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ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace je navrh a feSeni konfigurace sité 22 kV v dané ¢asti mésta
Brna. Pfesné se jedna o méstskou oblast Trnita, ve které se béhem nasledujicich péti let ocekavaji
investi¢ni zaméry.

Prace je rozdé¢lena na dvé ¢asti. Pro lepsi porozuméni problematice, se prvni, teoretickd ¢ast
zabyva popisem elektrizacni soustavy (d€leni elektriza¢ni soustavy podle hladiny napéti, druhy
vedeni, druhy siti a dalsi ¢asti ES), feseni ustaleného chodu siti (vypocet ustaleného chodu jako
linearni a nelinearni uloha, eliminace bilan¢niho uzlu, iteraéni metody) a charakteristika
distribucni sit€¢ mésta Brna. Druha cast této diplomové prace se zabyva samotnym navrhem
rozvoje a feSenim konfigurace sité¢ v zavislosti na piedpokladaném vyvoji zatizeni v oblasti
Trnita. Vysledkem je navrh na zbudovani nové trafostanice 110/22 kV Opusténa vybavené tfemi
transformatory, kazdy o jmenovitém vykonu Sy = 40 MVA, a navrh zmén v konfiguraci sité
22 kV nutnych jak pro zajisténi napajeni novych odbért, tak pro zachovani napajeni stavajicich
odbéra.

KLICOVA SLOVA: distribu¢ni sit, nizké napéti, vysoké napéti, kabelové vedeni, rozvoj
a feSeni konfigurace sité 22 kV
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ABSTRACT

The theme of this master‘s thesis is distribution network development and configuration in
the part of Brno — Trnita. There is expected to be investments there in the next few years.

The thesis consists of two parts. For better understanding of this problem, the first theoretical
part concerns with the description of electrical network (subdivision in accordance with voltage
levels, conductor types, network types and other electrical network parts), solution of grid’s
steady state (as a linear task and also non-linear task, elimination of the balancing node, the
iterative method) and Brno distribution network characteristics. The second part concerns with
distribution network development and configuration depending on anticipated load development
in Trnita. The result is proposal for transformer station construction Opusténa fitted with three
transformers of nominal output Sy = 40 MVA and network configuration change required both for
providing new consumption supply as well as sustaining current one.

KEYWORDS: distribution network, low voltage, high voltage, cable line, distribution
network development and configuration



Obsah 10

OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ........ooovoiviiiieiieeiseeeee et na s 12
SEZNAM TABULEK ... ..ottt ettt ettt e e e te e ebe e et e e eteeetteenteestaeetaeeneeas 13
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .......oiiiieiieiiesesieeeeeseees s ses s sen s senssses s nnennenes 14

1 UVOD 16
2 ELEKTRIZACNI SOUSTAVA V CESKE REPUBLICE .............ccocooviiiiiiieeeeeeeeese e 17
2.1 DELENiI ELEKTRIZACNI SOUSTAVY PODLE HLADINY NAPETI .....cccooviiiiiiiiiiiii e 17
2.1.1 PRENOSOVA SOUSTAVA. ....coiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt bbb 17
2.1.2 DISTRIBUCNI SOUSTAVA .11iiiiitiieeeiitieee e s ettt e e s sttt e e s sittae e e s sttaeaessntbaeeesasbaesesstaaeeesssbeaeesasseeeens 18
2.2 DRUHY ELEKTRICKYCH VEDENI .........cccciiiiiiiiiiiiiiei ittt ettt etee e ete et e e etveesbaeesnveeenanee e 18
2.2.1 VENKOVNIE VEDENI...00iiiittitiiiiiiieessitiee e e s eiee e e s stte e e e s ittae e e s stteeaessntbaeeesasbaeeesantaeeessnntaaeesanseneens 18
2.2.2 KABELOVA VEDENI .1.iiiiitiiii ittt ettt ettt ettt e e e ette e e e s eabae e e s satae e e e sntba e e e e anbreeeas 19
2.3 DRUHY SITI ..oiiiiiiiiiiiiiit ettt s et e sttt e e e s etb e e e e sabbe e e e e atbaeeessbaeeeesbbeeeesanseas 19
2.3. L SITE PAPRSKOVE ...uttiiiiiitiiee e ittt e e s ettt e e s ettt e e s ettt e e e s etbee e e s ettbe e e s sabbaeeesabbaeeesaabaeeessnbeeeesanbreeeas 19
2.3.2 SITE OKRUZNI 11eeiiitiie ettt ettt ettt e s et e e e et bee e e s sttt e e e e sabbaeeesabbaeeeeaabaeeeesaabaaeeeanbreeens 20
2.3.3 ZAUZLENA A MRIZOVA SIT ...ttt et 20
2ADALST CASTIES. ...ttt e et e e sbe e e etr e e ebee e snree e, 22
2.4 L TRANSFORMOWNY ....uttiutieitieitteeiteesteessseesteesteeasseessesssseasseessaeasseeseeassessaeesseeassessseaneeaseeanneens 22
2.4.2 SPINACE STANICE .......tttiiitee e sttt e sttt e e stee e st e e stte e e st e e e te e e asbe e e ataeeateeessteeessseeasteeessteeessseeennaaeans 23
2.3 IMIENIRNY L.otiiiutiee ittt sttt s et s et e e e st e e et e e et e e st b e e e sab e e aateeessbe e e saeeenteeeanteeesnaeeenseeennseeenns 23
2.4.4 KOMPENZACNI STANICE .....eeiuviieitteeistteessieeestteeestteeastssesssseassseesssseessseesssesassseessseesssesasssneans 24
2.4.5 KOLEKTORY ... utiiteiitie ittt et e st e e te e et e st e ete e e bt e eae e et eeabeeeas e e b e e seesseeenteebeesaeeenteessseeneeenneearee e 24
3 ZPUSOBY VYPOCTU SITI VN V USTALENEM STAVU .......cocoooviiiiiieieiieieceseeesesesee s, 25
3.1 OBECNA METODA RESENI UZLOVYCH SITI .....ccooiiiiiiiiiiiiii e 25
3.2 VYPOCET USTALENEHO CHODU ES V PRAXI ....ciiiiiiiiiiie i etre e se et stve e svee e sneeennneeans 28
3.2.1 VYPOCET USTALENEHO CHODU SITE NEWTON-RAPHSONOVOU ITERACN{ METODOU............ 31
3.2.2 ZHODNOCEN{ UVEDENYCH METOD VYPOCTU USTALENEHO CHODU SITE........ccocveeviieeinnnnne, 36
4 CHARAKTERISTIKA DISTRIBUCNI SOUSTAVY MESTABRNA .......cooooviiiiiieeieeeeeeen 38
4.1 ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE .......cccciiiiiiiitieitieitieeiteesteesteeasteesteesaeesaeesaaesnseessessseesnneenseesneeanns 38
4.2 NAPAJECE SIT L10 KV oottt ettt ettt e e st e e et e e e te e e e nbe e e st e e e snreeenneeas 38
4.3 TRANSFORMOVNY L110/22 KV ...ouiiiiitiei ittt ettt ettt et e e s tte e e s tta e et a e e ta e e s nb e e e nnreeenaeas 39
BASTT 22KV .ottt ettt ettt e e b e et e et e e b e e et e e eae e et e e te e eateerteeteeareeanns 45
4.5 SPOTREBITELE ELEKTRICKE ENERGIE ..........cccc0eiiiuiiiiitieiitieeaitneeiieeestneesitseesseeesssesssssesssssessneeas 45
4.6 PLANOVANY ROZVOJ DS MESTA BRNA........ooiiiiiiiiiii ettt stre e e snaee s 45
5 URCENI TRENDU SPOTREBY ELEKTRICKE ENERGIE ...........c.coccoovviiiiiiiieiiereeeeieene e 47
5.1 VYROVNANI POMOCI LINEARNI FUNKCE .........cceciiuiiiitieeiitieeitieeestieeeiteeessteeestsesstreessneesnsesesnneeans 47
5.2 VYROVNANI POMOCI EXPONENCIALNI FUNKCE .........c.cccoiuiiiiiiiieitieeiitieesiieeesreessaneesnneesnneeesnneeans 49
5.3 URCENI SPRAVNOSTI VYROVNAVACI FUNKCE .........cccoveiiiuiieiiieieitieeaitieesieeestneesstneesnreesssneeesnneeans 51

5.4 STANOVENI PLOSNEHO VYVOJE ZATIZENI RESENE OBLASTI V LETECH 2010 AZ 2015............... 52



Obsah 11

6 NAVRH ROZVOJE A RESENi KONFIGURACE SITE 22 KV V OBLASTI TRNITA ............... 54
5.1 POPIS OBLASTE TRINTITA ....uuuttieettteettteasseeeseee et eassaaesseeseeaassseeeseeseseaasseeesreesensaasssseerseseneaaasseeeerees 54
6.2 PREDPOKLADANY VYVOJV DANE OBLASTT ....uunteeeetteeiteeeseeeeeeeeeteessseeessssssssasssssssssssseansssseeseees 54
6.3 NAVRH RESENI KONFIGURACE SITE PRO DANY VYVOUJ ...utiiiitiitieeeeeeeeeeeseieessessssssssnenssssssssesnnns 55

6.3.1 NAVRH TRANSFORMACNT STANICE .. .ctetueeetiee e e et e et ee e e e eeee e e et eeeeeeeaeeeeeeaaseseneaseeennaeeesenen 55
6.3.2 RESENI KONFIGURACE SITE +..ovveeveeteeeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeee et esae e et e eeeeseeeeeteseeeseseeeeeaeseeeanns 57

7 PREDPOKLADANA FINANCNI NAROCNOST PROJEKTU ......oovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen e, 59

B Z AV E R oottt 62

POUZITA LITERATURA .....oooovoeeeee oo e e e e e e et e et e e et et et e es e e et e s e e es e s e e esere e eesaeans 64

PRILOHA A MAPA NAVRHU KONFIGURACE SIiTE 22 KV V OBLASTI TRNITA......CHYBA!

ZALOZKA NENI DEFINOVANA.

PRILOHA B TOPOLOGICKE SCHEMA NAVRZENE KONFIGURACE SITE 22 KV
V OBLASTITRNITA ......c.cooovoveiereeen, CHYBA! ZALOZK A NENI DEFINOVANA.

PRILOHA C POMERNE PROUDOVE ZATIiZENI NAVRHU KONFIGURACE SITE 22 KV
V OBLASTITRNITA .....cocooovoveieveren, CHYBA! ZALOZK A NENI DEFINOVANA.

PRILOHA D SCHEMA POMERNEHO NAPETI NAVRHU KONFIGURACE SITE 22 KV
V OBLASTITRNITA .....cocooovoveieveren, CHYBA! ZALOZKA NENI DEFINOVANA.



Seznam obrazkii 12

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 2-1: Zjednodusend struktura elektrizacni soustavy CR [1] ....c.cccocovevoeeeeeerereieieeeeeeeeeins 17
OB, 2-2 PAPFSKOVA SIE .....vveeeeee ettt e et e et et e et e e e nnae e e snneeeanneee s 20
OB, 2-3 ORPUZRT STE [12] vttt et a et tae e e s e e e snaaeeanneee s 20
OB, 2-4 ZAUZIENA STE [12] ..oeoneeeeeeee ettt et a et e et e e e nnaeeesnaaeeanneee s 21
Obr. 2-5 Zjednodusend mriZova SIt [12] .......oocuueiieeiiieesiee s siee et snaae e snaee e 21
Obr. 2-6 Klasicka mriZova STt [L2] ....cooieiiiiieiee s 22
Obr. 3-1 K modifikované metodeé uzlovych Rapeti [1].........cccouuvueiiiieeiiieeiiiieesiieeseeesieeesieeens 26
ODr. 3-2: FAZOTOVY AIAGIFAN ...t s 29
Obr. 4-1: Celkové zatizeni distribucnich transformacnich Stanic.................ccccocuuveiveiiiiieninnnnn, 41
Obr. 4-2: Zatizeni vybranych transformaci na pripojriciCh VA ..........c.ccccoooeeiiiienieiiieiiieneens 41
Obr. 4-3: Zatizeni vybranych transformaci na pripojricich Vi ..........cccccoovveiieieniesieiiienees 42
Obr. 4-4: Zatizeni jednotlivych transformaci k roku 2010 odvozené z mérenych dat................... 44
Obr. 4-5: Planovany rozvoj DS 110 KV [9] ..eeoereiiie e eeee et sa e e e saae e annae e 46

Obr. 5-1: Plosny vyvoj zatizeni FeSené oblasti pri pouZiti linedrni vyrovnavaci funkce............... 53


file:///C:/Users/POSPECZ/Desktop/DP/Pospíšil_DP.docx%23_Toc262192973

Seznam tabulek 13

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

3-1: Znaménkova konvence pro zadané cinné a jalové vykony v i-téem uzlu ES [5]. ............ 28
4-1: Jmenovité vykony transformacnich SIANIC .............ccoouviieiiiiiiiiii i 38
4-2: Celkové instalované vykony jednotlivych transformaci ................ccoccouvviiioiiiniincnnnnn. 39
4-3: Nameérené hodnoty proudového maxima pri soudobém zatizeni ....................cccuven.... 40
4-4: Maximalni soudobé zatizeni jednotlivych transformaci ...............ccoceccveeeiiiiiiiiinnnnnn.n. 40
4-5: Zatizeni transformacnich stanic k roku 2010 odvozené z mérenych dat ....................... 43
4-6. Planovany rozvoj DS 110 KV ...t 46
5-1: Tabulka hodnot pro vypocet parametrii a, b linedrni funkce ..................cccooeiiiiiiiin. 48
5-2: Tabulka hodnot pro vypocet parametrii a, b exponencialni funkce .............ccccc............ 50
5-3: Vychozi hodnoty potiebné pro posouzeni spravnosti volby dané funkce ...................... 51
5-4: Vypoctené hodnoty potiebné pro posouzeni spravnosti volby dané funkce pro linearni
FUNKCT. ..t 51
5-5: Vypoctené hodnoty potrebné pro posouzeni spravnosti volby dané funkce pro
EXPONEHCIAINT FUNKCE .....vvvvviiiiiiiiiiiiiii e 51
5-6: Cinitelé urcujici spravnost zvolené vyrovnavact fUnKCe ..............cceeveveeereeirerenennnn, 52
5-7 PLOSNY VIVOJ ZALZENT ...ttt e et a e e e e e e 52
6-1.: Zatizeni transformacnich stanic k roku 2010 odvozené z mérenych dat ....................... 56
7-1: Investicni naklady na vedeni 110 KV .........ccccccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 59
7-2: Investicni naklady na trafostanici 110/22 KV ... 60
7-3: Investicni naklady kabelového vedeni 22 kV ..........ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaa e 61



Seznam symbolii a zkratek

14

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

a.s.
BNC
BNJ
BNP
BNS
BNT
BOB
CEPS, a.s
CSN
CR
DS

ES
HUV
KV

LI
MEY
nn

PS

TR
UCTE
vn

Symboly:

m @ T 9

li
_x

li
lij

akciova spolec¢nost

transformaéni stanice Cernovice
spinaci stanice Jilova

spinaci stanice Piikop

spinaci stanice Klusackova
transformacni stanice Brno - Teplarna
transformacni stanice Bohunice
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fazovy posun mezi fazory napéti a proudu
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1 Uvob

Distribucni soustava (DS) predstavuje komplex elektrickych zatizeni (elektrickych vedeni,
transformatord, kompenza¢nich  prostiedk, atd.), které tvoifi nedilnou soucast
elektroenergetickych systému. V souvislosti s rostoucimi poZzadavky na mnozstvi, kvalitu
a spolehlivost dodavky elektrické energie je nutné pribézné provadét rekonstrukci stavajicich
elektrickych zafizeni. Soucasny rostouci pocet primyslovych, obchodnich a zdbavnych center
v Brn¢ vyzaduje také vystavbu novych kapacit (transformac¢nich a spinacich stanic, vedeni)
atotak, aby byla vzdy spotfebitelim zaru¢ena dodéavka elektrické energie v pozadovaném
mnozstvi a pfedepsané kvalité.

Pro ochranu spottebitell elektrické energie byla vroce 2005 vydana vyhlaska
¢. 540/2005 Sb. o kvalit¢ dodavek elektiiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice.
Na zaklad¢ této vyhlasky méa konecény zdkaznik pravo poZadovat od provozovatele DS néhradu
za nedodrzeni ptislusnych ukazatelti kvality a spolehlivosti dodavky elekttiny. Limity standard
obsazenych ve vyse uvedené vyhlasce stanovuje Energeticky regulaéni ufad CR. V budoucnu
Ize ocekavat jejich zpifisnéni a tim tlak na energetické spoleCnosti, aby neustale zvySovaly
spolehlivost elektroenergetickych systémiti.
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2 ELEKTRIZACNI SOUSTAVA V CESKE REPUBLICE

Elektriza¢ni soustava (ES) je vzajemné propojeny soubor zafizeni zahrnujici elektrarny;
zatizeni pro pifenos, transformaci a distribuci elektrické energie; systémy métici, ochranné, fidici,
zabezpecovaci, informacni a telekomunikacni techniky a neposledni fad¢ spotiebice elektrické
energie.

elekirdrna
(6-25)kV

transformovny
400(220)/110 kV

napéti na 400 kV vedeni @ 22/6 KV
nebo na 220 k' (400-220) kV 110/22 kV

O—© ©

transformace

22/04 kV
Prenosova soustava Distribuéni soustava

v

e
a7

F.

Obr. 2-1: Zjednodusend struktura elektrizacni soustavy CR [1]

2.1 Déleni elektrizac¢ni soustavy podle hladiny napéti

Struktura elektrizacni soustavy je znazornéna na obrazku Obr. 2-1. Z n¢j lze vysledovat jeji
posloupnost. Elektrarny dodavaji pies své blokové transformatory energii do pfenosové soustavy.
Z ptenosové soustavy jsou nasledné napajeny rozvodné soustavy. Pfenosové a rozvodné soustavy
se neli$i pouze svymi napétovymi urovnémi, ale také zplsobem spojeni elektrického stfedu
se zemi. Podle hladiny napéti délime ES (viz. Obr. 2-1) na ptenosovou (PS) a distribu¢ni (DS)
neboli rozvodnou soustavu.

2.1.1 Prenosova soustava

PS se pouziva pro ptenos velkych vykoni na velké vzdalenosti. V ceské republice
do PS fadime elektrické sité s napétim 400 kV a 220 kV a je provozovana s uzemnénym uzlem.
PS propojuje viechny vyznamné subjekty v ES v CR. Od roku 1995 je trvale piipojena
k zapadoevropské soustavé UCTE a vlastni ji spole¢nost CEPS, a.s.
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2.1.2 Distribucni soustava

DS tvofi soubor zatizeni pro rozvod (distribuci) elektrické energie z nadfazené PS nebo
ze zdrojii zapojenych do ni ke koncovym uzivatelim. V Ceské republice se jedna o zatizeni
snapétim 110 kV a niz§im. Soustava s napétovou hladinou 110 KV je provozovana stejné jako
PS s uzemnénym uzlem, soustavy s napétim 22 KV a 35 kV maji uzel od zemé izolovany, nebo
ptipojeny pies zhaseci tlumivku nebo pies rezistor. V soustavach 400/230 V poté prevazuji sité,
Vv nichz jsou uzly vinuti transformatoru pfipojeny na potencial zem¢.

2.2 Druhy elektrickych vedeni

Elektrické vedeni je zakladnim prvkem ptenosovych a distribu¢nich siti a pfedstavuje soubor
vodicl, izola¢nich materiali a konstrukei uréenych pro ptenos elektrické energie mezi dvéma
body elektrické sit¢, mezi jejimi uzly. Elektricka vedeni je mozné délit na kabelova a venkovni.

2.2.1 Venkovni vedeni

Venkovni vedeni tvofi holé vodice, které jsou nad zemi (terénem) vedeny pomoci izolatora
a vhodnych podpérnych stozarti. Pouzivaji se tam, kde je pro n¢ dostatek prostoru a kde neni
nadmérna hustota zatizeni. Pf1 vystavbé novych vedenich jsou preferovany, prestoze jejich
naklady na provoz a udrzbu jsou vyssi nez u kabelovych vedeni. Vyznamnou roli pfi rozhodovani
o vystavbé nového vedeni hraji investicni naklady. Ty jsou u venkovnich vedeni v porovnani
s vedenim kabelovym zna¢né nizsi. Dle hladiny napéti pouzivanych v CR lIze venkovni vedeni
nasi distribu¢ni soustavy délit:

Vedeni 110 kV

Vedeni 110 kV (vvn), které slozi k pfenosu velkych vykonti z mista propojeni s pfenosovou
soustavou do mist s velkou koncentraci odbéri. Délky téchto vedeni mohou Cinit i né¢kolik
desitek kilometrti. Tato vedeni musi byt vysoce spolehliva. S tim souvisi jejich pomérné vysoké
investicni a provozni naklady. Tato vedeni byvaji vétSinou dvojitad a provozuji se jako okruzni
rozvod. Tvofi je hola ocelohlinikové lana AlFe.

Vedeni 22 kV

Vedeni 22 KV (vn) se vyuzivaji pro pfenos elektrické energic do center jeji spotieby, jako
jsou obce, mésta a velkoodbératelé. Tato vedeni jsou kratsi nez vedeni 110 kV. Rovnéz se u nich
vyzaduje vysoka spolehlivost dodavky, ovSsem ne tak velka, jak je tomu u vedeni 110 KkV.
Provozuji se jako okruzni i paprskova sit’. Pro vedeni vn se pouZzivaji ocelohlinikové vodic¢e AlFe,
jednoduché izolované vodi¢e AFXz nebo SAX a slanéné izolované vodice SAXKA nebo
DISTRI.

Vedeni 400 V

v v

ptedchozich hodnot napéti (400, 220, 110, 35 a 22 kV) se jedna o hodnotu sdruzenou. Tedy
0 hodnotu, kterou bychom teoreticky naméfili voltmetrem mezi dvéma riznymi fdzemi soumérné
trojfazové soustavy. Vedeni 400 V ma omezené moZnosti pienosu vykonu na urc¢itou vzdalenost,
kterd je zejména limitovana ubytkem napé&ti na vedeni. Pro tato vedeni se pouZivaji holé vodice
AlFe, izolované vodice nebo zavésné kabely.
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2.2.2 Kabelova vedeni

Kabelova vedeni nachazi uplatnéni tam, kde nelze z prostorovych, bezpecnostnich piipadné
jinych divodu (silnd ndmrazova oblast, chemicky agresivni prosttedi) pouzit vedeni venkovni.
Pofizovaci ndklady téchto vedeni jsou oproti venkovnim vedenim podstatné vyssi. Kabelova
vedeni nasi DS lIze opét rozd¢lit:

Vedeni 110 kV

Tato vedeni se diky vysokym investicnim nakladtim a jejich technické naro¢nosti pouzivaji
ojedinéle. Miizeme se s nimi setkat v oblastech, které je nutné zasobit velkymi vykony, jedna
se tedy predevS§im o velka mésta a prumyslové zony. Umisténi kabelového vedeni 110 kV
je realizovano pievazné v kolektorech. Malokdy je mozné vyuzit instalaci kabelového vedeni
110 kV ve volném terénu.

Vedeni 22 kV

Vedeni 22 kV jsou v nejvétsi mife zastoupeny v kabelovych rozvodech velkych mést.
Nejcastéji se provozuji jako okruzni sit’. Jsou na n¢ kladeny velké naroky, co se tyCe pronikani
vlhkosti. V soucasné dob¢ se nejcastéji pouzivaji kabely s izolaci ze zesileného polyetylenu. Mezi
nejcastéji zadané kabely patii typy AXEKVCEY, AXEKVCY, AVXEKVCE, AVXEKVCEY,
CXEKVCY a CXEKVCEY.

Vedeni 400 V

Vedeni se jmenovitym napétim 400 V slouzi k rozvodu elektrické energie od transformatora
22/0,4 kV az do rozvodné skiiné spotiebitele. Hlavni kabelova vedeni nn se navrhuji a provozuji
pievazné jako okruzni vedeni, rozpojené na jednotlivé paprsky.

2.3 Drubhy siti

Distribu¢ni sité se podle pozadované spolehlivosti a kvality dodavky elektrické energie musi
vhodnym zplisobem zapojit. Sit¢ je mozné dle zapojeni délit:

2.3.1 Sité paprskové

Jsou to takové sit€¢, u nichz vedeni, a to bud’ venkovni nebo kabelové, vychazejici
Z napajeciho uzlu (ze spinaci stanice nebo transformovny) zasobuje jednotlivé odbéry. Kazdy
vyvod je samostatny a nelze je vzdjemné spojovat. Tento druh siti se prevazné pouziva
ve venkovskych obcich, malych méstech a v primyslu pro napéti 110 kV a 22 kV, ale také
u 400/230 V, kde neni nutna velka spolehlivost dodavky elektrické energie. Pii poruse nebo
zkratu na takovém vedeni dochdzi k vypadku a pieruseni dodavky elektiiny konec¢nému
zakaznikovi. Tento nedostatek je kompenzovan nizkymi investicnimi a provoznimi naklady.
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nn

Obr. 2-2 Paprskova sit

2.3.2 Sité okruzni

Okruzni sit’ se sklada z okruznich vedeni, jejichz oba konce jsou pfipojeny na totéZ napajeci
misto, takze kazdy odbér se muze napajet ze dvou stran, coz zlepSuje bezpecnost dodavky
elektrické energie pifi poruSe na okruznim vedeni. Kvili vzajemnému propojeni, na které
je potieba vedeni vétSich délek, jsou drazsi nez paprskové. Jejich hlavni vyhodou je pfirozené
rozdé€leni tokli proudu a tim snizeni ztrat na vedeni a zlepSeni ubytku napéti. Provoz téchto siti
je ptehledny a nenaro¢ny. Tento zpusob rozvodu se pouziva predev§sim k napajeni vétSich mést
a vétsich obci pro nizké, ale 1 vysoké napéti.

Obr. 2-3 Okruzni sit' [12]

2.3.3 Zauzlena a mrizova sit’

Zauzlené sité se pouZzivaji pfedev§im u siti nn ve vétSich méstech s velkou hustotou zéstavby.
Uzlova sit’ zabezpecuje provoz a zlepSuje bezpecnost dodavky elektrické energie, jelikoZ kazdy
odbér se miiZze napajet z nékolika stran. Napétové poméry jsou v této siti nejvyhodnéjsi, kolisani
napéti je v ni nejmensi a rozloZeno rovnomérngji a prufezy vodicl jsou menSi nez u siti
okruznich. Rozsifit sit’ nebo rozmnoZit pocet stanic je snadné, ochrana proti zkratim je vSak
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obtizn¢j$i nez u ostatnich typl siti, nebot’ maji vétsi zkratové proudy. Zvlastnim typem sité
uzlové je sit’ mfizova.

Foot= =c

I
Obr. 2-4 Zauzlena sit' [12]

MriZova zjednodusena sit’

ZjednoduSenou miizovou sit’ Ize vytvofit tehdy, pracuji-li do spole¢né sité¢ alespon
dva transformatory. Mezi témito stanicemi je spojeni hlavnimi vedenimi, obvykle s v&tSimi
prufezy, jiSténymi vykonovymi pojistkami. Ve vhodnych mistech téchto magistral, nejlépe
Vv mistech tzv. kritického prifezu, jsou slabsi pojistky zvané pojistky slabé¢ vazby. ZjednoduSena
miiZzova sit’ reaguje na poruchy na stran¢ nn, nikoliv na strané¢ vn. Ze schématu je ziejmé,
ze distribu¢ni transformatory jsou napajeny jednim vedenim vn, obvykle venkovnim.

T3

”
-
-~
|
|
I
| l]ﬁ‘r" I
[j@ gr— — —
| /
' I'l [2 =«
| f
- !
=,
T f
~ e el | i
F F
S _____PNVY ;

Obr. 2-5 Zjednodusena mrizova sit' [12]
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Klasické m¥iZova sit’

Klasickd miizova sit’ se hodi do vétsich mést s mérnou hustotou 500 az 1000 kKW/km? a vice,
kde je n€kolik transformoven napajenych nejméné dvéma, 1épe tfemi az péti napajeci vn.
V klasické siti se projevi lepsi bezpecnost zasobovani odbérateli pii poruse nékterého
napajece vn.

Vyhody mtizovych siti:

o Lepsi vyuziti transformatorti i vedeni. Transformatory si vzdjemné pomahaji, zatizeni
se rozdéli rovnomérnéji, takze pfi stejném zatizeni se oproti paprskovému nebo
okruznimu rozvodu uSetii na poctu transformoven.

e Zmens$i se ubytky 1 kolisani napéti, iroven napéti je rovnomérné;jsi.

e Zmensi se ztraty v siti.

e [ze ptipojovat vétsi soustiednd zatizeni (napf. motory nakratko) tzn., Ze domovni vytahy
nezpusobuji nepiijemné blikani svétla.

e Velkd vyhoda miizovych siti je, Ze pfi neustdlém zvétSovani spotieby elektrické energie
neni tfeba sit' rekonstruovat, nebot sta¢i do Vhodnych mist sit¢ umistit dalsi
transformovny.

Nevyhoda mtiZzovych siti - v&tsi zkratové proudy v siti nn.

vn

Obr. 2-6 Klasicka miizova sit' [12]

2.4 Dalsi casti ES

Mezi dalsi ¢asti ES patfi transformovny, spinaci stanice, ménirny, kompenzacni stanice
a také kolektory.

2.4.1 Transformovny

Jak uz z ndzvu vyplyva, transformovny slouzi k transformaci (zméné€) hladiny napéti.
Soucasti transformoven jsou transformatory hlavni a vlastni spotieby a pomocnad zafizeni
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(ptipojnice, vypinace, ochrany apod.) Transformovny jsou vazebnimi body mezi komplexem siti
s vy$§im a niz§im napétim. Z hlediska velikosti pfevodnich napéti je 1ze délit:

Napajeci transformovny:

Jsou to transformovny, v nichz se transformuje napéti ze 110 kV na 22 kV. Tyto stanice
se buduji v optimalnim mist¢ vyhodném pro dals$i rozvod elektfiny, Pokud dand lokalita
disponuje dostatkem prostoru, buduji se jako venkovni. Tam, kde jSou stisnéné prostorové
podminky, napf. centra mést, se pouzivaji transformovny vnitini. I pfes znacné zdrazeni
to obvykle jsou zafizeni s elektronegativni plynem SF6.

Distribuc¢ni transformovny

Jsou to transformovny slouzici pro ptevod napéti z22 kV na 0,4 KkV. Vyuzivaji
se k zasobovani mést a obci elektrickou energii. Konstruuji se ve tfech provedenich — vézové,
sloupové nebo jako kiosky. Dnes se dava prednost kioskovym, obvykle vybavenym jednim
transformatorem o vykonu 630 kVA. Ve méstech jsou feSeny dle prostorovych moznosti bud’
jako samostatné stojici kiosky nebo jsou vestavéné v budovach. Mohou disponovat maximalné
dvéma transformatory o vykonu 2 x 630 kVA. V menSich obcich, kde se neocekava rist zatizeni,
se mohou stavét sloupové DT s transformatorem do vykonu 400 kKVA.

Odbératelské transformovny

Tyto transformovny se ve svém provedeni nijak neli§i od distribu¢nich transformoven.
Rozdil mezi odbératelskymi a distribuénimi transformovny spocivd v tom, Ze distribu¢ni
transformovny jsou ve vlastnictvi distribu¢nich spoleCnosti, kdezto odbératelské stanice jsou
majetkem samotnych odbératelti elektrické energie.

2.4.2 Spinaci stanice

Ukolem spinacich stanic je rozvod elektrické energie se stejnym napétim. Spinaci stanice
nam také umoznuji provadét provozni manipulace VES, ¢imz se vyrazné zvySuje jeji
spolehlivost. V pripadé poruchy nam totiz umoziuji eliminovat poruchu na co nejmensi pocet
odbératelii. Buduji se bud’ samostatné, nebo jako soucast jiné elektrické stanice (transformovny,
elektrarny). Klasicka spinaci stanice se vyskytuje v novéjsi dobé méné Casto, protoze s ohledem
na hospodarnost vystavby a provozu se do uzli elektrizacni soustavy obvykle soustied’uje téz
napajeni siti niz§iho napéti, coz vede k pouziti transformoven.

2.4.3 Ménirny

Me¢nirna neboli méni¢ova stanice, je elektrickd stanice, kterd slouzi k preméné stiidavého
elektrického proudu na proud jiného kmito¢tu nebo na proud stejnosmérny a také zajistuje jeho
rozvod. M¢éniova stanice mize rovnéz meénit proud stejnosmérny na stiidavy (tzv. sttidac).
S ménirnami se muzeme setkat ve méstech, kde jsou jejich prostiednictvim napdjeny trakéni
vedeni méstskych dopravnich podniki.

Hlavni elektrickou ¢asti méniové stanice jsou skupiny zafizeni, slouzici ke zmén€ kmitoctu
nebo K usmérnéni sttidavého proudu, tj. frekvenéni meénie a usmériovace. Ostatni skupiny
zafizeni, napf. spinaci pfistroje, transformatory, atd. se voli podle Gcelu a velikosti ménicové
stanice a uspofadani je podobné jako v transformovné.
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2.4.4 Kompenzacni stanice

Kompenzaéni stanice pouzivime pro paralelni nebo sériovou kompenzaci. Paralelni
kompenzace ndm umoziuje zmirnit nepiiznivy vliv jalové induktivni slozky proudu, kterou
odebirad spottebi¢, v prvcich ES. Pomoci sériové kompenzace zmensujeme vyslednou induktivni
reaktanci vedeni. Ulelem toho je zmenSeni ubytku napdti na vedeni a piizptisobeni jeho
parametru odebiranému vykonu tak, aby vedeni pracovalo v oblasti s nejvyssi uc¢innosti [1].

2.4.5 Kolektory

Kolektory jsou podzemni objekty, do nichz se pokladaji sit¢ riznych typt (kabelova vedeni,
telekomunikacni sité, ale také napiiklad parovody, vodovody ¢i kanalizaci). Na rozdil od bézné
pokladky kabelového vedeni pfimo do zemé jsou neustale pfistupné, a tim nam umoZnuji
jednoduché rekonstrukce a obmény siti. Pti klasickém ukladani jednotlivych inZenyrskych siti
pfimo do zemé se pii jejich opravé nebo vyméné nevyhneme vykopim, které jsou financné
naro¢né a zna¢n¢ omezuji dopravu ve méstech. Rovnéz pti tomto zplisobu ulozeni l1ze jen stézi
odhalit poruchy mensiho rozsahu na vodovodnich nebo parovodnich systémech. Kolektory
vSechny tyto problémy odstranuji. Kolektory se d€éli na primdrni (hlubinné) a sekundarni
(podpovrchové).

Razeni kolektort v centrech se provadi tunelovaci metodou S okamzitou aktivaci osténi.
Pro stavby mimo historickou ¢ast mésta se pouzivd metoda hloubeni z povrchu. Vlastni téleso
kolektoru je obdéInikového profilu a je provedeno z zelezobetonu.

Primarni kolektory

Primarni kolektory se umistuji az do hloubky 25 az 35 m pod povrch v zavislosti
na geologické skladbé podlozi. Pro hlavni trasy se pouzivaji kolektory s kruhovym profilem
S prumérem 5,1 metrti s rovnym dnem o svétlé vySce 4 metry. V primarnich kolektorech mohou
byt ulozeny vSechny druhy inzenyrskych siti mimo plynovodu a kanalizace.

Sekundarni kolektory

Sekundarni kolektory se nachazeji v hloubce asi 5 metri pod povrchem. Jejich piiény profil
je zavisly na obsazeni inzenyrskymi sitémi. Do sekundérnich kolektort lze ulozit vSechny druhy
inzenyrskych siti kromé plynovodu. Témito kolektory jsou vedeny energeticka média
az do jednotlivych domovnich bloki. Pokud pro nedostatek mista nelze zajistit ptivod
inzenyrskych siti v kolektoru az k jednotlivym domiim, provede se zbyld Cast zasitovani
energokandly.
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3 ZPUSOBY VYPOCTU SITIi VN V USTALENEM STAVU

Predpokladame, ze se feSena sit’ vn nachazi v ustdleném stavu. Ustalenym stavem rozumime,
ze v uvazované soustavé nedochdzi ke kratkodobym ptrechodnym jeviim, jejichz pti¢inou mohou
byt zkraty, udery blesku do vedeni nebo do jejich blizkosti, pfipojovani nebo odpojovani vedeni,
zdrojii, kompenzacnich prvki apod. Ve skutecnosti ustdleny stav v elektrizaéni soustave
nenastane nikdy, pfi¢inou je neustdle se meénici zatizeni spotiebicli a zdroji pfipojenych
v soustave. Tyto zmény byvaji obvykle malé, proto je pii vypoctu zanedbavame.

Ukolem vyétu siti vn je uréit proudové a napdtové rozdéleni, piipadné ztraty vykonu
Vv jednotlivych prvcich soustavy. Znalost téchto veli¢in je nutnd pro fizeni provozu
ES a vypocitané udaje jsou pouzivany jako vychozi pro navrhovani dalsiho rozvoje ES. Sité
vn Casto feSime s témito zjednodusujicimi predpoklady [1]:

a) Neuvazuje se pficna admitance vSech prvka soustavy (vedeni, transformatord, atd.).
b) Parametry jednotlivych prvkl soustavy jsou konstanty nezavislé na proudu a napéti.
) Napéti zdroji a proudy odbérti jsou harmonickymi funkcemi ¢asu s frekvenci 50 Hz.

d) U trojfazovych soustav predpokladame symetrii prvkt v parametrech a u odbéru a zdroju
Vv proudech a napé&tich.

e) Odbéry jsou zadany pomoci proudi nezavislych na napéti, které je na jejich svorkach.

3.1 Obecna metoda FeSeni uzlovych siti

Z vyse uvedenych predpokladi lze k vypoctu pouzit vSechny metody feSeni linearnich
obvodii (metodu smyckovych proudl, uzlovych napéti, superpozici, Theveninovu vétu
a transfiguraci). Vhodnost pouziti téchto metod se posuzuje podle poctu nezndmych, které
je v daném obvodu tieba vycislit a podle zadani zdroju a spotiebici.

Podrobnou analyzou nahradnich schémat rozvodnych soustav lze prokazat, ze k jejich feSeni
je nejvhodnéjsi zvolit metodu uzlovych napéti. Kratce to mtizeme zduvodnit takto [1]:
a) Kostra schématu sité¢ ma téméf vzdy vice paralelnich vétvi, neZ je pocet nezavislych smycek.
Uzlovych napéti je proto méné nez smyckovych proudd, tzn., Ze dostaneme méné neznamych.
b) Zdroje jsou Castéji zadavany jako idealni zdroje proudu a odbéry pomoci na napéti nezavislych
proudt nebo vykont, coZ je pro metodu uzlovych napéti vhodné.
c) Ptipadné kiizeni vétvi schématu nekomplikuje u této metody jeho popis.

Vzhledem ke zminénému zadani odbért a zdroji a k zanedbadni pticnych admitanci vSech
prvki sité nelze pouzit metodu uzlovych napéti bez Gprav. Je zapotiebi provést modifikaci této
metody, nahradit nezndmd uzlova napéti fazory ubytkll napéti v uzlech. Odvozeni je mozné
provést sit’ na Obr. 3-1 K modifikované metodé uzlovych napeti [1].

Proudy v podélnych admitancich vyjadiime pomoci uzlovych napéti. Pro proud v podélné
admitanci Y plati
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Tij = (U| —Uj )?ij .
Podle I. Kirchhoffova zakona proud v uzlu 1 je
il = (Ul —Uz )?12 - (Ul —Us )Vls = Ul (?12 +?13 ) —Uz ?12 —Us V13 .
Timto zptsobem vyjadiime i zbyvajici dva proudy i, a i

i Yu Y Y Ul
E = —?21 sz —?23 . Uz ,
_i_a —VSI —Vaz ?33 U3

kde U;,U2,Us jsou neznama uzlova napéti

(3.1)

(3.2)

(3.3)

jsou zadané uzlové proudy, se znaménkem + jsou zaddny dodavky a se

i1,i2,13
znaménkem — odbery.

raf wzal
pra AT

\/ 0-ref uzel pro U

& 2003 MITRIC STULIO LTI

Obr. 3-1 K modifikované metode uzlovych napéti [1]

Predchozi soustavu rovnic lze zkradcené zapsat v maticovém zapise

7-[¥] 0]

kde prvky admitan¢ni uzlové matice [Y]jsou sestaveny podle algoritmu

Z druhého Kirchhoffova zakona.

(3.4)

vyplyvajiciho



3 Zpiisoby vypoctu siti vn v ustdleném stavu 27

Admitan¢ni uzlova matice ma tyto vlastnosti [1]:

a) je soumérna podle hlavni diagonaly, pro jeji prvky plati
Yi=Yij pro i#j. (3.5

b) Prvky hlavni diagonaly ~ Yi jsou kladné a jsou to souéty admitanci viech vétvi, které
V nahradnim schématu vychazeji z i-tého uzlu.

p— m p—
Yii ZZYik , (3.6)
k=1
kde m je pocet vétvi, které jsou spojeny v i-tém uzlu.
€) Mimo diagonalni prvky Vij jsou zaporn¢ uvazované admitance vétvi spojujicich v ndhradnim
schématu uzly i a j.

d) ProtoZze nahradni schéma neobsahuje ani jedno vodivé spojeni, plati pro kazdy fadek nebo

sloupec matice [Y]

\7n+z\7ij=0 pro i=12,..,n, (3.7)
j=t
J#i

tj. soucet prvkl v kazdém tadku nebo sloupci je nula. Matice [V] je tedy singuldrni (jeji
determinant je roven 0) a soustava rovnic (3.3) nema feSeni pro neznama uzlova napéti.

Tuto vlastnost lze odstranit, vyjadiime-li si uzlova napéti pomoci fazort ubytkt napéti
méfenych v jednom z uzlu sité (napf. k uzlu 1) a napéti tohoto uzlu (referencniho uzlu fazoru
ubytkl napéti).

Ui=U:+AU; proi=1,2,...,n; AU;=0. (3.8)

Dosazenim rovnice (3.8) do rovnice (3.2) dostaneme
=, + AUl)Vn ~-(U, +AU, )?12 (U, + Aljs)?w =

= Ul (?11 Y —Yis ) + AL71?11 — AUZVH — AL73713 = —AUZVQ — AL73V13 (3.9)

=0

Po této substituci bude mit soustava rovnic (3.4) tvar

m:[ﬂ [AU]. (3.10)
ProtoZe Ubytek napéti v referen¢nim uzlu pro fdzory ubytkidl napéti je roven nule, snizi se

pocet neznamych [AU] v soustave rovnic (3.10) o jednu. Soustavu rovnic pro nahradni schéma

(Obr. 3-1) se tfemi uzly lze prepsat na tvar:
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i, 3 Y Yz AU,
_is - —?23 ?33 AL73 (3.11)

V piipad¢ sité s n uzly, ve které byl jeden uzel zvolen za referen¢ni uzel pro fazory ubytka
napéti, fesi se neznamé fazory ubytkt napéti ze soustavy n-1 rovnic

[7-[7]T) a1

} ma oproti matici [V} nenulovy determinant, protoze soucet prvki

Matice admitanci [Y

této matice alespont vjednom fadku a sloupci neni nulovy. Ze soustavy rovnic (3.12)
Ize vypocitat ubytky napéti

[A0)=[¥Y] ] (3.13)

a pii znalosti napéti referen¢niho uzlu Ul lze urcit fazory zbylych uzlovych napéti pomoci

rovnice (3.8). Proudové rozdéleni v elektrickeé siti pak stanovime podle rovnice (3.1) [1].

3.2 Vypocet ustaleného chodu ES v praxi

Obecna metoda feSeni uzlovych siti pfedstavuje z matematického hlediska linearni tlohu.
Pouziva se Casto pro priblizné (orientacni) vypocty, kde velké pfesnost vypoctu neni nutna.
V praxi byvaji odbéry a dodavky vuzlech ES zadavany nikoli pomoci proudd, jak je tomu
u obecné metody feseni uzlovych siti, ale pomoci ¢innych a jalovych vykont. Takze pro i-ty uzel
ES plati

Si=P+jQ=Uil, (3.14)

kde TT je komplexn¢ sdruzeny proud k proudu Ii. Pro znaménka u &inného a jalového vykonu
v rovnici (3.14) plati konvence, ktera je pifehledné zobrazena v Tab. 3-1.

Tab. 3-1: Znaménkova konvence pro zadané cinné a jalové vykony v i-tém uzlu ES [5].

Uzel Zdroj Odbér

Posun proudu P>0 P<0
induktivni ¢ >0 Q>0 Q<0
kapacitni ¢ <0 Q<0 Q>0

V Tab. 3-1 ¢ udava fazovy posun napéti a proudu. Rovnici (3.14) lze také piepsat na tvar

Si=U,28 . Z~0; =U|1, 28, —a; =U,1,. 2, =S, (cos g, + jsing,). (3.15)
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V rovnici (3.15) thel O, vyjadiuje fazovy posun napéti v i-tém uzlu vuci realné ose, thel ¢,
uréuje fazovy posun proudu viéi realné ose. Pro tGplnost uvadime fazorovy diagram (Obr. 3-2)
0 ptipad, ze proud je zpozdén za napétim u zdroje ¢inného vykonu.

Re
Obr. 3-2: Fazorovy diagram

Na Obr. 3-2 je zobrazena situace pro induktivni posun proudu vici napéti pro zdroj ¢inného
vykonu. Tzn., ze ¢ >0a P >0, pak podle znaménkové konvence (Tab. 3-1) je Q>0.

Z rovnice (3.14) vyjadiime proud

— = _,: L, (3.16)

Pro obecnou elektrickou sit’ uréime pomoci metody uzlovych napéti proud v jejim i-tém uzlu,
ptitom piedpokladame eliminaci bilan¢niho uzlu (odhad napéti v uzlu 1)

Ii=>YyU;, pro i=23,...,n. (3.17)
j=1

Polozime-li do rovnosti pravé strany rovnic (3.16) a (3.17), obdrzime dulezity vztah popisujici
poméry v ES

@:iﬂﬁj, pro i=23....n. (3.18)
Ui j=t
Vzhledem k tomu, Ze jsou zadany vykony v uzlech sité¢ (dodavky a odbéry), napéti bilanéniho
uzlu a admitance Vij vede vypocet nezndmych uzlovych napéti k feSeni soustavy nelinearnich
(kvadratickych) rovnic (3.18). Pro feSeni téchto rovnic se Vv praxi pouzivaji iteraéni metody
(Gauss-Seidlova a Newtonova iteraéni metoda).

Poté, co vypoclitdme napéti v jednotlivych uzlech ES, jiz neni problém stanovit proudové
rozdéleni v soustavé, urit ¢inné a jalové ztraty v jednotlivych prvcich soustavy.

Pro uplnost je tfeba uvést, ze uzly ES pfi feSeni ustdleného chodu klasifikujeme
do tfi zakladnich skupin podle toho, které uzlové veli¢iny (absolutni hodnota napéti, tihel napéti,
¢inny a jalovy vykon) jsou v daném uzlu znamy.
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V bilancnim uzlu (U, J) je zadano napéti a jeho thel. Tento uzel ma za ukol hradit pfipadnou
nerovnovahu v bilanci uzlovych vykonl a navic musi hradit ztraty ¢inné¢ho a jalového vykonu
V siti. Za bilan¢ni uzel by mél byt tedy volen uzel, ktery ma k dispozici zdroj vykonu.

Odbérové a zdrojové uzly (P, Q) jsou zadany ¢innym a jalovym vykonem bud’ dodavanym
do uzlu, nebo odebiranym v uzlu. Odbéry a dodavky rozliSujeme znaménky podle Tab. 3-1.

Regulacni neboli kompenzacni uzly (U, P) jsou uzly se zadanym ¢innym vykonem
a absolutni hodnotou napéti.

Neznamé uzlové veli¢iny v jednotlivych typech uzli ES jsou pak pfedmétem vypoctu
ustaleného chodu ES.

Bez dalsiho podrobného zduvodnovani je chod sité uréity, soustava rovnic (3.18) je fesitelna,
jsou-li fyzikalni uzlové veli¢iny chodu ES zadany nasledovné [1]:
- knapéti,
- jeden uhel fazoru napéti,
- Nejvyse n — 1 ¢innych vykonti,
- nejvyse n — Kk jalovych vykond,
dale musi platit, Ze napéti nelze volit za nezavisle proménou v tom uzlu, ve kterém je zadan ¢inny
a jalovy vykon ani v uzlu sousednim.

V praktickych tlohach lze podminkam uréitosti sit€ vyhoveét, rozdélime-li uzly ES takto [1]:
- jeden bilan¢ni uzel,
- kodbérovych a zdrojovych uzld,
- n-k-1 regula¢nich uzlu.
Vypocet ustaleného chodu sité Gauss-Seidlovou metodou

Mame fesit soustavu nelinearnich rovnic ve tvaru

(3.19)
fo (X0 X0 X, ) = Y,
Vhodné zvolenou tpravou ji pfepiSeme na tvar
X =Y+ (X %0 X,)
.x2=y2+¢2(x1,x2,...,xn) (3.20)

X0 = Yo + 6 (X0 %p0 0000 X))
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Pak iteracni postup vypoctu kofenli miizeme zapsat nasledovné

X1k+l _Y1+¢1(X1 Xz " vxr(wk))

k+1 _y2+¢2( k+1, gk)1...’xr(1k)) (3 21)

X(k+1 +¢ ( (k+1) k+1), B X(k+1) X(k))

' n-1 ' n

Horni index (k+1) v soustavé rovnic (3.21) oznacuje potadi iterace. Pfi vypoctu prvni iterace

(k = 0) vychazime z nulté aproximace, tj. odhadu kofent Xl(o), Xgo), o X

L]
Vypocet konci az rozdil

‘xi(k*l)—xfk)‘gg proi=1,2,...,n, (3.22)
kde ¢ je zadana pfesnost vypoctu. Pii feSeni soustavy rovnic (3.21) predpokladame, ze jsou

splnény podminky konvergence.

Nyni aplikujeme uvedeny obecny postup Gauss-Seidlovy iteracni metody na feSeni soustavy
nelinearnich rovnic (3.18). Nejprve uvedenou soustavu rovnic rozepiseme a tfi ¢asti

p_ i1 n_
'_JQ' =D YiUi+Yali+ D> YU, (3.23)

i j=1 j=i+l

Z této rovnice vyjadiime napéti U, , ¢imZ dostaneme vhodny tvar rovnic pro iteracni vypocet

_ 1 P_' ] i-1 _ n.o_ __ .
Ui:__('_—fQ'—ZYijUj—ZYuUjj proi=2,3,...,n. (3.24)

—(k+ ) 0. il —(k+ = .
0= 2 B S, gt -3 vl | proi=2.3..n. (3.25)

Vypocet mizeme ukoncit, je-1i pro vSechny i spInéna podminka

(k+1)  —(k)
‘U -U, |<¢

(3.26)

3.2.1 Vypocet ustaleného chodu sité Newton-Raphsonovou itera¢ni metodou

Maéme fesit soustavu nelinearnich rovnic (3.19). Nejdiive provedeme odhad kofend v nulté
iteraci xl( ),xg ), WX ( ) . Odhady kofeni se lisi od jejich pfesné hodnoty o AX ,AX,,...,AX . Pfesna

hodnota kofenil je tedy X, = X +AX1 X, = X +AX2,..., X, = Xr(1 ) +AX, . Pivodni soustavu rovnic

(3.19) mtizeme piepsat do tvaru
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0

fy (X 2 X0+ A A, ) = Y,

f, (x(o) + A%, X

1

VA%, X0 L Ax )=
ae ) & (3.27)

£ (Xl(o) A%, X0+ A, O +Axn)= Yo

Kazdou rovnici této soustavy miizeme rozepsat na Taylorovu fadu funkce vice proménnych
vV bodé¢ xi(o). Jsou-li odhady kofene blizké pfesné hodnoté, mizeme zanedbat druhé a vyssi
derivace, nebot’ konverguji k nule. Naptiklad prvni rovnici soustavy (3.27) mizeme piepsat na
tvar

i (xl(o), xgo),..., xflo))+ % Ax, + %

Ax, +...+%
ox, 0.

0 x”

Ax, =y, (3.28)

0

0 X2

kde S—fl je hodnota parcialni derivace v bod¢ Xfo) atd.

0

Oznacime-li vyraz f, (xfo), XEO),..., x(o)) = yl(o) pak rovnici (3.28) muzeme piepsat na tvar

n

a9

Ax, + I
ox,

Ax, =y, -3 =Y, (3.29)

0

Ax2+...+%
0.

0 x”

0 X
kde Ayl(o) je rozdil zadané hodnoty pravé strany Yy, a hodnoty yfo) uréené dosazenim odhadu
kofenti do rovnice (3.28).
Analogickou upravou zbyvajicich rovnic soustavy (3.27) obdrzime soustavu linearnich

rovnic pro vypocet neznamych diferenci AX,AX,,...,AX,

AN A AN A

OXily %, O |y

A A A T

X, 0%, Xaly | = (3.30)
of | of of

oy axl, ookl LA Ay

Tuto rovnici lze zkracené piepsat na tvar

[J]-[ax]=[ay], (3.31)
kde [J] je matice parcidlnich derivaci Casto oznacovand jako Jacobidn. Ze soustavy rovnic

(3.31) vypocitame vektor hledanych diferenci [AX] a ur¢ime nové opravené odhady kotfent
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W=x4Ax proi=1,2,...,n, (3.32)

které pouzijeme pro vypocet dalsi iterace.

Obecné lze iteracni proces postupného zptesnovani kotfentt soustavy rovnic (3.19) zapsat
nasledovné

—
>
X

=

L

I

—
[ )

=

L

iR
>
<_
Zz
[

(3.33)

. . . o y ‘1 y C, oy g of,
kde horni index k uréuje k-tou iteraci. Pfi tom piedpokladame, ze existuji spojité derivace a—'

X;

proi, j=1,2,..., n. Pak je zajisténa jednoznac¢nost feSeni a konvergence iteracniho postupu.

Aplikujeme nyni tuto metodu na rovnice popisujici ustaleny chod sité. Rovnici (3.18)
piepiSeme do tvaru

—_— n —_— —
P-jQ=Ui)YsU; proi=1,2,..,n. (3.34)
j=L
Pravou stranu rovnice rozepiSeme na redlnou a imaginarni slozku v poladrnim tvaru

U =U/3 ; Ui=U,-6 ; Yi=Y,Za,. (3.35)

Dosazenim polarniho tvaru napéti a admitance do rovnice (3.34) dostavame po Upravé
S pouzitim vztaht pro cos(-x) = cos(X) a sin(-x) = -sin(x)

P, =Zn:ui U, Y; cos(5 -5 —a)
j:nl proi=1,2,....n. (3.36)
Q =>U,U,Y;sin(5 -5, —ay)
=1
To je soustava 2(n-1) pro (n-1) neznamych napéti a jejich uhli. Ve vSech uzlech mame
zadané dodavané ¢i odebirané ¢inné a jalové vykony kromé bilan¢niho uzlu, kde je zaddno napéti
U a jeho uhel 6. Pro vypocet diferenci AU, a Ao, po dosazeni rovnic (3.36) do soustavy (3.33)

dostavame
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[oP,  OP, oP, oP, OP, P, |
AR, | |ou,” ou,” T eu, 85, o5, o5, ||AU,
o, oP, oP, oP, OP, P,
AP, | |oU,” ou,” T eu, o5, 85, 05, || AU,
P 0P, P, oP,  OP, P,
AP | |ou,” eu,”  'eu, as, a5, o6, ||AU, (337)
Q0 Q Q, 9Q, Q, '
AQ,| |0U,” au,’ ‘oJ, o5, 005, 196, | | A,
Q  9Q 0Q, 0Q 9Q, aQ,
AQ,| 08U, au,’ ‘oU, 85, 05, 106, | | Ag,
|AQ,] |9Q Q Q, 9, &, Q, || AS, |
ou,” eu,” T ou, a5, 85, 00, ]

Dulezité je si uvédomit, ze AU, v této rovnici neznamena Ubytek napéti, ale diferenci

odhadu uzlového napéti od piesné hodnoty kofenu rovnice (3.36). Soustavu rovnic (3.37)
muzeme zkracené zapsat pomoci matic rozdélenim na pole ve tvaru

(3.38)

oP oP
). ) 5] [l
[aQ]] |[2Q] [aQ]|L[As]
ik
Nyni vypocitame prvky Jacobidnu v rovnici (3.37) derivovanim rovnic (3.36) podle
jednotlivych proménnych

a) vypocet prvkl mati [ap}
oce Ul matice | —

vyp p U
- diagondlni prvky

OP
0

= 2UiYii Cosg;; + ZU jYij Cos(é‘i _51' _aij ) (3 39)
i =1 |
j#i

C

- mimodiagonalni prvKky pro i #j

o,
T:UiYij cos(5i -9, —aij) (3.40)
]



3 Zpusoby vypoctu siti vn v ustaleném stavu

35

oP

b) vypodet prvkd matice | —

) vypocet p { 5 5}
- diagonalni prvky

P 3 :
$=—j§uiujvu sin(5, -6, - )

J#i
- mimodiagonalni prvky pro i #]

P

a_51:UinYij sin(ﬁi =9 _a”)

c) vypodcet prvki matice {%}

- diagonalni prvky
oQ, . " .
o ——2U.Y,sine, + ,-§=1U Y, sin (cSi -5, —a )

J#i
- mimodiagonalni prvky pro i #j
Q.

S =Y thsin(-6,-a)

d) vypocet prvkti matice {@}
00
- diagonalni prvky

Q<
a—gi:jz_l:ui U,Y; cos(d -5 —a)

J#i

- mimodiagonalni prvky pro i #j

0Q.
a—§=—uiujvu cos(6, -, — ;)

]

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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Strucna rekapitulace postupu vypoctu ustileného chodu sité Newton-Raphsonovou iteracni
metodou:

1) V nultém iteratnim kroku k = 0 odhadneme napéti v uzlech sité¢ a jejich uhly (obvykle

0" =0, proi=2,3,...,n).

2) Tyto napéti dosadime do rovnic (3.36) a vypocteme diference vykont

AR = p

i i(zadané

R (U008, 00, 0

n

(0) (0) (0) (0) (0) (3:47)
AQ :Qi(zadané)_Qi<U1’U2 ""’Un ’51’52 ""’5 )

I n

3) Dosazenim odhadnutych napéti v nultém iteraénim kroku do rovnic (3.39) az (3.46)
vypocitdme hodnoty prvkii Jacobianu.

4) VyieSenim soustavy linearnich rovnic (3.37) dostavame diference AUi(O)aA@(O) v nulté
iteraci.

5) Vypocitame opravené hodnoty napéti a jejich thli na konci prvniho itera¢niho kroku

u® —y@ Ay
' ' ' roi=2,3,...,n.
5(1) _ 5(0) + Aé‘(o) p 2 2 2 (348)

6) Zptesnénymi hodnotami napéti a jejich uhli nahradime pivodni odhady a opét provedeme
itera¢ni vypocet podle bodu ad 2) az ad 6). Vypocet ukonéime, jakmile jsou splnény nerovnice

‘F;(k)‘sg

proi=2,3,...,n, (3.49)
‘Qi(k)‘sg

kde ¢ je zvolend piesnost rozdilu zadanych vykond a vykoni vypocitanych dosazenim
vypoctenych napéti a jejich thlt do rovnice (3.37).

3.2.2 Zhodnoceni uvedenych metod vypoctu ustaleného chodu sité

Jak jiz bylo feceno, tkolem vyctu siti vn je urcit proudové a napétové rozdéleni, piipadné
ztraty vykonu v jednotlivych prvcich soustavy. ReSeni siti je provadéno s jistymi, vyse
uvedenymi, zjednodusujicimi piedpoklady.

Pii sestaveni zakladnich rovnic ustaleného chodu je poté mozné pouzit nékterou z metod
feSeni linearnich obvodid (metodu smyckovych proudd, uzlovych napéti, atd.). Vhodnost
pouziti téchto metod se posuzuje podle poctu neznamych, které je v daném obvodu tieba vy¢islit
a podle zadani zdroji a spotfebici. Metoda uzlovych napéti se v praxi pouzivad nejcastéji pro
jednoduchy algoritmus vypoctu vlastnich a vzajemnych uzlovych admitanci (pfipadné
impedanci) a snadnou konfiguraci sité (propojeni jednotlivych vétvi), kdy pfipadné kiizeni vétvi
schématu nekomplikuje u této metody jeho popis, jak jiz bylo popsano v ptislusné kapitole.

Metoda uzlovych napéti tvofi zaklad pro obecnou metodu feSeni uzlovych siti. Tato metoda
pfedstavuje z matematického hlediska linedrni ulohu. Proto se pouzivad Casto pro piiblizné
(orientacni) vypocty, kde velka presnost vypoctu neni nutnd. V praxi vsak byvaji odbéry
a dodavky vuzlech ES zadavany nikoli pomoci proudi, jak je tomu u obecné metody feSeni
uzlovych siti, ale pomoci ¢innych a jalovych vykonll. To znamend, Ze vypocet nezndmych
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uzlovych napéti vede k feSeni soustavy nelinearnich (kvadratickych) rovnic (3.18). Pro feseni
téchto rovnic se v praxi pouzivaji iteraéni metody (Gauss-Seidlova a Newtonova iteracni
metoda).

Gauss-Seidlova metoda se vyznacuje jednoduchym algoritmem vypoctu a potiebuje oproti
jinym iteraénim metodam pomérné kratkou dobu vypoctu na jeden iteracni krok. Nevyhodou
je vsak jeji relativné mala konvergence. Dale je potieba volit vysokou piesnost vypoctu (velmi
malé ¢), jinak se mize stat, Ze nepfesné vypocitand napéti zpiisobi zna¢nou chybu v tocich
vykoni a uzlovych bilancich vykomi. Tyto nevyhody odstrafiuje do jisté miry Newton-
Raphsonova itera¢ni metoda.

Newton-Raphsonova iteraéni metoda Vv porovnani s Gauss-Seidlovou metodou velmi rychle
konverguje a potifebny pocet iteraci k dosazeni pozadované piesnosti feSeni malo zdvisi
na rozlehlosti sit¢. Jeji nevyhodou je pomérné znany narok na pamét pocitace pi1 vypocti
diferenci kofen. Zaroven feSeni soustavy rovnic (3.37) znaéné prodluzuje vypoctovy
Cas potfebny na jednu iteraci.

Navrh rozvoje a feSeni konfigurace sité 22 kV v dané ¢asti Brna bude provadén v programu
PAS DAISY Off-Line v.4.00 Bizon. Vypocet ustaleného chodu v tomto programu probiha
modifikovanou metodou Newton-Raphson, ktera ptedstavuje v soucasnosti svétovy standard
pro feSeni uloh ustdleného chodu. Tim je zarucena rychld a spolehlivd konvergence vypoctu.
V pouzité metodé neni nutné provadét sestaveni a triangulace Jakobianu v kazdé iteraci, ¢imz
se urychluje vypocet. Podle pozadované ptesnosti vypoctu a stavu sit¢ konci vypocet obvykle
za 3 az 6 iteraci. Vypocet probihd samostatné pro kazdou samostatnou uzlovou soustavu V siti

[8].
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4 CHARAKTERISTIKA DISTRIBUCNI SOUSTAVY
MESTA BRNA

Distribu¢ni soustavu na uzemi statutarntho mésta Brna a celého Jihomoravského kraje
provozuje v podstaté jedina regionalni distribu¢ni energeticka akciova spole¢nost a tou je E.ON
Distribuce, a.s.

4.1 Zdroje elektrické energie

Meésto Brno je zasobovano elektrickou energii ze dvou napajecich transformacnich stanic,
ze Sokolnic a Cebina. V Cebing jsou v soucasnosti instalovany tii transformatory 400/110 kV
0 celkovém instalovaném vykonu 950 MVA. Sokolnice disponuji CEtyfmi transformatory
PS/110 kV s celkovym instalovanym vykonem 1150 MW. Rozdéleni vykond na jednotlivé
transformatory v obou vyse zminénych transformovnach je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab. 4-1: Jmenovité vykony transformacnich stanic

Transformaéni stanice Cebin Sokolnice
e |t
sansformitor 4002208V ' A
sansformitord 220/ 10KV ' e A
Suma jmenovitych vykoni 950 MVA 1150 MVA

Mezi vyznamné zdroje elektrické energie v Brné patii také teplarny. Teplarna Cerveny mlyn
dodava do sité E.ON cca 80 MW, vyvedeni vykonu je realizovano kabelovym vedenim 110 kV
do transformovny v Medlankach. Dal§im zdrojem elektrické energie je teplarna Brno — Spitalka,
ktera dodava do sité E.ON cca 40 MW. Ostatni zdroje zasobujici n¢které primyslové zavody
vV Brné jsou méné vyznamné, jejich podil nepiesahuje vysi 20 MW [9].

4.2 Napajeci sit’ 110 kV

Napajeci sitt 110 kV je tvofena dvojitym okruznim vedenim, propojuje napajeci
transformaéni stanice (Cebin a Sokolnice) s distribu¢nimi transformaénimi stanicemi. Soustava
110 kV je provozovana oddélend. Z transformovny Cebin jsou v zédkladnim provoznim stavu
napéajeny transformovny Medlanky, Bohunice, Komarov, LiSeit a Husovice. Ze Sokolnic jsou
potom napdjeny prumyslové odbéry cementdrna a vytopna Maloméfice, Zetor, Kralovopolska,
CD Modfice a distribu¢ni transformovna Teplarna a Cernovice. Transformaéni stanice Lisef,
Husovice a Komarov jsou tvofeny systémem dvou ptipojnic 110 kV, pfi¢emz jedna je napajena
z uzlu Sokolnice a druha z uzlu Cebin [9].
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4.3 Transformovny 110/22 kV

Mésto Brno je napajeno z nasledujicich transformacnich stanic 110/22 kV: Bohunice
(BOB), Husovice (HUV), Cernovice (BNC), Koméarov (KV), Lisefi (LI), Medlanky (MEY),
Teplarna (BNT). VSechny tyto napdjeci transformovny jsou dvoupiipojnicové podélné délené.
Vyjimku tvofi transformace Teplarna, ktera je trojpfipojnicova podéln¢ délena. Nekteré
transformace jsou vybaveny tzv. pomocnou piipojnici, ktera je schopna prevzit zatizeni
ptiporuse na hlavni ptipojnici. Pomocnou pfipojnici maji transformovny BNT, BOB a HUV,
ostatni transformacni stanice nejsou pomocnou piipojnici vybaveny. Celkové instalované
vykony jednotlivych transformaci jsou uvedeny v Tab. 4-2. V transformacnich stanicich KV,
BOB, MEY a HUV jsou instalovany vzdy dva transformatory, kazdy s instalovanym vykonem
40 MVA, transformace Teplarna disponuje Ctyfmi transformatory 40 MVA, v transformovné
LiSent jsou dva transformatory, jeden transformétor o vykonu 40 MVA a druhy o vykonu
25 MVA. Od roku 2007 je Vv provozu transformace Cernovice, ktera disponuje zatim pouze
jednim transformatorem o vykonu 25 MVA. Kromé uvedenych transformacnich stanic jsou v siti
110 kV odbératelské stanice (Brno-Modtice CD (MED), Brno-Cerveny Mlyn (CML), Brno-Zetor
(ZET), Brno-Kralovopolska (KPO), Vytopna Malométice (VMA), Brno-Zbrojovka (ZBB), které
nepracuji jako distribucni.

Tab. 4-2: Celkové instalované vykony jednotlivych transformaci

Trafostanice KV LI BOB MEY HUV BNT BNC | Celkem
Instalovany MVA | MVA | MVA | MVA MVA | MVA | MVA MVA
vykon 80 65 80 80 80 160 25 570

Vsechny napajeci transformovny s vyjimkou transformace Teplarna jsou rozmistény
v okrajovych ¢astech Brna. Hlavni vyhodou tohoto uspofadani je snadné napajeni sidlist, ktera
lezi pfedevSim na periferii mésta. OvSem pii této konfiguraci transformoven mohou nastat
problémy se zasobovanim elektrickou energii ve stfedu mésta. Z okrajovych transformoven jsou
ve vnitini ¢asti mesta napajeny pomoci sité 22 kV nékteré spinaci stanice vn bez instalovaného
zdroje (napt. Ptikop (BNP), Klusackova (BNS), Jilova (BNJ)). Zatizeni téchto spinacich stanic
piesahuje 20 MW, coZ z hlediska provozu sité 22 KV piedstavuje zvySené naroky na kryti
provoznich ndkladl a také sniZeni spolehlivosti dodavky elektrické energie. Tyto nedostatky
Ize odstranit Gpravou siti 110 kV a zejména posilenim vnitinich ¢asti mésta vybudovanim
transformaci 110/22 kV.

Z namétenych hodnot zimniho proudového maxima na kmenovych linkdch (na vystupu
Z jednotlivych transformaci) pti soudobém zatizeni lze pti dané hladin€ napéti urcit maximalni
odebirany vykon.
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Tab. 4-3: Namérené hodnoty proudového maxima pri soudobém zatizeni

KV LI BOB | MEY | HUV | BNT | BNC | Celkem
ok [Al | I[A] | I[A] | 1[A] | I[A] | 1[A] | I[A] | [A]
2004 | 602 407 932 893 904 | 1879 - 5617
2005 | 757 396 957 833 867 | 1880 - 5690
2006 | 786 425 929 910 928 | 2071 - 6049
2007 | 918 368 975 977 971 | 2064 | 169 6442
2008 | 977 392 | 1065 | 1000 | 1005 | 2177 | 181 6797
2009 | 957 364 | 1070 | 1012 | 988 | 2094 | 181 6666
2010 | 935 456 | 1146 | 955 | 1089 | 2071 | 163 6815

Hodnoty v Tab 4-3 byly naméfeny firmou E.ON. Pro urfeni maximalniho odebiraného
vykonu z jednotlivych transformaci pfi soudobém zatizeni volim jednotné napéti na jejich
vystupu a to 22,8 kV.

Tab. 4-4: Maximalni soudobé zatizeni jednotlivych transformaci

KV LI BOB MEY HUV BNT BNC Celkem
K TPIMWI | PIMW] | PIMW] | PIMW] | PIMW] | PIMW] | PIMW] | P{MW]
2004 22,58 15,27 34,97 33,50 33,91 70,49 - 210,73
2005 28,40 14,86 35,90 31,25 32,53 70,53 - 213,47
2006 29,49 15,94 34,85 34,14 34,82 77,70 - 226,94
2007 34,44 13,81 36,58 36,65 36,43 77,43 6,34 241,68
2008 36,65 14,71 39,95 37,52 37,70 81,67 6,79 255,00
2009 35,90 13,66 40,14 37,97 37,07 78,56 6,79 250,08
2010 35,08 17,11 42,99 35,83 40,86 77,70 6,12 255,67

Z vypocitanych hodnot maxima odebiraného vykonu i z grafického zobrazeni vyvoje zatizeni
je videt, ze celkové zatizeni transformacnich stanic roste. Nejedna se ovSem o zcela linearni rust,
protoze spotieba elektrické energie zavisi pfedevsim na charakteru zimy v daném roce.
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Obr. 4-1: Celkové zatizeni distribucnich transformacnich stanic
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Obr. 4-2: Zatizeni vybranych transformaci na pripojnicich vn
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Obr. 4-3: Zatizeni vybranych transformaci na pripojnicich vn

Vyvoj zatizeni na jednotlivych transformovnach je rizny. V Tab. 4-4 jsou tu¢né zvyraznény
maximalni hodnoty zatizeni dosazené na jednotlivych transformacich pro obdobi 2004 az 2010.

Zatizeni transformatort instalovanych v transformacnich stanicich je rizné. Pfevazna vétSina
transformacnich stanic je vybavena dvéma transformatory. Jeden, ktery pracuje do kabelové sit¢,
je uzemnén pies odpor (byva obvykle pfipojen na piipojnici 22 KV s oznaceni ”A”). Druhy
transformator, ktery napaji venkovni vedeni, je uzemnén pies zhaSeci (Petersenovu) tlumivku
(pracuje do ptipojnice s oznacenim “B”). U Teplarny Brno jsou vSechny transformatory na strané
vn uzemnény pies odpor, napaji totiz pouze kabelovou sit. Rozdé¢leni zatizeni pro rok 2010
(zimni méfeni) mezi jednotlivé transformatory ve stanicich je uvedeno v Tab. 4-5. Pro provoz
transformace Teplarna — Brno je dilezité, Ze do jedné ze tfi piipojnic 22 kV (dle aktualni
konfigurace) je zapojen synchronni generator energie.
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Tab. 4-5: Zatizeni transformacnich stanic k roku 2010 odvozené z mérenych dat

insta’lovany ZatiZeni vyuZiti
stanice a vy’;on P transformdtoru
DFipojnice
[MVA] [MW] [%]
BNC A 25 6,2 26
BNC B 0 0 0
BNC A+B 25 6,2 -
BNT A 40 25,4 67
BNT B 40 26,7 70
BNT C 40 4,9 13
BNT A+B+C 120 57 -
BOB A 40 28,5 75
BOB B 40 14,6 38
BOB A+B 80 43,1 -
HUV A 40 27 71
HUV B 40 14,1 37
HUV A+B 80 41,1 -
KV A 40 23,8 63
KV B 40 12,1 32
KV A+B 80 35,9 -
LI A 40 9,5 25
LI B 25 11 46
LI A+B 65 20,5 -
MEY A 40 29,8 78
MEY B 40 5,4 14
MEY A+B 80 35,2 -
celkem 530 239 -
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Obr. 4-4: Zatizeni jednotlivych transformaci k roku 2010 odvozené z mérenych dat

Tab 4-5 i vySe uvedeny obrazek (obr. 4-4) potvrzuji, ze zatizeni transformatort
instalovanych v transformac¢nich stanicich je riizné, obvykle transformator pracujici do kabelové
sité je podstatné vice zatizen nez druhy transformator napajeci venkovni vedeni. Problematikou
hospodéarného zatiZzeni transformatort a postupu pii jejich mozném pietizeni se budeme vénovat
v dalsi kapitole.

Soucasna méteni spotieby elektrické energie naznacuji, ze v budoucnu mohou byt dosazena
maxima zatiZzeni nikoliv v zim¢, jak je tomu doposud, ale v 1ét&. K této situaci mize dojit diky
rostoucimu poctu instalaci klimatizaci do nejriznéjsich objekta.



4 Charakteristika distribucni soustavy mésta Brna 45

4.4 Sit’ 22 KV

Vedeni o hladiné napéti 22 kV propojuje napajeci transformacni stanice s distribu¢nimi
stanicemi nebo piimo s odbérateli elektrické energie na hladiné vn. Vedeni v centru mésta jsou
prevazné kabelova, na periferie mésta se instaluji ve vétSiné pripadi venkovni vedeni. Vice
0 jednotlivych typech vedeni, ktera tvoii sit’ vn v Brng, je jiz uvedeno v kapitole 2.2.

4.5 Spotrebitelé elektrické energie

Odbératele elektrické energie délime do cCtyi kategorii A, B, C a D. Skupinu A tvofi
spotiebitele, ktefi odebiraji elektrickou energie na hladiné vvn, patfi mezi n€ napt. Zetor Tractors,
a.s. a Kréalovopolska, a.s. Do kategorie B fadime odbératele ze zatizeni na rovni vn, jedna
se predev§im o priamyslové zavody a obchodni fetézce. Skupinu C a D tvofi maloodbératelé
(odebiraji elektrickou energii na urovni nn). Maloodbératele dale deélime na bytovy odbér
(kategorie D) a nebytovy odbér (kategorie C).

4.6 Planovany rozvoj DS mésta Brna

Spolecnost E.ON Distribuce, a.s. ma zpracovanu koncepci rozvoje napdjeciho systému
pro zasobovani mésta Brna elektrickou energii [9]. Vystavba novych planovanych elektrickych
zatizeni pro zajisténi spolehlivého chodu DS mésta Brna je zobrazena na Obr. 4-5. Z uvedeného
obrazku plyne, ze spoleCnost E.ON Distribuce, a.s. ma v umyslu vystavbou novych
transformacnich stanic 110/22 kV (Klusackova, Ptikop a Opusténd) vyrazné posilit vnitini vazbu
DS na hladin¢ 110 kV. Timto opatfenim se vytvoii tii nové smycky na 110 kV, které vyrazné
zvysi spolehlivost DS a odleh¢i stavajici transformace (Medlanky, Komarov a Teplarna) a spinaci
stanice (KlusaCkova a Ptikop). Noveé vystavéné transformace bude navzajem mezi sebou
a se stavajicimi transformacemi propojovat jednoduché nebo zdvojené kabelové vedeni.
Vystavba dalsi transformacni stanice Moravany je naplanovana pro posileni DS jizni ¢asti Brna.
Jejim cilem by mélo byt odlehCeni stavajicich transformaci - Medlanek, Komarova a zejména
Bohunic.
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Obr. 4-5: Planovany rozvoj DS 110 kV [9]

Sedou barvou jsou ve zjednoduseném distribuénim schématu pro hladinu napéti 110 kV
zobrazeny planované vystavby novych transformacnich stanic a vedeni. Pfedpokladany termin
jejich realizace je uveden v Tab. 4-6.

Tab. 4-6: Planovany rozvoj DS 110 kV

Vystavba novych kabelovych vedeni 110 kV

Vedeni Predpokladany termin realizace
TR Teplarna — TR Ptikop 2011
TR Ptikop — TR Opusténa 2012
TR Opusténa — TR Teplarna 2012
TR Opusténa - TR Komarov po 2015
TR Cerveny Mlyn - TR Piikop po 2015
Vystavba novych transformacénich stanic 110/22 kV
Transformacni stanice Predpokladany termin realizace
TR Moravany 2011
TR Piikop 2011
TR Opusteéna po 2012

TR Klusackova po 2015
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5 URCENI TRENDU SPOTREBY ELEKTRICKE ENERGIE

V elektrarenské praxi se sleduje vyvoj zatizeni kazdym rokem at jiz celé elektrizacni
soustavy, nebo jejich jednotlivych casti. Tyto statistické udaje jsou dulezité pro posouzeni
mozného vzristu zatizeni v blizké budoucnosti. V nékterych casovych obdobich byva rist
zatizeni mensi (v dobé stagnace hospodarstvi), jindy opét vétsi (v obdobich intenzivni vystavby
a rustu prumyslu) [4].

Metody stanovujici vyvoj spotteby elektrické energie umoznuji urcit s dostate¢nou piesnosti
vyvoj zatizeni na dobu asi 5 az 10 let dopiedu. Vzdy je tfeba vychazet ze zkuSenosti, ze studia
rozvoje energetiky, spoleCnosti, urbanistickych zamérti, vyvoje elektrickych spotiebicii apod.
Vyvoj spotieby elektrické energie muze naptiklad ovlivnit jeji cena, nové zplisoby vytapéni,
vétrani a chlazeni objektl atd.

Ke stanoveni vyvoje spotieby elektrické energic se v praxi nejcastéji pouziva metoda
extrapolacni a metoda rozpoctova. Metoda extrapolacni vychazi z vyrovnani dosavadniho vyvoje
a extrapoluje vyvoj do budoucnosti, a to za predpokladu, ze vlivy plsobici na vyvoj
v budoucnosti se nebudou podstatné lisit od vlivii v minulosti. Z matematickych funkei, které
vyrovnavaji statistické udaje sledovaného jevu, se voli ty, které nejlépe vystihuji skute¢ny trend
rustu. V soucasnosti se nejcastéji pouzivaji nasledujici funkce:

a) Linearni funkce

y=ax+b, (5.1)

b) Exponencialni funkce

y=ab”. (5.2)

Pro vypocet koeficientl a a b se pouziva metody nejmensich ¢tverci nebo jiz upravenych vztahu.
Rozpoctova metoda urcuje spotiebu elektrické energie souctem potieb v jednotlivych
odvétvich hospodafstvi, pficemz tyto potieby se stanovi podle predpokladané vyroby. Tato
metoda je kratkodoba, vhodna v ptipadech, kdy dynamika vyroby je zndma s dostate¢nou

presnosti.

V nasem piipadé¢ trend rastu zatizeni uréime pomoci metody extrapola¢ni. Metodu
rozpoctovou nemiizeme pouzit, nebot’ nemame k dispozici potifebné tidaje.

5.1 Vyrovnani pomoci linearni funkce
K bodiim ziskanym méfenim a vypoctem budeme hledat pomoci metody nejmensich ¢tverct

linearni funkci, ktera nejlépe charakterizuje jejich rozlozeni v soufadném systému X, y. Aby byla
piimka co nejlépe proloZena danymi body, musi platit nasledujici rovnice

F=(y-y,) =min. (5.9

i=1
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Rovnice pfimky je Yy =ax +b, po dosazeni do rovnice (5.3) dostaneme

F:i(axi+b—yi)2=min. (5.4)

i=1

Podminka minima pro proménné a a b je
ﬁ — 01 ﬁ =
oa ob

Provedeme prvni derivace rovnice (5.4) podle proménnych a a b

0. (5.5)

%:iz(axi+b—yi)xi=0,

oF

> ;2(axi +b-y,)=0.

(5.6)

Upravou rovnic (5.6) dostaneme tzv. normélni rovnice piimky (5.7)
D oxy =ay xt+b> x,
i=1 i=1 i=1
Yy, =a) x +nb.
i=1 i=1

Z téchto rovnic jiz neni problém urcit neznamé a a b, n v rovnici (5.7) zna¢i pocet méfeni.

(5.7)

Rovnice (5.7) jsou pouzity k odvozeni rovnice (5.1) Vv konkrétnim tvaru charakterizujici
vyvoj zatizeni v feSené oblasti Brna.

Tab. 5-1: Tabulka hodnot pro vypocet parametrii a, b linedrni funkce

rok Xi Vi Xi Vi X
2004 -3 210,73 -632,19 9
2005 -2 213,47 -426,94 4
2006 -1 226,94 -226,94 1
2007 0 241,68 0 0
2008 1 255,00 255 1
2009 2 250,08 500,16 4
2010 3 255,67 767,01 9

2 0 1653,57 236,1 28
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Veli¢ina v Tab. 5-1 oznacena jako Yjudava vyvoj zatizeni v feSené oblasti.

Po dosazeni hodnot z Tab. 5-1do rovnic (5.7) obdrzime parametry a a b

236,1 = 28a + Ob =>a = 8,432 (5.8)
1653,57 = 0a + 7b => b = 236,224
Vysledna linearni funkce, ktera nejlépe charakterizuje rozlozeni zadanych bodt, ma tvar:

y = 8,432x + 236,224 (5.9)

Urceni trendu zatiZeni:

Pro linearni zavislost nelze trend zatizeni vyjadfit v procentech, musi proto byt urcen jako
mezirocni narlst zatizeni v MW. Trend narGstu zatizeni se urci jako rozdil zatizeni v daném roce
a zatiZeni v roce pfedchazejicim.

Pro rok 2004 (x = - 3) je zatizeni podle rovnice 4.9.
P2gosa = 8,432 - (-3) + 236,224 = 210,927 MW
Pro nasledujici rok (x = -2) je zatizeni podle rovnice 4.9.
P2oos = 8,432 (-2) + 236,224 = 219,36 MW
Nyni jiz lze urcit trend nariistu zatizeni jako rozdil zatizeni v roce 2004 a 2005
Ptrend = P200s - P20os = 219,36 - 210,927 = 8,433 MW (5.10)

Z rovnice (5.10) plyne, Ze meziro¢ni nardst zatizeni stanoveny z linearni vyrovnavaci funkce
(5.9) je 8,433 MW.

5.2 Vyrovnani pomoci exponencialni funkce

Nejvhodnéjs$i parametry exponencialni funkce k danym bodium se hledaji obdobnym
zplsobem jako v piedeslém piipadé. Vyjde se z rovnice exponencialy Yy =ab" . Pro zjednoduseni

vypoctu je ucelnéjsi si pievést uvedenou rovnici na jeji logaritmicky tvar

logy =loga+x logh. (5.11)

Dale hledame minimum funkce
F =Y (loga+x logh—log y,)" =min. (5.12)
i=1

Z podminky Z—F =0 vyplyva
a

azn:(log a+x logb—logy, )2

= =0,
oa

(5.13)
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Po uprave obdrzime

nloga+loghd x =Y logy,. (5.14)

i=1 i=1

Z druhé podminky % =0 dostaneme obdobné po upravach

log azn: x. +log bzn: X? = Zn:xi log y,. (5.15)
i=1 i=1 i=1

Podrobné odvozeni rovnic (5.14) a (5.15) potiebnych pro uréeni parametrd a a b je uvedeno
Vv literatute [11].

Pro odvozeni konkrétni rovnice exponencialy charakterizujici prubéh zatizeni v feSené
oblasti bude vyuzito rovnic (5.14) a (5.15).

Tab. 5-2: Tabulka hodnot pro vypocet parametrii a, b exponencidalni funkce

rok Xi yi log yi xi 10g y; X2
2004 -3 210,73 2,324 -6,971 9
2005 -2 213,47 2,329 -4,659 4
2006 -1 226,94 2,356 -2,356 1
2007 0 241,68 2,383 0,000 0
2008 1 255,00 2,407 2,407 1
2009 2 250,08 2,398 4,796 4
2010 3 255,67 2,408 7,223 9

2 0 1653,57 16,605 0,440 28

Po dosazeni hodnot z Tab. 5-2 do rovnic (5.14) a (5.15) obdrzime parametry a a b
7loga+0logb=16,605=>a= 235582 (5.16)
Ologa+ 28logb =0,440 =>Db = 1,037

Exponencialni funkce, ktera nejlépe popisuje rozlozeni zadanych bodi, ma tvar
y = 235,582 - 1,037 (5.17)

Z rovnice (5.17) vyplyva ptimo hodnota meziro¢niho nartustu zatizeni. V tomto piipadé
zatiZzeni roste rychlosti 3,7% rocné.
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5.3 Urceni spravnosti vyrovnavaci funkce

Spravnost vybrané funkce je mozné posoudit podle n€kolika ¢initelti:

a) podle primérné absolutni odchylky

g =§|yi_yi (518)
n
b) podle primérné smérodatné odchylky
(5.19)
c) podle varia¢niho soucinitele
V=12
z y! (5.20)
i=1 I
Tab. 5-3: Vychozi hodnoty potirebné pro posouzeni spravnosti volby dané funkce
rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 X
Xi -3 -2 -1 0 1 2 3 0
Vi 210,73 | 213,47 | 226,94 | 241,68 | 255,00 | 250,08 | 255,67 | 1653,57
Tab. 5-4: Vypoctené hodnoty potiebné pro posouzeni sprdvnosti volby dané funkce pro linedrni
funkci
rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 X
ViL 210,93 | 219,36 | 227,79 | 236,22 | 244,66 | 253,09 | 261,52 | 1653,57
Vi - Vil 0,20 5,89 0,85 5,46 10,34 3,01 5,85 31,60
lvi-yil* | 0,04 34,69 0,73 29,77 | 107,00 9,05 34,22 | 215,49
Tab. 5-5: Vypoctené hodnoty potiebné pro posouzeni spravnosti volby dané funkce pro
exponencialni funkci
rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 x
Vie 211,25 | 219,07 | 227,18 | 23558 | 244,30 | 253,34 | 262,71 | 1653,43
Vi - Vil 0,52 5,60 0,24 6,10 10,70 3,26 7,04 33,46
lvi-viel*| 0,28 31,37 0,06 37,19 | 114,52 | 10,61 49,58 | 243,60
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Tab. 5-6: Cinitelé urcujici spravnost zvolené vyrovnavaci funkce

funkce y = 8,432x + 236,224 | y=235582 1,037
d [MW] 45140 4,7800
o [MW] 55484 5,8991

V [%0] 2,3488 2,4975

Z Tab. 5-6 je vidét, ze pti prolozeni naméfenych bodti pomoci linearni funkce se dopoustime
mensi chyby. Proto za optimalni vyrovnavaci funkci budeme uvazovat rovnici.

5.4 Stanoveni ploSného vyvoje zatiZeni ieSené oblasti v letech 2010
az 2015

Bude se predpokladat, Ze ploSny vyvoj zatizeni bude mit linedrni pribéh definovany rovnici
(5.9). V Tab. 5-7 a na Obr. 5-1 jsou zobrazeny hodnoty vyvoje zatizeni podle zvolené
vyrovnavaci funkce. OvSem je nutné zdiraznit, Ze tento vyvoj zatizeni zohlediuje pouze
piredpokladany nartst vSeuziteCné spotieby elektiiny, nezahrnuje v sobé rlst zatizeni spojeny
S investicemi do nové technologie, zahdjenim popiipad€ vyznamnym rozsifenim stavajici vyroby
nebo otevienim obchodniho nebo administrativniho centra. Celkovy vyvoj zatizeni lze urcit,
zapocita-li se do plo$ného vyvoje zatizeni rezervované piikony velkoodbérateli.

Tab. 5-7: Plosny vyvoj zatizeni

rok 2011 2012 2013 2014 2015
Xi 4 5 6 7 8
yi= P [MW] 269,952 278,384 286,816 295,248 303,68
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X namérené hodnoty linearnivyrovnani zatizeni

P[MW] — = -predpokladany vyvoj zatizeni
350,00
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Obr. 5-1: Plosny vyvoj zatizeni FeSené oblasti pri pouZiti linedrni vyrovadvaci funkce
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6 NAVRH ROZVOJE A RESENI KONFIGURACE SITE 22 KV
V OBLASTI TRNITA

6.1 Popis oblasti Trnita

ReSend oblast mésta Brna zahrnuje méstskou &tvrt Trnita, kterd je na severni strané
ohrani¢ena ulici Kfenova, na zépadni stran¢ ulici Uhelnd a Zeleznicni trati soubézné s fekou
Svratkou. Na jizni strané tou samou trati a dale ulicemi Ksirova, Cernovicka a na vychodni strang
tvofi hranici feka Svitava.

Sidli zde mnoho vyznamnych podniki a firem. Jako (z energetického hlediska)
nejvyznamnéjs$i Ize jmenovat Galerii Vankovka, Dopravni podnik, UAN Zvonatka, Hlavni
nadrazi, Katastralni ufad, Tesco, Lacrum, Technoplyn, Transportbeton, Kovopodnik, Centrokov,
Feramo, Prakom, Autonova a dalsi.

Co se tyCe zalidnéni, patii tato méstska cast se svymi 8 500 obyvateli spiSe k méné
zalidnénim oblastem Brna. Coz je dano svym geografickym umisténim jizn¢ od centra Brna,
kde soucasné vlakové nadrazi oddéluje tuto ¢ast od stiedu Brna.

6.2 Predpokladany vyvoj v dané oblasti

Tato oblast se diky své poloze v blizkosti stfedu mésta a malé mife zastavénych ploch piimo
nabizi k riznym investicnim zdmérim ve formé vystavby novych objekti. Tyto zdméry jsou
navic podpofeny planovanym nejvét§im investiénim pocinem V déjinach mésta Brna, a sice
presunem vlakového nadrazi ze soucasné pozice v blizkosti centra asi jeden kilometr jizné. Tato
vystavba sebou samoziejmé piinese velmi nutnou energetickou prestavbu stavajiciho napajeni
oblasti. Firma E.ON Distribuce, a.s. poskytla pro ucely této prace seznam objekta Tab. 6-1, které
by méli byt Vv horizontu nasledujicich étyf az péti let zajem v této oblasti vystavény nebo
rozsifeny. V tabulce jsou piehledné zaznamenany piedpokladané terminy realizace jednotlivych
projektii a dale jejich ocekavané odbéry. Ve vétsiné piipada se jedna o objekty pro komercni
vyuziti.
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Tab. 6-1: Predpokladané nové odbéry v oblasti Trnita

. , . Ocekavany odbér
Objekt Termin realizace [MW]
AUPARK 2012 4,5
MENIRNA M1 Trnita 2013 2,5
MENIRNA M2 Vodaiska 2013 1,2
Cerpaci stanice Jeneweinova 2012 0,3
DTS ZVONARKARAMPY 2013 0,6
DTS OPUSTENAUHELNA 2013 0,4
Egrrnp;lrcal itamce hradilova 2013 0.7
Egrrnp;lrcal Ztamce hradilova 2013 0.5
Cerpaci stanice pro zastfeseni 2013 0,6
Ptedavaci stanice SZDS 2013 0,4
Komer¢ni objekt TS 1 2013 3
Komer¢ni objekt TS 2 2013 3
Komer¢ni objekt TS 3 2013 3
Komerc¢ni objekt TS 4 2013 3
APOLO 2015 3
Parkovaci dam Trnita 2012 0,5
Ptedpokladany novy objekt 1 2014 15
Ptedpokladany novy objekt 2 2014 1,8
Ptredpokladany novy objekt 3 2014 4
Ptedpokladany novy objekt 4 2014 3,5
Rozsifeni Galerie Vankovka 2015 0,5

6.3 Navrh reSeni konfigurace sité pro dany vyvoj

Jak jiz bylo uvedeno v Tab. 4-6: Planovany rozvoj DS 110 kV, je po roce 2012 planovana
vystavba nové distribu¢ni transformovny 110/22 kV Opusténd, kterou bude zajisténo napajeni
oblasti jizniho centra, pfi¢emZ samotnd vystavba bude mimo jiné souviset s planovanou realizaci
pfesunu Zelezni¢niho uzlu mésta Brna. Samoziejmé bude tato distribu¢ni stanice vyuzita také pro
napajeni novych objekti z Tab. 6-2. Pro provozovani tohoto stavu byl proveden vypocet
ustaleného chodu v programu PAS DAISY Off-Line v.4.00 Bizon. Zamérem celého navrhu bylo,
aby nedochézelo k pretéZovani pokud mozno Zadnych prvkid DS (transformatory, vedeni).

6.3.1 Navrh transformaéni stanice

Na zéklad¢ vypocitanych hodnot vykonového zatiZzeni vedeni napojenych na transformaéni
stanici Opusténa se urcilo jeji vybaveni. Navrh pocitd s osazenim stanice tfemi transformatory,
kazdy o jmenovitém vykonu Sy = 40 MVA. Stanice bude zatizena vykonem P = 72,72 MW.
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Tab. 6-1: Zatizeni transformacnich stanic k roku 2010 odvozené z merenych dat

ms‘t)a;{oov’;my Zatizeni vyuZiti
v e . 4 P transformdtoru

PFipojnice S

[MVA] [MW] [%]

A 40 24,07 63

B 40 25,54 67

C 40 23,11 61

A+B+C 120 72,72 -

Pro vyhodnoceni vypocitanych hodnot zatizeni jednotlivych transformatord bylo urceno
nejprve jejich hospodarné zatizeni. Ve vétSin€ transformacnich stanic jsou instalovany
transformatory s nasledujicimi Stitkovymi parametry:

- jmenovity vykon transformatoru: S, =40kVA;

- ztraty ¢inného vykonu naprazdno: AP, =40kW ;
- ztraty ¢inného vykonu nakratko: AP, =207 kW ;
- procentni proud naprazdno: i, =1%;

- procentni napéti nakratko: u, =11%.

Pro vypocet hospodarného zatizeni transformdatoru je zapotifebi uvést nékteré dalsi udaje,
které byly poskytnuty firmou E.ON Distribuce, a.s.:

- doba plnych ztrat: T, =2500h-r™;

- mérny &initel ztrat: k, =0,15kW -KVAr—;

- celkové roéni procento (uroky, odpisy, udrzba): p=16%-r;
- mérné naklady na vykon: n, =7000Ké- kW™ r™;

- mérné néklady na energii: n, =1,5K¢-kWh™;

- celkové investi¢ni naklady: K, =15-10°K¢ .

e Vypocet jalového vykonu naprazdno a nakratko:

i 0
AQ, =S, -— = 40.10°KVA-—2_ _ 400kVA
100% 100%
0,
AQ, =S, -—2 — 40.10°%kVA- 222 _ 4400kvA

" 100% 100%
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Vypocet ro¢nich nakladl odvozenych z investi¢nich nakladi:

0.1t
P :15.106KCV.M

N =Ky —— =2,4-10°K¢ - r™
100% 100%

Vypocet celkovych mérnych nakladl na ztraty:

n,=n,+n,-T, =7000 Ké- kW™ r* +1,5Ke-kWh™-2500h-r =10750 K¢ - kW -7t

Vypocet celkovych mérnych nakladl na ztraty naprazdno:

ny = n,+n,-T =7000 Ké- kW™ r* +1,5Ke-kWh™-8760h-r = 20140 K& - kW -7

Vypocet hospodarného zatizeni:

s _s . N;; + (AR, +AQ, -k, )-n} _
o (AP, +AQ, -k, )-n,

40-10°KVA 2,4-10°K¢ -7 +(40 kW +400kVA-0,15 kW -kVAr™)- 20140 K¢ -k -1t
. (207 kW +4400kVA-0,15kW -kVArfl) 10750 K¢ -kt 4t =

=27527kVA

Z vySe uvedeného vypoctu plyne, ze provoz transformatort o jmenovitém vykonu 40 MVA
je nejhospodarnéjsi pii zatizeni 69 % z nominalniho vykonu. Vnitini smérnice firmy E.ON
Distribuce, a.s. uvadi, Ze pfi zatizeni nad 75 % je jiZ tieba zvaZovat instalaci nebo vyménu
transformatoru, pro zatizeni piesahujici 80 % je vyména (instalace) transformacni jednotky nutna.
Zatizeni navrzenych transformatort je tedy v norme.

6.3.2 ReSeni konfigurace sité

S uvazovanim stavby nové stanice je nutné provést urCité zmeény v konfiguraci stavajici sité
22kV. Na vsSechna nova vedeni bude pouzit vodi¢ typu A2XS(F)2Y (A - hlinikové jadro,
2X - zesiténa XLPE izolace, S - médéné draténé stinéni, (F) - podélnd odolnost proti vodé, 2Y —
PE vn&jsi plast) o jmenovitém priifezu 240 mm?. Kazdé vedeni je provedeno ve dvojpotahu —
soub&hem dvou kabeli.

Stavajici vedeni VN269 a VN270 spojujici BNT a BNJ budou rozpojena a zatazena
ke stanici Opusténa, tim bude propojena se stanici BNT. Z Opusténé budou vyvedeny nové
napéaje¢e BNJ, které se napoji v misté rozpojeni na jiz stavajici vedeni. Na vedeni VN269 se poté
napoji nové objekty 1 az 4. Vedeni VN270 bude slouzit jako zalozni napaje¢ pro novou stanici.

Vedeni VN1360 a VN1361, kterd nyni prochazi kolektorem. Tato vedeni budou také
rozpojena a zatazena do trafostanice. Nové vedeni se opét naspojkuje na rozpojené konce. Na ¢ast
vedeni VN1360, vedouci v pivodnim sméru od Opusténé, se piipoji objekty APOLO, DTS
OPUSTENA-UHELNA a Cerpaci stanice hradilova komora 1 a 2.

Stejnd operace se provede i1 se stavajicim vedenim VN1342. Na vedeni pokracujicimu
od rozvodny se piipoji objekty AUPARK, DTS ZVONARKARAMPY, Parkovaci diim Trnita
a Predavaci stanice SZDS. Napojeni objektu Pfedavaci stanice SZDS se uskuteéni prodlouZenim
vedeni od odbéru Rosicka CD k piedavaci stanici.
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Posledni dvé zmény budou provedeny vytazenim dvou novych vedeni z Opusténé,
kdy pomoci jednoho budou napajeny objekty MENIRNA M1 Trnita a Komeréni objekt
TS3 a TS4(2x1110m), a pomoci druhého objekty Komeréni objekt TS1 a TS2 a Cerpaci stanice
pro zastieSeni (2x1650m). Obé& vedeni jsou naspojkovana na stavajici vedeni VN231. Casti
vedeni pokracujici od mista naspojkovani smérem k ulici KSirova napdji posledni dva objekty
Cerpaci stanice Jeneweinova a MENIRNA M2 Vodafska.

Vsechny tyto popsané zmény v konfiguraci sité, které jsou zakresleny v mapé navrhu
konfigurace sité 22kV v oblasti Trnita v pfiloze A, si vyZadaji polozeni zhruba 7200 m kabelu
v soubéhu. Dalsi ptilohy jsou schémata navrzenych zmén vytvofena v programu Bizon,
a to topologické schéma (B), pomérné proudové zatizeni (C) a pomérné napéti (D).

Vnitini smérnice firmy E.ON Distribuce, a.s. uvadi, Zze pii1 zatiZzeni elektrickych vedeni
do 70 % jmenovitého proudu a mozném vypadku sousedniho vedeni, jsou schopna zbyla vedeni
bez poruchy pievzit zatizeni poruSeného vedeni. Tato hranice je nastavena i pro vypocet
ustaleného chodu DS v programu Bizon. Vedeni, jejichz proudova zatizeni piesahuji 70 % jejich
nominalni hodnoty, jsou oznacena jako pietiZena z hlediska bezpecného a spolehlivého provozu
DS. Ze schématu prilohy C vyplyva, Ze takové vedeni se v tomto feSeni konfigurace nevyskytuje.
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7 PREDPOKLADANA FINANCNI NAROCNOST PROJEKTU

Aby bylo mozné urcit celkové investicni naklady na tento projekt, je nutné si uvédomit,
7e konecna cena v sob¢é nezahrnuje pouze cenu za navrhovanou zménu konfigurace sité a stavbu
trafostanice. Realizace takového projektu je totiz souhrn aktivit, které je nutno také nacentit.

Naptiklad u trafostanice lze rozdé¢lit naklady na stavebni, technologické a projekéni.
V nakladech na stavebni ¢ast je zahrnuta cena potizeni pozemku, za postaveni budovy, za upravu
okoli (pfijezdova komunikace) a zajisténi inzenyrskych siti. Naklady na technologickou ¢ast jsou
naklady na vybaveni stavby — pofizovaci cena transformatorti, cena rozvadéct vn a rozvodny
nn a za jejich mont4z, cena za zajisténi vlastni spotieby a jeji montaz, cena za fidici a pfenosova
zatizeni, atd. Toto vSechno muselo byt projektanty navrhnuto, jejich prace je zahrnuta
v nakladech na projek¢ni ¢ast.

Celkové investicni naklady ¢ini 301 114 /09 K¢ bez DPH a jsou rozepsany v jednotlivych
nize uvedenych tabulkach. Sumy za jednotlivé polozky jsou stanoveny podle aktudlnich cenikt
firmy E.ON.

Tab. 7-1: Investicni ndklady na vedeni 110 kV

Vedeni 110kV — pripojeni Opusténé

Stavebni Cast

Propojovaci Sachta, kolektor

19 000 000 K¢

Ochranna opatieni

3200 000 K¢

Ocelové konstrukce

5000 000 K¢

Stavebni ¢ast - celkem

27200 000 K¢

Technologicka cast

Kabelové vedeni 110kV vcetné piislusenstvi a

Ly 750 m
montaze

14 625 000 K¢

Spojky a koncovky vcetné montdze 310 770 K¢
Optika 1400 000 K¢
Ptelozky, tpravy vodovodu a horkovodu 1200 000 K¢
Technologicka ¢ast — celkem 17 535 770 K¢
Projekéni Cast
Projekt 4026 219 K¢
Inzenyring 2 684 146 K¢
GZS 2 684 146 K¢
Projekéni ¢ast - celkem 9 394 512 K¢

Cena celkem (bez DPH)

54 130 282 K¢
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Tab. 7-2: Investicni ndklady na trafostanici 110/22 kV

R110/22 kV Brno Opusténa

Stavebni Cdst
Ptijezdova komunikace 900 000 K¢
Stavebni ¢ast, budova 31 000 000 K¢
Pozemek 9 000 000 K¢
InZenyrské sité, voda, kanalizace 1 450 000 K¢
Stavebni ¢ast - celkem 42 350 000 K¢
Technologicka cast
Transformatory 110 kV 3 ks 47 700 000 K¢
Uzlovy odpornik 3 ks 1200 000 K¢
Omezovace prepéti, souCtova trafa, ski'ing, .
dozbrojeni, r?élk?ady na pofizeni 800 000 ke
Montaz transformatord, odpornikil 3 000 000 K¢
Zapouzdieny rozvadéc 110kV 6 poli 37 200 000 K¢
Kabelové koncovky a kabely k trafiim 2 600 000 K¢
Montaz rozvadéce 2 500 000 K¢&
Rozvodna 22kV 15 000 000 K¢
Vlastni spotieba 1 250 000 K¢
Rozvadéc vlastni spotieby 1 1 000 000 K¢
Stiida¢ a rozvadéc 230V AC 1 350 000 K¢
Zasuvkova skiin, doprava 70 000 K¢
Montaz vlastni spotieby 360 000 K¢

Ridici systém

19 850 000 K¢

Pfenosové zafizeni

1 790 000 K¢

Specialni méreni 650 000 K¢
VRN-mimo GZS 2 000 000 K¢
Technologicka ¢ast - celkem 136 320 000 K¢
Projekcni Cast

Projekt 12 493 600 K¢
Inzenyring 9370200 K¢
GZS 6 246 800 K¢
Projekéni ¢ast - celkem 28 110 600 K¢

Cena celkem (bez DPH) 210 830 600 K¢
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Tab. 7-3: Investicni ndklady kabelového vedeni 22 KV

Kabelova sit’ 22 kV

Technologicka Cast

Soubéh 2 kabely 3x (22-NA2XS(F)2Y 1x240 mm2) -

msto 7200 m 16 819 200 K¢
Kabelova spojka VN 3 zily véetné zemnich praci ru¢né 20 220 000 K¢
Rozvadé¢ VN 3K 21 ks 2 142 000 K¢
Vyzbrojeni vyvodové skiiné 42 ks 2520000 K¢
Rozvadé¢ do 630kVA - RST do 1000A (jisti¢ + 8x odpinac y
400A) + SVS-V Q PINAC g s 858 000 K¢
Startovaci jama 20 ks 78 000 K¢
Kabelova koncovka VN vnitini véetné T adaptéru 42 630 000 K¢
Trubka HDPE 2000 m 850 000 K¢
Protlak do prim. 110 - 315 mm fizeny 150 m 676 500 K¢
Trubka ochranna plastova prim. 200 mm 150 m 18 000 K¢&
Multikanalové trasy 400 m 900 000 K¢
Chodnik - Zamkova dlazba - novy material 180 m? 126 000 K¢
Vozovka - Asfalt - novy material 250 m? 226 000 K¢
Nahrady $kod, vécna biemena, smluvni pokuty, rekultivace 2 000 000 K¢
Poplatky 600 000 K¢
Zkousky VN 630 000 K¢
Revize 85 000 K¢
Geometrické zaméteni 500 000 K¢
Technologicka ¢ast — celkem 29 878 700 K¢&
Projekcni Cast
Projekt 2 689 083 K¢
Inzenyring 1792 722 K&
GZS (Globalni zafizeni staveni$té) 1792 722 K¢
Projekéni ¢ast - celkem 6 274 527 K¢

Cena celkem (bez DPH)

36 153 227 K¢
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8 ZAVER

Tato diplomova prace byla vypracovana pro ucely firmy E.ON Distribuce a.s. Cilem prace
byl navrh rozvoje a feseni konfigurace sité 22 kV v dané ¢asti mésta Brna. Jednalo se o méstskou
oblast Trnita, ve které jsou v horizontu nasledujicich péti let planovany Cetné investi¢ni zamery.
Tyto pociny jsou navic podpoieny planovanou nejvétsi investici v déjindch mésta Brna, a sice
presunem vlakového nadrazi ze souCasné pozice v blizkosti centra asi jeden kilometr jizné.
Jak jiz bylo feceno, tato vystavba sebou samoziejmé piinese velmi nutnou energetickou
piestavbu stavajiciho napdjeni oblasti.

V prvni &asti projektu nazvané elektrizaéni soustava v CR je popsano déleni ES podle
napétovych hladin, druhy elektrickych vedeni, konfigurace elektrickych siti a dalsi ¢asti ES.

Znalost veliCin charakterizujicich danou sit’, jako je proudové a napétové rozdéleni, ptipadné
ztraty vykonu v jednotlivych prvcich, je nutnd pro fizeni provozu ES a déle jsou tyto udaje
pouzivany jako vychozi pro navrhovani dalSiho rozvoje ES. Pro feSeni ustaleného chodu siti
je mozné pouzit jednu z metod popsanych v druhé kapitole této prace.

Dale byla provedena charakteristika DS mésta Brna a urceni trendu spotieby elektrické
energie. Pro urceni trendu spotieby byly pouzity vysledky méfeni soudobého zatizeni
transformacnich stanic z let 2004 - 2010. Ke stanoveni trendu nartstu zatizeni byla pouzita
metoda extrapolacni, ktera vychazi z vyrovnani dosavadniho vyvoje a extrapoluje tento vyvoj
do budoucnosti, a to za piedpokladu, Ze vlivy pusobici na vyvoj v budoucnosti se nebudou
podstatné 1iSit od vlivi v minulosti. Statisticky ziskanymi hodnotami byly prolozeny dvé rizné
matematické funkce (linearni a exponencidlni) a urcilo se, ktera z nich 1épe vystihuje méfena
data. Z Tab. 5-6 plyne, Zze za spravnéjSi vyrovnavaci funkci lze povazovat funkci linearni
y = 8,433x + 236,224. Z této rovnice lze urcit meziro¢ni narlst zatizeni, ktery ¢ini 8,433 MW.
Samoziejmé i ve spotiebé elektrické energie se projevil vliv celosvétové hospodarskeé krize, ¢imz
muze byt urCovani trendu jeji spotieby negativné ovlivnéno.

Nasledn¢ byl proveden navrh rozvoje a feSeni konfigurace sit¢ v dané casti Brna,
kdy se vychazelo z koncepce rozvoje DS mésta Brna. Pro feSeni navrhu a jeho ovéfeni vypocty
byl pouzit programovy systém pro vypocty rezimu elektroenergetickych siti PAS DAISY Off-
Line v.4.00 Bizon. Tento program provadi vypocet ustaleného chodu modifikovanou metodou
Newton-Raphson, ktera predstavuje v soucasnosti svétovy standard pro feSeni tloh ustaleného
chodu. Tim je zaruéena rychla a spolehliva konvergence vypoétu. Hlavni snahou navrhu bylo,
aby nedochazelo k pietézovani pokud mozno zadnych prvka DS (transformatory, vedeni),
coz bylo splnéno.

Sohledem na ptedpokladanou vystavbu novych odbéri v oblasti Trnitd bylo navrzeno
zbudovani nové transformacni stanice 110/22 kV Opusténa, kterd by byla osazena tiemi stejnymi
transformatory, kazdy se jmenovitym vykonem Sy = 40 MW. Jejich procentudlni zatiZeni lehce
ptesahuje 60%, coz odpovida vnitinim smérnicim firmy E.ON Distribuce, a.s., ktera uvadi, ze pti
zatizeni nad 75% je jiz tfeba zvaZovat instalaci nebo vyménu transformatoru a pro zatiZeni
presahujici 80% je vymeéna (instalace) transformacni jednotky nutna. Déle byly popsany zmény
ve stavajici konfiguraci sit¢ 22 kV, které je s ohledem na planovany rozvoj nutné provést.
Vypoctem bylo zjisténo, Ze zatizeni jednotlivych vedeni v nové konfiguraci opét odpovida
vnitinim smérnicim firmy E.ON Distribuce, a.s. Ty uvadi, ze pfi zatizeni elektrickych vedeni
do 70 % jmenovitého proudu a mozném vypadku sousedniho vedeni, jsou schopna zbyla vedeni
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bez poruchy pievzit zatizeni porusené¢ho vedeni. Tato hranice nebyla pfekrocena u zarné¢ho tseku
vedeni. Dodrzeni stanovenych podminek maximalniho zatizeni jednotlivych prvki 1ze povazovat
za stav, pii kterém dispeceti elektrickych siti mohou pomérné bezpecné a spolehlivé fidit chod
DS

Na zavér byla urcena ekonomicka narocnost celého navrh. Pii stanoveni ceny projektu bylo
uvazovano ocenéni jak navrhu zmén, tak i jejich stavebni a technické povedeni. Celkové
investi¢ni naklady ¢ini 301 114 /09 K¢ bez DPH.
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