedeno dimenzovani na ucinky zkratovych proudi. Nejvyraznéjsi zménou, ktera byla
po téchto vypoctech provedena, je zvétSeni prifezu kabelu vjizni Casti  obce
z AYKY 3 x 120 + 70 na AYKY 3 x 240 + 120 z divodu dodrzeni parametru vztazné
impedance. Dal§im odivodnénim pro tuto zménu je i moznost, ze v ptipadé¢ poruchy bude pres
tento Usek napajena cela obec (napéjeni jen z DTS2). Dale bylo provedeno né¢kolik dalSich
navySeni prifezu u vybranych odbocek a piipojek, kde také nebyla splnéna mezni hodnota
vztazné impedance. Celé schéma navrZzenych rozvodu je obsazeno v piiloze F.



Néavrh rekonstrukce sit¢ NN vybrané obce 49

5.2.6 Jisténi

Protoze neni nadvrh jisténi pfedmétem této prace, budou v nésledujici kapitole uvedeny jen
okrajové zakladni principy pro jisténi distribucnich siti nn podle metodiky CEZ Distribuce, a.s

[44].

podle PNE 33 0000-1[13] musi piediadné jistici prvky pti jakémkoli typu zkratu

Vv kterémkoliv misté rozvodné sité zareagovat nanejvys do 30 S

musi byt zajisténa selektivita po sobé nasledujicich jisticich prvki

jisténi musi zarucit, ze nebude piekroc¢ena povolena teplota jader vodict (ptfipadné
povolena teplota izolace)

piipojky jsou jisténé jisticimi prvky sité pouze proti zkratu, proti pietizeni jsou jistény
u odbératels hlavnimi jisti¢i v elektromérovych rozvadécich

jistici prvek v ptipojkové skiini musi byt alespoii o jeden stupeni vyssi nez jisténi
pted elektromérem (béZn¢ se navysuje o 2 stupn¢)

jako jistici prvky se pouzivaji tavné pojistky s charakteristikou Gg

jistici prvky sit€ jsou umistény v rozvadécich trafostanic a rozpojovacich skiinich

V ramci navrhu, kterym se zabyva tato prace, je jeSté nutné zminit, ze v pripad¢ prepojeni
vSech odbért na jednu DTS nebude stavajici jisténi spliiovat podminku selektivity. Bude tedy
nutné alespon ¢ast sité spravné prejistit, coZ v praxi mize byt ekonomicky i technicky naro¢ny

proces.
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5.3 Kontrola parametri v Daisy Bizon

V této Casti bude provedena analyza ustaleného chodu nové navrzené sité ve vypoctovém
programu DAISY Bizon Projektant. Obdobna analyza byla uskutec¢néna pro ptivodni elektrickou
sit’ v kapitole 4.3.

5.3.1 Energeticka bilance

Analyza se, stejn¢ jako v pfipad¢ plvodni sit€, bude nejprve vénovat celkové energetické
bilanci. Tato data poskytuji ptehled predev§im o celkovém zatizeni sité a o podilu ztrat
(viz Tab. 5-3). Pti téchto vypoctech nebyly zahrnuty instalované vykony mikrozdroju.

Tab. 5-3 Energetickd bilance sité po rekonstrukci

P dodivia Podber Patrary Quodivka Qodber Qziriey
W) | (kW) | (KW) | (KVAD) | (VAN | (VAN

DTR1 64,903 62,400 2,503 24,344 20,510 | 3,835
DTR2 23,133 22,650 0,483 9,264 7445| 1,820
celkem 88,036 85,050 2,986 33.608 27,955 | 5,654

Oproti energetické bilanci sité¢ pred rekonstrukci (Tab 4-1) lze pozorovat narist spotiecby
Dal$im rozdilem vzhledem k ptivodnimu stavu sité je zmensSeni vykonovych ztrat v siti. To bylo
zpusobeno piedevSim zvétSenim prifezt vodict elektrického vedeni. Ve skuteCnosti lze
piepokladat jesté vétsi rozdil, protoze piivodni rozvody jsou zatiZeny navic ztratami zpiisobenymi
,unavou materidlu® (naptiklad vyskytem ptechodovych odpori) vlivem stafi pivodni sité. Tyto
vlivy totiZ vypocetni program neuvazuje.

Z udaji energetické bilance dale vychazi zatiZzeni jednotlivych transformatorii yprry V dané
siti. To bylo ur¢eno i pro stav, kdy je cela sit’ napajena jen z jedné DTS (viz Tab. 5-4).

Tab. 5-4 Zatizeni transformatorii v dané siti po rekonstrukci

Bézny stav V chodu jen jedna DTS
DTR1 DTR2 DTR1 DTR2
YoTrn (%) 27,3 16,3 38,0 61,5

Na zaklad¢ uvedenych hodnot zatiZeni obou DTR v ustdleném chodu bylo ovéteno pouziti
transformatort o navrhnutych instalovanych vykonech Sp; a Sp, a to i v ptipadé zminénych
manipulacnich praci.
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5.3.2 UbytKy napéti

V dalsi ¢asti analyzy se ovétuje, jestli je ve vSech ptredavacich bodech sité¢ dodrzena
dovolena odchylka od jmenovité hodnoty napéti U,. Norma CSN 50 160[16] tuto odchylku
stanovuje na U, + 10 %. Podnikova norma [12] mez jeSté zpfisiiuje na maximalni dovoleny
ubytek —7 % U,,. To je odiivodnéno jako opatfeni proti kolisani napéti v siti vn, které by se
nasledné projevilo i na arovni nn. Ztohoto divodu bude analyza zohlediovat i piisnéjsi
podminku.

Dle vystupu vypoctu ustaleného chodu (viz Ptiloha H) Ize konstatovat, ze u vSech uzlu sité
byla béhem normélniho provozu dodrzena dovolena odchylka AU. Podle ptedpokladu se oblast
S nejvetsim tbytkem napéti nachdzi v ¢asti obce nejvice vzdalené od DTS. Konkrétné se jedna o
uzel ¢.1 (viz Priloha G) kde napéti kleslo pfiblizné na 94 % U,. Pro leps§i parametry je
doporuceno pomoci odbockové regulace transformatoru DTR1 zvysit jeho vystupni napéti
na 102,5 % U,. Po této Gpraveé vzroste i napéti ve zminéném uzlu na 97 % U,. Pfi zvySovani
vystupniho napéti je vSak nutné dbat i na dodrZeni horni meze dovelené odchylky od U, (ptepéti),
a to predevs§im v blizkosti u DTS, Napéti bylo takto navySeno nejvice v uzlu ¢. 32, kde se blizilo
k hodnoté 101 % U,

Jelikoz névrh v rdmci manipulacnich praci umoziuje napéjeni celé sité jen z jedné DTS, mél
by se z pohledu tbytkt napéti ovéfit i tento stav. V piipadé napajeni z DTSI je dovoleny ubytek
AU = 10 % U, splnén pro vSechny uzly (viz Ptiloha H). Pro napéjeni z DTS2 vSak podminka neni
splnéna pro nejsevernéjsi ¢asti obce (uzly €.1 az 22 viz Pfiloha G), kde napéti kleslo az pod mez
danou normou CSN 50 160 [16] (konkrétné byl maximalni Gbytek siti -11,8 % U, v uzlu &. 1).
V tomto stavu bylo pomoci odbockové regulace na DTR2 navySeno vystupni napéni na nejvyssi
moznou hodnotu 105 % U,. V ramci navrhu je, na zaklad téchto tidajh, upozornit PDS na tuto
skutecnost.

5.3.3 Vztazna impedance

Posledni ¢ast analyzy byla vénovana parametru vztazné impedance, jehoz nedodrzeni
vV puvodni siti bylo jednou =z pfi€in rekonstrukce. Konkrétné byla oveéfovana podminka
(Zyx <0,47Q) pro pripojitelnou jednofazové zat€Ze o maximalnim proudu 16 A
(viz kapitola 2.2.3). Vzhledem k charakteru vybrané obce by dimenzovani na piisnéj$i mezni
hodnoty bylo neekonomické.

Z vystupu ustaleného chodu (viz Ptiloha H) plyne, Ze zminéna podminka byla dodrzena pro
vSechny odbérové wuzly vsiti. NejhorS§ich parametri bylo dosazeno vuzlu ¢. 13
kde Z;, = 0,454 Q. To je zpisobeno menSim priiezem kabelové odboCky v tomto useku
a velkou vzdalenosti od DTS1.

V piipadé napajeni celé sité jen z jedné DTS, nebyly stanovené meze vztazné impedance
dodrzeny v okrajovych oblastech obce. Jelikoz tento stav nebude béZzny zplsob provozu sité
(pouze pro manipulacni prace), bylo pfi ndvrhu piihlédnuto spiSe k ekonomicnosti. Oproti
plvodnimu stavu sité¢ vSak i pfi tomto stavu doSlo ke zlepSeni parametru vztazné impedance
(viz Priloha H). Na zakladé téchto udaji lze konstatovat, ze celkova ,tvrdost sité se po
rekonstrukci vyrazné zlepsi.
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5.3.4 Pripojitelnost mikrozdroji

V ramci demonstraci vlivu navrhované rekonstrukce bylo provedeno ve vypocetnim
programu zjednodu$ené ovéreni moznosti pfipojeni mikrozdroje (maximalni instalovany vykon
Pi <10 kW). Bude uvazovan ptipad tiifazového ptipojeni fotovoltaické elektrarny
0 P; = 10 kW v ptedpokladané problémové oblasti sité (uzel ¢. 1 — Obr 5-5 [41]). Nasledn¢ budou
kontrolovany podminky pfipojitelnosti dané v PPDS [55]. Konkrétné zminéné podminky udavaji
maximalni moznou zménu napéti AU Vv ostatnich uzlech sité, ktera je zptisobena ptipojenim nebo
odpojenim daného mikrozdroje. Tato mez je stanovena na AU < 3 % U,, pro spole¢ny napajeci
bod v siti nn.

LN

Obr. 5-5 Umisteni mikrozdroje ve vybrané siti [41]

Na zédkladé¢ vystupnich hodnot vychazejicich zustdleného chodu, Ize konstatovat,
ze v pripadé piivodni sit¢ by ptipojeni daného zdroje nebylo mozné. V ptipojném uzlu €. 1, totiz
dojde k navyseni napéti po pfipojeni vyrobny 0 3,55 % U,. Pfi porovnani stavu po navrhované
rekonstrukci dojde vuzlu 1 Knavyseni napéti pouze o 1,58 % U,. Zadosti o pfipojeni
mikrozdroje by v tomto ptipadé¢ mohl PDS vyhovét. Je tieba ale dbat na to, ze tento piiklad ma
pouze demonstra¢ni povahu. Ve skute¢nosti by bylo tfeba jesté brat ohled na dalsi parametry jako
je naptiklad typ regulace zdroje, u¢inik atd.
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6 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo aplikovat zpracované teoretické poznatky o dlouhodobém
koncepénim rozvoji distribucnich siti nn na ndvrhu rekonstrukce sit¢ skutecné obce
v Olomouckém kraji. Je vsak tieba dbat ohled na to, ze vyvoj budoucich technologii se neda
nikdy uplné predpokladat, protoze se mize Casto velmi rychle ménit na zéklad¢ aktualni situace
ve spole¢nosti nebo revolu¢nich technologickych pokroki.

Pted navrhem rekonstrukce byla nejprve provedena analyza stavajici sit¢ ve vybrané obci.
Tato analyza spocivala pfedevSim v pouziti softwaru DAISY Bizon Projektant pro vypocty
vychazejici z ustaleného chodu sité. Na zéklad¢ tohoto softwarového zhodnoceni (viz Ptiloha D)
byl ovéten prvotni predpoklad pro celkovou rekonstrukci vybrané sité. Hlavnim odiivodnénim
bylo nedodrzeni parametru vztazné impedance Zj, ktera byla v urcitych oblastech sité
piekrocena i 0 vice nez 170 % vzhledem Kk mezni hodnoté Zjer = 0,47 Q. V téchto tsecich 1ze
na zakladé¢ zminénych vysledki doporucit provozovateli distribucni sité kontrolu kvalitativnich
parametrl u jednotlivych odbérl. S dal$im rozsifovanim sité (zejména piipojovanim mikrozdroji
a nestandardnich odbéri) by nedostatky v dodrzovani kvalitativnich parametrii byly jesté
vyrazngj$i, coz by mohlo vést az ke stiznostem jednotlivych zakaznik.

Na druhou stranu je ve vybrané siti s rezervou dodrzena maximalni dovolena mez ubytku
napéti AU < 10 % U,,, kdy nejvétsi ubytek v siti ¢ini AU = 3,4 % U,,. Navic pouzity distribu¢ni
transformator umoziuje dodate¢né navySeni vystupniho napéti pomoci odbockové regulace
0 2,5 % U, Poslednim vystupem softwarové analyzy bylo urceni zatizeni transformatoru
y ve vybrané obci. To bylo stanoveno na y = 28,2 %. Jelikoz se jedna o hodnotu vychazejici jen
Z vypoctu ustdleného stavu, bylo by vhodné ovéfit ji skutecnym méfenim, kdy by byla
trafostanice osazena univerzalnim monitorem (idealné¢ v zimnich mésicich). Na zaklad¢ tohoto
meéfeni by nadsledné mohla byt zhodnocena skute¢na energeticka bilance vybrané sité, ktera by
nasledné byla pouZita i pro ucely rekonstrukce.

Dalsim odivodnénim celkové rekonstrukce je postupnd kabelizace vSech vedeni
Vv intravilanech obci danéa vyhlaskou 501/2006 Sb a celkové stafi prvku sité, které bylo ovéfeno
mistnim Setfenim.

Névrh rekonstrukce byl proveden v souladu s postupy uplatiiovanymi ve spoleénosti CEZ
Distribuce, a. s. vychazejicich z platnych technickych norem CSN a PNE. Samotny navrh
rekonstrukce spocival v urceni parametri novych distribu¢nich transformatort, navrhu topologie
sit¢ a dimenzovani typu a prafezu elektrického vedeni.

Opétovnou analyzou sité po rekonstrukci (viz Pfiloha H) bylo ovétfeno vyrazné zlepseni
parametru vztazné impedance Zik, kdy byla mezni hodnota Ziyer = 0,47 Q dodrZena pro vSechny
uzly sit€. V nejproblémovéjSim uzlu se tento parametr oproti pavodnimu stavu sité zlepsil
0 65,6 %. Sit’ po rekonstrukci navic disponuje moZnosti dalSich manipulacnich praci, jelikoz
navrh nové pocita s oddélenym napdjenim vybrané obce ze dvou distribu¢nich transforméatori. To
mize v budoucnu vyrazné zlepsit uroven spolehlivosti dodavky, pfedev§im pii nutnosti zésahi
do sité¢ za ucelem udrzbovych praci ¢i feSeni poruch. Zatizeni zminénych transformatort bylo
nové stanoveno na yptr1 = 27,3 % a yprr2 = 16,3 %. V ramci koncepcniho rozvoje distribuc¢nich
siti je navic provozovateli DS doporuceno osadit tyto trafostanice trvalym univerzalnim
monitorem elektrickych veli¢in, s pfenosem dat v redlném Case. Toto opatieni poskytne vétsi
piehled o chodu sité a navic umozni dalsi zhodnoceni vlivu rekonstrukce.
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V zavéru lze konstatovat, Ze pii realizaci rekonstrukce, ktera je pfedmétem této prace, by
elektricka sit byla schopna, na zaklad¢ uvedenych softwarovych vystupii, mnohem lépe plnit
budouci pozadavky na rozSifovani. Zaroven by byla pfipravenéjsi na dalsi vyvoj trendd
a technologii, které jsou popsany v ramci Statni energetické koncepce z roku 2014 (piedevsim
pripojovani mikrozdroja a rozsifeni elektromobility).
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8 SEZNAM ELEKTRONICKYCH PRILOH

1. Ptiloha A schéma topologie sité ¢. 1 — Rozvadécové skiin€ pred rekonstrukci

2. Ptiloha B schéma topologie sité ¢. 2 — Typy vedeni pied rekonstrukci

3. Piiloha C schéma topologie sité ¢. 3 — Oznaceni uzli pted rekonstrukci

4. Ptiloha D vystupni hodnoty z vypocetniho programu DAISY Bizon Projektant ¢. 1 — Stav
sité pred rekonstrukci

5. Piiloha E schéma topologie sité ¢. 4 — Rozvadécovée skiin€ po rekonstrukci

6. Ptiloha F schéma topologie sité ¢. 5 — Typy vedeni po rekonstrukci

7. Ptiloha G schéma topologie sité ¢. 6 — Oznaceni uzll po rekonstrukci

8. Ptiloha H vystupni hodnoty z vypocetniho programu DAISY Bizon Projektant ¢. 2 — Stav
sit€ po rekonstrukci



