ZAPADOCESKA
P> univerRzITA
V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

BAKALARSKA PRACE

Navrh venkovské distribuéni sité NN

Autor prace:  Jiri Petrasek
Vedouci prace: doc. Ing. Miloslava Tesarova, Ph.D. Plzen 2020



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2019/2020

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pifjmeni: Jifi PETRASEK

Osobni &islo: E16B0044P

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika
Studijni obor: Elektrotechnika a energetika

Téma préace: Navrh venkovské distribucni sité NN

Zadavajici katedra: Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

]

Zasady pro vypracovani

. Uvedte postupy a hlediska uplatriujici se pfi ndvrhu & rekonstrukei sfti nizkého napéti. Shrfite trendy

a zasady aplikované v praxi.

. Popiéte stévajici stav sit& NN v dané lokalité (fyzicky stav prvka sité, zatizeni sité, kvalita napéti), posudte

budoucl rozvoj zésobované oblasti a navrhnéte napravna opatient.
Provedte navrh rekonstrukee & rozéifeni sité s ohledem na budouci rozvoj dané lokality.

. Posudte pfi névrhu Groveii kvality napéti v dané siti z hlediska odchylek napéti.



Rozsah bakalafské prace: 30 - 40 stran
Rozsah grafickych praci: podle doporuceni vedouciho
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténajelektronicka

Seznam doporuéené literatury:

1. Kfiz, Michal: Dimenzovéni a jisténi elektrickych zafizen( - tabulky a priklady, 4. aktualizované vydani,
IN-EL, 20115.

2. CSN 332000-5-523: Elektricka zaffzenf, ¢4st 5 Vybér a stavba el. zafizeni - Dovolené proudy.

. Plirutka elektratechnika - Jisticf piistroje | a Il, firemni materialy OEZ, 2012,

4. PNE 33 0000- 1 Ochrana pfed Grazem elektrickym proudem v distribuénich soustavach a pienosové
soustavé, 2017.

(8]

Vedouci bakalarské prace: Doc. Ing. Miloslava Tesaiova, Ph.D.
Katedra elektroenergetiky a ekologie

Datum zadanf bakalarské prace: 4, fijna 2019
Termin odevzdani bakalarFské prace:  11. &ervna 2020

y e

Prof. Ing. Zdenék Pesotitka, Ph.D. Brof. Ing. Viclav Kis, CSc.

dékan vedouci katedry

V Plzni dne 4. fijna 2019



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva distribuc¢ni siti nizkého napéti v obci Velky Bor.
V teoretické ¢asti se prace vénuje popisu stavajiciho stavu sité, technickym parametrim
a vyuzivanym trendim pfi budovani ¢ rekonstrukci distribuc¢nich siti. Praktickd cast
prace se zabyva mérenim parametri na siti a naslednym vyhodnocenim stavu sité.
Vysledkem této préace je posouzeni namérenych parametri na siti a nasledné navrhnuti

napravnych opatieni s prihlédnutim na budouci rozvoj obce.
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Abstract

Petrasek, Jiti. Design of rural LV distribution grid [Ndavrh venkovské distribucni sité NN|.
Pilsen, 2020. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Elec-
trical Engineering. Department of Electromechanics and Power Electronics. Supervisor:

Miloslava Tesatfova

The thesis deals with the low voltage distribution grid in the village Velky Bor.

In the theoretical part, the current state of the grid, technical parameters and trends
used in the construction or reconstruction of distribution grid are described.The practical
part of the work deals with voltage quality measurement in the grid and it’s evaluation.

Finally, the state of the grid is assessed and the remedial measures are proposed.

Keywords

distribution grid, low voltage, voltage quality, measuring the grid, design of the grid,

reconstruction of the grid
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace se zabyva distribu¢ni siti nizkého napéti v obci Velky Bor, posouzeni jejiho
stavajictho fyzického stavu s prihlédnutim na budouci rozvoj dané obce, obecné vyuzivané
trendy v konstrukénim reSeni siti nizkého napéti z hlediska rozdilu minulosti a soucasnosti.

Hlavni kritérium préace fesi elektrické parametry sité, kvalitu dodavky napéti do kon-
covych bodi rozvodné soustavy, impedanci poruchové smycky v téchto koncovych bodech
a pripadné navrh népravnych opatfeni pii feSeni budouciho rozvoje obce. Poslednim
bodem je pak porovnéni jednotlivych zptsobtii vyhodnocovani kvality napéti a jejich
posouzeni z hlediska nejpresnéjsiho urceni vyslednych hodnot.

V prvnim bodé prace tedy presné popisuji stavajici stav sité Velky Bor, jeji ge-
ografickou polohu, napajeni obce z prenosové sité vysokého napéti, jednotlivé trafostanice
a jejich vyvody, pouzité vodic¢e pro rozvod po obci, jistici prvky pouzité v obci.

V druhém bodé shrnuji zékladni parametry distribucnich soustav nizkého napéti a
jejich vyznam a pouziti v praxi. Dale pak trendy vyuzivané pri ndvrhu popt. rekonstrukeci
téchto distribuc¢nich siti.

Tteti bod se zabyva vlastnim mérenim, které bylo provedeno v trafostanicich a kon-
covych bodech, hlavni naplni méfeni bylo vyhodnoceni ibytkt napéti a poté posouzeni
kvality napéti. Zde popisuji postup méfeni a nasledné vyhodnoceni jednotlivych prvki
tohoto méreni. Také zde zahrnuji hodnoty v téch samych mistech namodelované poci-
tacovym programem a okrajové pridavam i vlastni pocitani jednotlivych tbytkii.

Vysledkem ¢tvrtého bodu by mélo byt posouzeni jednotlivych metod pro zjisténi kval-
ity napéti a rozdily mezi jednotlivymi metodami plus odivodnéni odchylek pii téchto
pouzitych metodach. Déale pak typovy navrh rozsiteni sité a nasledné reseni tohoto prob-
lému s prihlédnutim do predchozich hodnot.

Meéfteni kvality napéti bylo u této obce provedeno hlavné z divodu velmi dlouhych
vyvodi na samoty. Zde je problematické dodrzet pozadovanou kvalitu dodavané energie

a posuzovani namérenych hodnot je proto zajimavé.



Kapitola 2

Popis stavajiciho stavu sité

2.1 Geograficka poloha

Obec Velky Bor spada pod méstys Strunkovice nad Blanici. Samotna obec se potom
nachazi v okrese Prachatice, priblizné 20 km severovychodnim smérem od mésta Prachat-
ice. 'V obci vyuziva trvalé bydlisté priblizné 100 obyvateli, nepatrnou c¢ast pak tvori
rekrea¢ni pozemky, které nejsou obyvany celoro¢né.

Velky Bor by se dal pro ptrehlednost rozdélit na dvé zakladni ¢asti. Prvni je jadro
obce, kde je hustota zastavéni nejvétsi. Druhou ¢asti jsou pak 2 skupiny samot, znacné
vzdaleny od obce, kde je prvni skupina samot orientovana severné od obce se vzdalenosti
priblizné 2 km od samotné vsi. Druhou skupinu nalezneme jizné od obce se vzdalenosti
1,5 km. Samoty jsou z hlediska kvality napéti jedny z nejproblematic¢téjsich mist, jelikoz

se vzristajici se vzdalenosti k odbérnému mistu roste i ibytek napéti na dané vétvi.
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Obrazek 2.1: Geografickd poloha obce Velky Bor. Cervnym bodem je vyznacena obec.

|Prevzatoz [2]
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Za zminku také stoji nékolik mist s vétsim odbérem, nez ¢ini samotna bytova jednotka.
Jedné se o podnikani - jmenovité o zemédélské podniky a také pilu. Vice se u jednotlivych

mist detailnéji rozepisu u popisu dilcich vétvi.

¢ Severni skupina

samot

* TS ZD

Velky Bor > % I3 Obec

¢ JiZni skupina samot

Obrazek 2.2: Priblizeni mapy s popisem dilezitych mist. |Prevzatoz[2]|

2.2 Trafostanice, umisténi, napajeni

Celou obec Velky Bor napéaji 2 trafostanice 22/0,4 kV s typovym vykonem 160 kVA a
jsou osazeny hlavnimi jisti¢i 250 A kazda. Privod na primarni vinuti trafostanic je feSen
prenosovym vedenim 22 kV z rozvodny TéSovice. Obec TéSovice je od obce Velky Bor
vzdalena cca 15 km.

Pro jednodussi rozdéleni se da fici, ze kazdé z trafostanic zédsobuje priblizné piil obce,
jedné se ale o rozloze celé vesnice nikoliv o hustoté napéjecich mist. Vzdy ve vypoctech i
v mapéch tedy budu vychézet bud to z trafostanice TS Obec, nebo TS ZD a pokracovat

na nejzazsi méreny bod.
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2.2.1 TS Obec

Tato trafostanice se nachazi v centru celé vesnice, pokryva tedy vétSinu samotné vsi, kde
je hustota pripojnych mist nejvétsi. Samotnéa trafostanice je typizovand na venkovnim
betonovém stozaru. Sklada se ze samotného transformatoru, ktery je chlazen olejové a
proudéni vzduchu je pfirozené (ONAN). Z rozvodné skiing, kde je pritomen hlavni jisti¢
a jednotlivé vyvody nizkého napéti. Tato trafostanice byla postavena jako posileni pro
obec pfi rekonstrukci v roce 1997. Z této TS budu uvazovat dva zakladni sméry rozvodu,
prvni z vétvi jde k dvéma bytovkam, kde se naléza 9 bytovych jednotek a druha hlavni
vétev jde na pilit SRS, ze kterého je zajistén dalsi rozvod v obci. Samostatné vétve budu

detailnéji rozepisovat ve vlastnim bodé.

2.2.2 TS ZD

Druhéa jmenovana trafostanice se nachéazi v severni az severovychodni ¢asti obce a zajistuje
dodévku jiz zminénych ¢innosti podnikani, typové je shodné s TS Obec. Do roku 1997
byla tato TS v obci jedina, poté posilend o TS Obec. V roce 2017 probéhla celkova
rekonstrukce trafostanice z diivodu Zzivotnosti, zZivotnost jedné TS se odhaduje na cca 40
let provozu. Hlavni vyvod, ktery budu u TS ZD uvazovat, je do severni ¢asti obce a

potom dale na severni skupinu samot.

2.3 Jednotlivé vyvody TS Obec

2.3.1 Vétev smér C.p. 51

Ze samotné trafostanice tedy pokracuje kabel AYKY 3x185+95 cca 55 metri k odbérnému
mistu ¢.p. 51, odtud pak o tom samém prufezu dochazi za dalsich 150 metri k pilifi
ktery je situovan u prvni z bytovek. K bytovkidm je potom veden kabel AYKY 3x50
(k prvni bytovce 20 metrd, od prvni ke druhé potom 40 metri) ktery se vraci zpatky
do pilife u bytovek (60 metrii). Tato metoda kruhovani se vyuziva z divodu moznosti
napéjeni alespon c¢asti odbérnych mist, v pripadé paprsku by v pripadé poruchy nebyla
moznost jakkoli dodavat elektrickou energii k jiz zminénym mistim. Na této vétvi nebylo
provedeno méreni z toho duvodu, Ze se jedna o velmi kratkou vétev a predpokladéam, ze

kvalita napéti a jiné parametry jako je flikr tu budou vzdy splnény.

2.3.2 Vyvod smér pilit SR5

Druhy hlavni vyvod z trafostanice je tedy veden dvéma paralelnimi zemnimi kabely AYKY
z nichz mé kazdy prirez 3x240+120 a je dlouhy 40 metrt a veden k piliti SR5. U téchto
paralelnich kabeld budu pri samotnych vypoctech i modelovani vychézet z tvrzeni, ze v

obou tece stejny proud.
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2.3.3 Pilir SR5

Samotnym ¢islem 5 u tohoto pilife se oznacuje pocet (odboc¢ek). Jedna se tedy o privod
dvou paralelnich kabelii od trafostanice (2 piivody), poté je jeden vyvod z pilife veden
vétvi do obce s oznac¢enim smér Strunkovice nad Blanici, druhy vyvod je pak veden pies
obec az na jizni stranu samot s oznacenim smér Netolice. TTeti vyvod zahrnuje verejné

osvétleni obce. Na tomto pilifi bylo provedeno méteni piistrojem.

2.3.4 Vétev smér Strunkovice nad Blanici

Vzhledem k teoretickym predpokladiim a rozlozeni sité by na konci tohoto vedeni nemél
vznikat zadny razantnéjsi pokles napéti a proto na konci této vétve neprobéhlo mérent
pristroji. Za zminku tedy stoji alespon pouzité vodice. Od pilife SR5 se vedeni v této vétvi
méni na vzdusné a pro celou hlavni vétev je pouzity vodi¢ AlFe 4x70/11, pro odbocky od
tohoto hlavniho vzdu$ného vedeni k dalsim napajecim mistim jsou pak pouzita zavésné
vodice AYKYz 4x16.

2.3.5 Vétev smér Netolice

Tato cast vedeni zasobuje jizni ¢ast obce a déle i jizni ¢ast samot. U jednoho z téchto
pripojnych mist na jiznich samotach bylo provedeno méteni, touto konkrétni vétvi se
tedy budu zaobirat vice hlavné ve tfetim bodé prace. Skoro cela vétev je konstrukéné
feSena pres vzdusné venkovni vedeni a je pouzit vodi¢ AlFe 4x70/11, zbytek piipojnych
mist je pak TeSen stejné jako u vétve smérem Strunkovice nad Blanici pies zavésné vodice
AYKYz 4x16 popiipadé AYKYz 4x35. Na této vétvi se mimo jiné nachazi i pila, ktera
je osazena jisticem 32A typ C. Tyto typy jisti¢t (hlavné C a D) se pouzivaji hlavné pro

jisténi motort, z divodu velkého proudového zatizeni pii rozbéhu.

2.4 Jednotlivé vyvody TS ZD

2.4.1 Vyvod smér pilif u bytovek

Jedné se o 225 metru dlouhy zemni kabel AYKY 3x185+95, kde po cesté nejsou kromé
samotného pilife zadné jind pripojna mista. Tento kabel slouzil pro napajeni bytovek do
rekonstrukce, kdy byla obec posilena o druhou trafostanici TS Obec. Nyni je tento kabel
vyuzivan naprazdno a dodéavka elektrické energie je vedena od druhé trafostanice. Na této

vétvi by tedy bylo zbyteéné mérit.

2.4.2 Vyvod smér podnikani Muska

Jedné se o nejnovéjsi vyvod v celé obci, vyhotoveny kvili novému podnikani. Vykop a

polozeni kabelu bylo provedeno v roce 2020 a na jeho konci jsou dvé pripojné mista s
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typovymi jisti¢i 80A a 20A. V této dobé nejsou zatim tyto prfipojna mista provozovana,
ale v pribéhu nékolika dalsich mésicti predpokladam klasicky provoz obou pfipojek. S80A
jisti¢ je nejveétsi, co lze v celé obci najit a lze predpokladat, ze pfi provozu bude mit tato
pripojka nejvétsi odbér. Samotny zemni kabel je novéjsi typ NAY'Y 4x150 a byl predem
vypocitan jako vyhovujici pro takto vysoky odbér.

2.4.3 Vétev smér kravin

Nejkratsi vétev ze vSech vyvodu TS ZD dlouhé cca jen 200 metra. Na jejim konci lze
nalézt dvé pripojné mista osazena jisti¢i 40A kazdé. Od téchto dvou piipojek kabel AYKY
3x1204-70 pokracuje a je téz zakruhovan do vétve smér Bavorov, o které pisi hned po této
vétvi. Divod je stejny, jako zakruhovani u bytovek, moznost napéjeni alespon jednoho

odbérného mista v pripadé€, ze by na druhém vznikla porucha.

2.4.4 Vétev smér Bavorov

Jedné se o nejdelsi vétev z trafostanice TS ZD a mé ze vSech vyvodu jiz zminéné trafos-
tanice nejvice pripojnych mist po cesté. Zéasobuje severni ¢ast obce a pokracuje dale
smérem k severnim samotam. V tomto piipadé vedeni na samotu je ale znatelné vice
pripojnych mist, nez v piipadé u jiznich samot. S jiz zminénou celkovou délkou do nejza-
z$tho bodu okolo 2 kilometrii se jedna o nejdelsi rozvod z celé obce. Konstrukéné je vedeni
fesené vzdusnymi vodic¢i AlFe 4x70/11 s vyjimkou hrstky pfipojek, které jsou provedeny
pres zavésné vodice AYKYz 4x16. Na konci této vétve bylo provedeno méreni piistroji,
a to hlavné z divodu predpokladaného vysokého tbytku napéti s rostouci vzdalenosti od

trafostanice.

2.5 Samoty, popis, umisténi

V severnim uskupeni samot bylo provedeno méfeni pfipojce s oznafenim parcela 27/5,
nejedné se zde o nejzazsi bod od trafostanice TS ZD, byl vybran hlavné kvili snadnému
pristupu a umisténi mérictho piistroje. Jedné se o rodinné domy nebo chalupy vyuzivané
pouze k rekrea¢nim ucelim. Jizni skupina ma o poznani méné piipojnych mist, nez v
piipadé severni skupiny samot. Méfeni zde bylo provedeno na pripojce s ozna¢enim SV2
u ¢p. 22 Obora. Pro tuto skupinu samot byl namodelovany stav, kdy je energie k tomuto
piipojnému bodu vedena z trafostanice ze sousedni vesnice, ktera je znatelné blize, nez je
to v pripadé vedeni z TS Obec. Blize se timto problémem budu zaobirat ve tfetim bodé

prace a porovnavat, jak se zménila kvalita napéti v pfipojném bodé.
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2.6 Podnikani, vyssi odbéry

V obci Velky Bor lze nalézt celkem ¢tyfi mista, ktera stoji za zminku z hlediska vyssiho
odbéru elektrické energie. Jedna se o dvé piipojky kravin, pila a v posledni fadé pak
podnikéani — Muska. Piipojky kravin jsou osazeny jisti¢i 40A, pila 32A (typ jistice C),
nejvétsi predpokladany odbér odvozeny od velikosti jistice je pak podnikdni — Muska s
typovym jisticem na piipojce 80A. U vSech téchto mist pfedpokladam rozbéhy trojfa-
zovych motori, coz méa za néasledek proudové zatizeni v siti. U samotné pily je samotné
rozbihani trojfdzového motoru zfejmé. U kravina se pak jedna o riizné piistroje na dojeni
dobytka, které jsou taktéz pohanény pres 3f motory. Podnikani — Muska zatim neodebira
zaddnou elektrickou energii, ale v budoucich mésicich predpokladdm pripojeni a pohénéni

podobnych stroji, jako v pripadé kravina.

2.7 Typy pouzitych vodici

2.7.1 Zemni vodice

Jedna se o kabely polozené v zemi popiipadé do kabelovych kanali. Nejcastéjsimi zastupci
jsou vodice AYKY, CYKY, nebo novéjsi kabely ANYY. Vsechny tyto vodice se skladaji
ze 4 7il, rozumi se tim 3 faze klasicky oznacené (hnéda, cerné, Sedd), stiedni vodi¢ (ze-
lenozluta). Jako izolaci vyuzivaji tyto vodice PVC. Oznaceni AYKY reprezentuje hlinik
jako pouzity material, CYKY méd. AYKY a CYKY vodic¢e maji u svého oznaceni napf.
3x120+70. Prvni ¢islo reprezentuje prufez jednotlivych fazi, ¢islo za znaminkem plus po-
tom prufez stfedniho vodice, ktery je v pifipadech téchto kabelti mensi. V ptipadé kabeli
ANYY ma stiedni vodi¢ stejny prifez jako samotné fazové vodice (proto ma oznaceni
pouze napf. 4x150). Mezi jednotlivymi Zilami kabelu a plastém je vypliiovani guma.
Jako mechanickd ochrana je kabel NAYY potazen plastém z PVC. Kabel je z hlediska
pozarni odolnosti definovany jako samozhasivy (CSN EN 60332-1-2) a je UV odolny. To
znamena, ze v pripadé vzniku oblouku vysoka teplota nepropéli izolaci kabelu a oblouk
se zadusi. Kabely AYKY a CYKY tuto ochranu nemaji. [5]

Obrazek 2.3: Priklad kabelu AYKY s barevnym provedenim jednotlivych Zil.
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2.7.2 Vzdusné venkovni vodice

P1i konstrukénim teseni venkovnich vzdusnych vodici se v drtivé vétsine vyuzivaji kombi-
novana AlFe lana. Tyto vodice se skladaji ze dvou materialu, z nichz méa jeden dobré me-
chanické vlastnosti a druhy zase dobré elektrické vlastnosti. Ocelovému lanu se také iika
jadro, hlinikovému obalu potom plast. Ocelova ¢ast mé za kol dostatecnou mechanickou
pevnost, nosnost celku a také brani v natahovani hlinikové ¢asti vodice. Hlinikova ¢ast
zprostiedkovava samotny prichod elektrického proudu. Nevyhodou téchto venkovnich

vodi¢i mohou byt okolni vlivy pocasi nebo spadlé vétve. [3]

Obrazek 2.4: Struktura AlFe lan pfi rtiznych prifezech. |Prevzatoz [3]|

2.7.3 Zavésné kabely

V obci je moznost se setkat i s vodi¢i AYKYz, které jsou vedeny k jistym piipojnym
bodum, tyto kabely maji stejnou charakteristiku jako vyse popsané AYKY, jedinou zmé-
nou se rozumi ocelové lano nad samotnymi zilami kabelu. Toto lano slouzi pro samotné
zavéSeni, mé velmi dobré mechanické vlastnosti a drzi celou vahu kabelu, mé taktéz vlastni
izolaci oddélenou od hlavniho jadra kabelu. [5]

5 3 2 1

Obrazek 2.5: Struktura kabelu AYKYz 4x16. 1)Al jadro (RE), 2)Izolace (PVC), zily jsou
stocené do duse kabelu, 3)Obal (vypliiova guma), 4)Lano (sto¢ené pozinkované

ocelové draty, 5)Plast (PVC ¢eny, odolny proti UV zafeni).
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2.7.4 Tabulkovy souhrn pouzitych vodi¢a v obci

Tabulka 2.1: Celkovy pocet vSech pouzitych vodi¢a v obci Velky Bor.

Soupiska linek

Pocet [—]

Délka [m]

Celkové

134

6507,68

Tabulka 2.2: Souhrn vSech pouzitych venkovnich vzdusnych vodicua.

Venkovni vedeni Pocet [—] | Délka [m)]
Celkem 67 4741,31
NNK AYKYz 4x16 23 426,54
NNK_AYKYz 4x25 6 128,27
NNK_AYKYz 4x35 3 73,66
NNV_AlFe_4x16 9 66,53
NNV AlFe_4x35 6 1069,02
NNV_AlFe 4x42/7 5 171,28
NNV _AlFe 4x70 5 1322,58
NNV AlFe 4x70/11-1 17 1483,43

Tabulka 2.3: Souhrn vSech pouzitych kabelovych zemnich vodicii.

Kabelové vedeni Pocet [—] | Délka [m]
Celkem 67 1766,36
NNK_1-NAYY-J 4x150 4 526,11
NNK_1-NAYY-J 4x240 1 2,93
NNK_ 1-NAYY-J 4x25 4 63,32
NNK_1-NAYY-J_4x50 1 73,45
NNK AYKY 3x120+70 5 297,73
NNK AYKY 3x185-+95 3 423,29
NNK AYKY 3x240+120 2 91,73
NNK_AYKY 4x16 37 118,78
NNK_AYKY 4x25 3 8,09
NNK_AYKY 4x35 3 33,55
NNK_AYKY 4x50 3 121,48
NNK_AYKY 4x70 1 5,01
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2.8 Jisti prvky v obci

2.8.1 Pojistka

Jedna se o jednoduchou a nenaroc¢nou soucéstku. U principu pojistky je vyuzito jevu,
kdy proud prochézejici vodicem zpiisobuje jeho ohfev. Samotna pojistka je chapana
jako nejslabsi ¢lanek z celého chranéného obvodu. Pfi zvySeném proudu a jiz zminéném
ohrivani dojde k pretaveni tohoto slabého bodu a tim preruseni obvodu — to znamena
ochranéni dilezitych ¢asti obvodu. Cim je proud vétsi, tim je ¢as, za ktery se vodi¢ ohfeje
kratsi. Pti velkém nadproudu se vodi¢ v pojistce pretavi v fadu tisiciny vtefiny a dojde
tomu tak v Case, nez jesté stihne uvazovany proud dojit svého maxima.

Samotna pojistka malé proudy do velikosti jmenovitého proudu pojistkové vlozky
nevypina a ani nesmi vypnout. Dle normy po ur¢itou dobu podle jmenovitého proudu (1
hodina, 63 A) kdy nastane nartst jmenovitého proudu 1,3 az 1,5 nasobek podle druhu a
velikosti pojistky za tuto dobu vypnout nesmi Je nezddouci, aby pojistka reagovala pri
malych kratkodobych pretizeni. Pojistka potom reaguje spravné pfi nartustech proudu od
1,6 — 2,1 nasobku jmenovitého proudu pojistky.

Jako vyhody pojistek lze uvazovat napt. jednoduchost a spolehlivost funkce pojistky,
malé vlastni ztraty v celém obvodé a velmi malé otepleni, odolnost proti starnutii po letech
nepouzivani (samotny tavny prvek zpusobujici jistici vypinani nestarne). Nevyhodou je
pak nutnost vymeénit pojistkovou vlozku pii kazdém spravném zaptsobeni pojistky a to
za stejnou vlozku nebo s podobnou ampérosekundovou charakteristikou. V obci Velky
Bor se lze setkat hlavné s nozovymi pojistkami pro rizné jmenovité proudy. Tyto nozové

pojistky maji vyhodu snadné manipulace. [1]

2.8.2 Jisti¢

Jistici prvek vyvinuty jako nahrada pojistky, ktery samotnou pojistku v mnoha ohledech
predbiha. Oproti pojistce je jisti¢ vybaven dvéma spoustéci. Jedna se o nadproudou
spoust a potom zkratovou. Nadprouda spoust je konstrukéné udélana jako bimetalovy
pasek. Bimetal znazornuje dva kovy o jiné tepelné roztaznosti. Prti prichodu malého
nasobku proudu (podobné jako u pojistky nap¥. 1,3 nasobek jmenovitého proudu jistice)
se tento bimetalovy pasek zahiiva a ohyba. Z toho plyne, Ze tato nadprouda nebo také
nékdy oznacovana tepelna spoust reaguje se znacnym ¢asovym zpozdénim. Coz je zadouct
stejné jako u pojistky nechceme, aby kratkodobé navyseni proudu o malou hodnotu neza-
jistilo celkové vypnuti pozadovaného chranéného okruhu. Druhou spousti se pak rozumi
zkratova, to je z pravidla elektromagnet reagujici ihned pii dosazeni jisté hodnoty nasobku
proudu (obecné vétsi nez pii reagujicim bimetalu, v tomto pfipadé uvazujeme opét napf.
dvojnésobek jmenovitého proudu jistice).

Hlavni vyhoda jisti¢e oproti pojistkam je moznost opétovného zapnuti pii reagovani

jistice na nadproudi. Neni zde tfeba Tesit vyménu jisticitho prvku, nedochézi k poruseni

10
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zadné casti jistice. Je tedy moznost jisti¢ okamzité zapnout a vratit ho tak do pracovni
polohy. Slozitéjsi jistice mohou byt vybaveny vice spousti pro malé nasobky proudu,
také podpétovou spousti a dalkovym ovladanim. Hlavni nevyhoda jistici oproti po-
jistkdm je jejich vyssi cena. V obci Velky Bor stoji za zminku jistic 32 A typovy C.
7 pravidla se jistice C a D oznacuji jako motorové. Takové jisti¢e jsou dimenzovany tak,
aby nereagovaly pii kratkodobém navysSeni proudu. Kratkodobé navyseni proudu je za-
jeho stav jako nakratko a proud v tomto case muze dosahovat napft. pétindsobku proudu
jmenovitého. V tomto pfipadé by jisti¢ s typovou ampérosekundovou charakteristikou B
reagoval, protoze neni dimenzovan na vysoké kratkodobé zatizeni, coz by bylo nezadouci,
jelikoz by se motor neroztocil. [1]

Na si lze povsimnout jednotlivych ampérosekundovych charakteristik. Na ose
y je znazornén ¢as vypnuti v sekundach. Na ose x pak nasobky jmenovitého proudu. Jde
lze vidét, Ze jisti¢ s charakteristikou typu B reaguje ptiblizné pii 3 nasobku jmenovitého
proudu. Jisti¢ typu C pfi priblizné 7 nasobku proudu jmenovitého. Jistice typu D jsou
dimenzovany tak, aby nereagovaly ani na to nejvétsi kratkodobé navyseni a jisti¢c D by
reagoval priblizné pti 15 az 20 ndsobku In. Predpokladané jisti¢e typu D jsou navrhovany
a dimenzovany na ty nejvétsi tocivé stroje, kde je predpokladan velky nértst proudu pfi

roztaceni motoru.
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Obrazek 2.6: Vypinaci charakteristika jednotlivych typt jisti¢i. |Prevzatoz[d]|
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2.9 Aktualni stav sité

Rekonstrukce sité probéhla v roce 1997, vyhledové se pak pocita ekonomické a fyzické
hledisko pfi posouzeni aktuéalniho stavu distribuc¢ni sité. Ekonomické hledisko se stanovuje
na dobu 30 let. Po tuto dobu je odepisovana ur¢ita ¢ast zisku z obce (zdkaznik totiz plati
nejen za samotné kWh, je v tom zapoc¢itana i poplatek za prenos). Tento poplatek za
prenos distributor sité nizkého napéti v obci tzv. odepiSe ze zisku. Tyto poplatky poté
putuji na budouci rekonstrukci obce, kterd je planované z ekonomického hlediska po 30
letech. V piipadé, Ze je po uvazovanych 30 letech odepsané celd hodnota rekonstrukce
obce a obec z hlediska technickych parametri nepotirebuje zadnou rekonstrukci, v této
uvazované obci s objevi zisk (uZ se nemusi odepisovat urc¢itd hodnota na rekonstrukei obce
a poplatek za prenos elektrické energie je tedy vydélkem). V piipadé, Ze by uvaZovana
obec po téchto 30 letech potfebovala rekonstrukei, pouzily by se penize na to urcené a
nashromézdéné po dobu ekonomického odpisovani.

Z technického hlediska je tedy i v zajmu distributora sité nizkého napéti vybudovat
z hlediska Zivotnosti ¢i rekonstrukci obec s maximalni Zivotnosti. Nicméné difv nebo
pozdéji se musi pristoupit k rekonstrukei a revitalizaci obce. V obci Velky Bor byla tato
rekonstrukce provedena v roce 1997, kdy byla pfidana trafostanice TS Obec. V roce 1997
byla také provedeno posileni vodici za silnéjsi vzdusné s vétsimi prutezy. Trafostanice
TS ZD byla v obci ptvodni a v roce 2017 na ni byla provedena rekonstrukce (iplné nova
rozvodna skiin, transformator a stozar). Pokud se vyhledové poé¢ita s zivotnosti trans-
formatora 40 let (viz je tato TS jednim z nejnovéjsich prvka v obci. Nejnovéjsi
budovany vyvod vychézi z trafostanice TS ZD smérem na podnikani Muska. Tento ka-
bel byl vykopan a polozen zacadtkem roku 2020 a u kabelt se téz uvazuje predpokladana
zivotnost 40 let (viz [tab. 3.1)). Pokud byla rekonstrukce sité provedena 1997, stavajici
stav stary 23 let a predpokladéa se, Zze i po vyprSeni ekonomické Zivotnosti a odepsani
vSech penéz pro budouci rekonstrukeci v roce 2027 bude sit nadale v velmi dobrém stavu
a predpoklada se jeji zisk po roce 2027. Pak uz zéalezi na posouzeni stavu jednotlivych
fyzickych ¢asti obce. V kazdém ptipadé i pokud bude sit v roce 2027 vyhovujici, difv
nebo pozdéji se stejné bude muset prikrocit k rekonstrukci. Na rekonstrukci se pouziji

finance odepisované po dobu 30 let.
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Kapitola 3

Zakladni parametry distribucnich

soustav nizkého napéti

3.1 Kvalita napéti

Jako kvalitu napéti se povazuje cela skdla parametri zkoumana v daném bodé elektrizacni
soustavy. Kvalita napéti je jeden z nejzékladnéjsich parametrii pro energetické distribu¢ni
sité a pro kvalitu dodavané energie do mista odbéru. Jak budu psat ve ¢tvrtém vyhod-
nocovacim bodé mé prace, jeden z parametri méfené kvality napéti nebyl splnén. Mezi
zakladni parametry pro hledisko kvality napéti patii: Kmitocet sité, velikost napajectho
napéti a jeho odchylky, rychlé zmény napéti (jejich velikost a pojem flikr), kratkodobé
poklesy napéjeciho napéti, nesymetrie jednotlivych fazi, harmonickd a meziharmonicka
napéti, kratkodoba a dlouhodobé preruseni v napajecim bodé elektriza¢ni soustavy, vjem
prepéti.

V této praci bych se chtél zamérovat hlavné na parametry jako je tibytek napéti v
napajecim bodé, flikr a nesimetrie fazi. Nutno ale podotknout, Ze pristroje, se kterymi
bylo pracovéano a ze kterych vyhodnocuji tyto hodnoty (tzv. PQ metry) umi zjistit vSechny
tyto vyse zminéné parametry kvality napéti a posoudit tak kvalitu dodavané energie v
mnohem Sir§im méritku.

V zajmu odbératele i distributora elektrické energie je pak schopnost udrzitelnosti
kvality napéti i s pribyvajicim vyuzitim nelinearnich spotiebic¢i ¢i rozrustanim obce.
Prvni priorita distributora elektrické energie by vzdy méla byt ochrana lidského Zivota
a tim vytvoreni bezpecné elektrorozvodné distribuéni sité, potom tedy vytvoreni kvalitni
nekolisavé dodavky elektrické energie a v neposledni fadé i splnéni parametri popsanych

vyse. [4]

13



Ndvrh venkovské distribucéni sité NN Jiri Petrasek 2020

3.2 Velikost napéti v pripojném misté

Jeden z nejhlavnéjsich parametri pro distribuc¢ni sité nizkého napéti. Podle normy CSN
EM 50 160 se posuzuji dvé zakladni meze pro ubytky napéti. Prvni mez uvazuje jev, kdy
méfené napéti nesmi v celém Casovém rozsahu (alesponi 1 tyden) piekroc¢it hodnotu 253
V (coz je horni hranice 110% Un) a zérovenn nesmi méfené napéti v tomto ¢asovém useku
nikdy klesnout pod hodnotu 85% Un. Druha mez fika, Zze v 95% casového tiseku nesmi
méFené napdti klesnout na 90% Un. V piipadé uvazovaného méreného tydne je 5% z
¢asového tseku 8 hodin. Po dobu téchto 8 hodin miize z hlediska této meze napéti klesat
i pod hodnotu 207 V. Podpéti muze do jisté miry zpiisobovat jistou Spatnou funkénost
spotfebicii, které jsou dimenzovany na jmenovité napéti v siti. Ten samy piipad platii pro
prepéti (tedy hodnoty vétsi nez 253 V). Prepéti mize mit za nasledek oteplovani izolace
spotfebi¢ti. Nutno podotknout, Ze i izolace ve vSech domovnich rozvodech a izolace u

spotfebici je dimenzovana na jmenovita napéti a proudy. [4]

3.2.1 Ubytky napéti

7 teoretickych pfedpokladii, vychézim ze vztahu, kdy odpor vodice roste s pribyvajici
délkou a klesa s pribyvajicim prufezem, také zavisi na mérném odporu materidlu. 7
klasického Ohmova zékonu potom vyplyva, Zze ¢im vétsi odpor a proud danou vétvi, tim
vetsi ubytek napéti bude na této vétvi nalezen. Nejvétsi predpokladany tbytek je vzdy
situovan a méten na konec vétve. Pro toto tvrzeni jsem vychéazel hlavné z délky vedeni na
samoty (jak jiz bylo zminéno cca 2 kilometry pro severni skupinu samot, 1,5 kilometru pak
pro jizni skupinu). Tento ubytek v pfipojném misté na konci vedeni poté budu srovnévat
s napétim v trafostanici. Samoziejmé by hodnota napéti v méfeném misté na konci sité

neméla presahovat jiz zminénou toleranci od jmenovitého napéti.

3.3 Kolisani napéti (flikr - blikani)

Tento jev vznika u svételnych zdroji, jednd se o kolisani jasu ¢i intenzity svételného
zdroje v dusledku kolisani napéti. Tento jev je zrakové vnimatelny a ve vétsi intenzité
mize byt rusivy ¢ zdravi nebezpecny (v piipadé postizené osoby trpici napf. epilepsii).
Flikr tedy lze vnimat jako rusivy az od néjaké urcité mezni nastavené hodnoty. Pro
tento ucel je zaveden parametr intenzita flikru. Tyto rusivé uc¢inky mohou byt zpisobeny
kromé kolisani napéti také hodnotou vyssich harmonickych slozek, nebo Spatnou instalaci
svételného zdroje. Pro piiklad novéjsi LED zarivky nejsou tolik nachylné na kolisani

napéti a tim zamezuji blikani svételného zdroje. [4]
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3.3.1 Intenzita flikru

Stanovuje se metodou méteni flikru a rozdéluje se na kratkodoby a dlouhodoby vjem.
Kratkodoba mira vjemu flikru, méfena v ¢asovém okné 10 minut. Dlouhodoba mira vjemu
flikru se potom pocita ze sledu dvanéacti hodnot kratkodobého vjemu pro dvouhodinovy
trvajici interval. V pozdéjsich fazich prace budou hodnoty flikru ukazany pii vysledcich

méfeni a budou vyhodnoceny jako nevyhovujici. [4]

3.4 Nesymetrie fazi

Distributor se vzdy snazi provozovat sit tak, aby byly vSechny 3 faze pfiblizné stejné
zatiZené (pokut toho lze docilit). V méstech, kde je hustota piipojnych mist velmi vysoka,
lze tohoto uc¢inku dosahnout velice snadno a zatiZzeni jednotlivych fazi bude podobné.
Problém vznika na vesnicich jako je obec Velky Bor, kde je hustota pripojnych mist velmi
mala a soumérnému zatizeni jednotlivych fézi se dosahuje velmi tézko. V centru vsi lze
dosdhnout alespon ¢astecného soumérného zatizeni v ramci moznosti. Nejveétsi problém
vznika na samotach, kde je pripojnych mist nejméné a dojde k jevu, kdy je maximalné
zatizena pouze jedna faze, ostatni dvé faze jsou potom provozovany jen s miniméalnim
zatizenim. Nesymetri¢nost budu detailnéji zkoumat v rozdilech namérenych hodnotach a
namodelovanych programem BIZON. Nesymetri¢nost také negativné piisobi na trojfazové
stroje, k prikladu jak uz jsem popisoval jednu extrémné zatizenou fézi a druhé jen s
minimalnim zatizenim. Takze pokud by se mél uvést do provozu trojfazovy motor, faze s
citelné mensim napétim nez zbylé dvé by potom musela vyprodukovat vétsi proud nez u

zbylych dvou fazi a dochéazelo by k nadmérnému oteplovani ¢asti motoru.

3.5 SAIDI a SAIFI

SAIDI a SAIFT jsou zékladni ukazatele spolehlivosti dodavky elektrické energie. SAIDI
(System Awverage Interruption Duration Indez) predstavuje prumérnou dobu trvani pie-
ruseni dodavky elektrické energie. Vypocte se jako soucet doby trvani preruseni dodavky
viech jednotlivych odbérateli ku celkovému poc¢tu odbérateli. SAIFI (System Average
Interruption Frequenci Indez) predstavuje pramérnou cetnost preruseni dodavky elek-

trické energie Vypocita se jako pocet vSech preruseni ku celkovému poc¢tu odbérateli.

4l

3.6 Ucinik a kmitocet v siti
Kmitocet v siti je pevné stanoven na hodnotu 50 Hz a jsou na néj dimenzovany i vSechny

domaci spotfebice. Frekvence je vyjadieni poc¢tu periodicky opakujicich se d&ju (kmiti)

za jednotku ¢asu (sekunda). Uéinik v siti potom reprezentuje podil ¢inné a jalové slozky
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vykonu a jeho nej¢astéjsi hodnota je 0,95 |-]. To znamena, ze podil ¢inné slozky vykonu v
siti ¢inni 95% a 5% je slozka jalova. Pokud by byl u¢inik 1, nezbyla by Zadna jalova energie
pro roztoceni trojfazovych stroju. Klasické domovni elektroméry pocitaji pouze podil ¢in-
ného vykonu. Jalovy vykon se méri v pripadé tzv. velkoodbératelt, to znamenéa fabriky
a jina mista, kde je pfedpokladany souvisly chod mnoha trojtazovych strojia. Tyto fab-
riky a jind mista potom musi jalovou energii kompenzovat (nej¢astéji kondenzatorovymi

bateriemi tak, aby zustal u¢inik u velkoodbéru na hodnoté kolem 0,95). [4]

3.7 Zkratova impedance (vztazni)

Obecné se zkratové impedance v siti nizkého napéti déli na trifazovou zkratovou impe-
danci a jednofazovou zkratovou impedanci. Trifdzova zkratovd impedance reprezentuje
impedanci sité pri trifazovém zkratu a nezahrnuje v sobé impedanci vodi¢e PEN, jelikoz
pii symetrickém trifazovém zkratu je proud PEN vodi¢em nula. Jednofédzova zkratova
impedance reprezentuje impedanci sité pri jednofazovém zkratu, ktera v sobé zahrnuje
i impedanci PEN vodice, protoze se proud pies tento PEN vodi¢ vraci zpét ke zdroji.
Vztazné impedance (jak jednofazova tak tfifazova hodnota) se urcéuji pro hodnoty spotie-
bi¢i do 16A a také pro hodnoty spotiebic¢t do 75A. Teoreticky tyto impedance sdéluji, ze
pokud na né pripojime spotiebice s hodnotou proudu do 16A popf. s hodnotou proudu do
75 A, nebude problém s kvalitou v siti. Spotfebi¢iim s hodnotami do 16 A odpovida 0,28
Q pro trifazovou zkratovou impedanci a 0,47 ) pro jednofazovou zkratovou impedanci.
U spotiebi¢u do 75 A potom odpovida 0,21 €2 pro tiifazovou zkratovou impedanci a 0,35
Q2 pro jednofazovou zkratovou impedanci. Podle téchto hodnot zle pri navrhu usoudit,
7e pokud budeme pfipojovat pouze spotiebice do 16 A popt. spotiebice do 75 A, zbézné
by mély byt vSechny parametry kvality napéti v mezich a nemélo by dojit k zZadnému
poruseni predepsanych toleranci. Jednofazové zkratové impedanci se také rika impedance

smycky a vyuziva se v po¢itani/méfeni poruchovych smycek. [4]

3.7.1 Impedance poruchové smycky

V sitich TN-C je zakomponovana ochrana samoc¢innym odpojenim od zdroje. To zna-
mené, ze v piipadé poruchy (napf. prorazeni faze na kostru spotiebice) se zacne uzavirat
tzv. poruchova smycka pres vodi¢ PE spotiebice. V této smycce je osazen jistici prvek
(pojistka nebo jisti¢ popsano vyse), ktery pfi spravném zafungovani zareaguje na hodnotu
nadproudu a sepne, aby ochranil v prvni fadé lidsky zivot a dale dalsi dialezité prvky (v
tomto pripadé napf. spotifebi¢). Proud uzavirany touto smyckou by mél byt v ¢ase vzniku
poruchy co nejvétsi, aby zareagoval jistici prvek. Pokud by byla impedance poruchové
smycky moc vysoka, omezila by proud ji tekouci a jistici prvek by nemusel spravné reago-
vat. Impedance by teda méla vychazet co nejmensi, 1ze ji zjistit budto vypoctem nebo

mérenim. Nejvétsi impedance vznika na koncich sité, kde je pfedpokladana jeji nejvyssi
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hodnota. Obecné tedy plati, Ze hodnota impedance poruchové smycky krat proud zajistu-
jici odpojeni v dobé dané tabulkou musi byt mensi nebo rovno nominélnimu fazovému
napéti. Proud zajistujici odpojeni v dobé dané tabulkou se pocita z proudu nominalniho

vynasobeného vypinaci konstantou jisti¢e (typové jina pro jistice typu B, C atd.). [4]

3.8 Soucdinitel naroc¢nosti

Soudobosti se rozumi urcité procento spotiebici, které pracuji v tom jistém ¢ase soucasné.
Koeficient soudobosti se oznac¢uje znaminkem /3 [-] a ¢im je tento koeficient vétsi, tim vice
spotiebici v urcity ¢as pracuje soucasné. Soudobost se z hlediska kvality napéti bere v
potaz z divodu ospravedlnéni nékterych vychylek napéti. Muzeme fici napt. Ze néjaky
konkrétni ubytek napéti v pripojném bodé nastal ve Spi¢ce denniho diagramu a jinak
by tento ubytek napéti nevznikl. V programu BIZON, ve kterém byly namodelovany
mapy sité v obci se s koeficientem soudobosti muselo rizné Soupat tak, aby mapové
podklady z hlediska tekoucich proudu z trafostanice vysly podobné, jako tomu bylo v
ptripadé méfeni (tyto mapy je mozno dohledat na konci prace). Zadavaly se tedy hodnoty
soudobosti jak pro domovni jednotky (D) tak pro podnikani (C) a v programu se snaZilo
priblizit skuteénym namérenym hodnotam, soudobost tu tedy jisté neni podle skutecnosti.
Jediny zptisob jak zjistit jednotlivou soudobost za cely ¢as méreni by bylo sledovani vSech
pripojnych mist v obci a nasledné vyhodnocovani tohoto koeficientu, coz by bylo velmi

pracné a ¢asové naroc¢né. [4]

3.9 Trendy vyuzivané pii budovani/rekonstrukci dis-

tribuc¢nich soustav

Pti navrhu ¢ rekonstrukei siti nizkého napéti se vychazi z nékolika zakladnich bodi,
témi nejvice zésadnimi jsou: koncept VN napajeni obce, tzemni plan obce, konkrétni
zakaznické pozadavky a v neposledni fadé i stavajicitho stavu obce. Nové zafizeni se
buduje plné v souladu s koncepci siti nizkého napéti 0,4 kV. Stavajici zafizeni urc¢ené k
obnové se obnovuje dle koncepce siti nizkého napéti 0,4 kV. V pripadé obnovy méa kazdy
prvek soustavy svoji predepsanou zivotnost, kterd je ale pouze orientacni a v pripadé
spravné funk¢énosti se miize na obnovovani ¢i rekonstrukei zafizeni pristoupit mnohem
drive.

Zakladnimi trendy pro distribu¢ni vedeni z hlediska rekonstrukce ¢i oprav jsou: zvy-
Sovani podilu kabelovych vedeni, vyssi podil kruhovanych siti (pokud je to mozno), zkra-
covani vyvoda NN (zahustovani trafostanice), omezeni vyuzivani T-pfipojenim, v trafos-
tanici rozvadéce s dalkovym ovladanim, méteni elektrickych veli¢in. Nové navrhované sité
nizkého napéti by méli zajistovat pozadavky na zvySovani spolehlivosti a kvality dodavky

elektfiny, mit zkruhované sité, které umozni omezeni bezproudi z hlediska poruchy ¢i
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Tabulka 3.1: Zivotnost jednotlivych prvka v siti.

Druh zatizeni Doba zivotnosti (roky)
Transformatory VN,NN 40
Technologie VN, méfici transformatory 30
Technologie NN 30
Venkovni vedeni NN 40
Kabelové vedeni NN 40
Energetické stavby (budovy,kiosky) 60
Optické kabely 20
Pfenosova zafizeni (switch,modemy) 10

HDO 30 silova/10 fidici ¢ast

Ridicf systémy a ochrany 15
Meéteni, elektroméry 15
Zalozni napajeni (baterie, usmérnovac 15

pldnované prace. Nové sité NN musi byt také pripraveny na nové technologie v oblasti
smart grid (automatizované ovladaci prvky, technika OZE — opétovné zapnuti, smart
méfeni atd.). Kruhované sité jsou budovany jako snadno piehledné a pristupné s cilem
vybudovani bezpecné distribuc¢ni sité, prehlednosti z hlediska hledani poruch, moznost
prepojovani sité pro snizeni SAIDI, SAIFI (jak jsem se jiz zminoval, tato sit muze byt

napéajena z druhého napéajeciho bodu, v pfipadé paprsku tato moZnost neni). [0]

3.9.1 Volba typu a vykonu distribué¢ni trafostanice

U této volby se vychazi z koncepce napajeni sité vysokého napéti v dané lokalité. V
pripadé, Ze je trafostanice pfipojovdna na nadzemni vedeni vysokého napéti (22 kV) a
neni v budoucnu poéitano s kabelizaci tohoto vedeni VN, pak je trafostanice provedena
jako sloupova (venkovni na betonovych sloupech). U sloupovych trafostanic se rozdéluji
jejich rozpolozeni podle vykoni a umisténi. Do 100 kVA se osazuji sloupové TS do mist
s malou hustotou odbértu (samoty). Do 400 kVA maji tyto TS maximalné 5 vyvodi
nizkého napéti s maximalnim proudem do 400 A a osazuji se v centrech s vyssi hustotou
odbéri. Nejvétsi stanice jsou do 630 kVA a jsou uréeny pouze pro vyjimecéné piipady.
Druhym typem trafostanic jsou tzv. kioskové. Kioskové TS se buduji v zastavéném
prostiedi a v néjakych pripadech jsou budovany i s vnitini obsluhou. Vyznacuji se jednim
kabelovym ptivodem (svod z venkovniho vedeni). V tomto typu trafostanic je ponechéna
jedna rezerva pro privodni kabel (zéalezi na rozvoji v daném misté sité). Typové vykony
trafostanic jsou podobné jako u sloupovych a to do 400 kVA (s max. 5 vyvody NN),
do 630 kVA. Vyjimku pak tvori trafostanice do 2x630 kVA a jsou osazovany pouze ve
vyjime¢nych pripadech. Vykon transformétoru je vzdy volen podle o¢ekavaného zatizeni

v daném misté distribuc¢ni sité. Vykon je volen tak, aby pokryl stavajici zatizeni a pokud
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mozno pocital s budoucim néartstem (tento narist se aproximuje po dobu 20 let). Samotné
umisténi trafostanice se pak fesi z izemniho planu obce a z konceptu sité vysokého napéti.
Trafostanice se umistuji v centru odbéru a to i za cenu zvySenych nakladi na rozsiteni

sité VN. Pfi konstruovani nové TS se musi vzit v uvahu také jiz stavajici TS. [6]

3.9.2 Vykonové dimenzovani

P1i navrhu rekonstrukce stavajici sité NN se vychazi z méfeni skutecného zatizeni jed-
notlivych vyvodua nizkého napéti (alesponn tydenni méfeni pokud moZno v zimnich mé-
sicich). 'V piipadé, Ze se jedna o jiz zastavénou lokalitu, kde nejsou plochy pro dalsi
stavéni, uvazujeme pro dimenzovani siti s moZnym narustem zatiZzeni minimélné 20%.
Vykon transformatoru je pak volen podle stavajictho zatizeni. Vychézi se z uvazované
hodnoty jako meziro¢ni nartist o 0,9 % po dobu 20 let, coz je polovina doby Zivotnosti
kabelovych vedeni NN (viz . Pro navrh ¢i rekonstrukei sité jsou stanoveny tyto
hodnoty: [6]

Tabulka 3.2: Regenf jednotlivych parametri pii ndvrhu ¢i rekonstrukei.

Indikace k obnové

Zohlednit pri navrhu
nebo posileni

Och t ticky
¢ raI.la automatic ym ANO ANO

odpojenim od zdroje
Proudova zatizitelnost ANO ANO
Napétové meze ANO ANO
Vztazna impedance ANO NE
Opravnéna stiznost na kvalitu - ANO

Meéfteni prokazujici

g 11'1 profazjict ' - NE (pouze piiprava)
zpétné vlivy bez stiznosti

3.9.3 Volba prifrezu vedeni NN

Pro kabelové zemni sité se pouzivaji néasledujici prufezy distribu¢nich kabela (hlinikové
jadro): 4x240 — pateini kabel pro kmenova vedeni, nahrady stavajicich kabeli o prifezu
185 nebo 240, ¢i zasmyckovani stavajictho kabelu 185 nebo 240. Pripadné feSeni také pro
dlouhé vedeni z divodu dosazeni pozadovanych hodnot na konci vedeni. 4x150 — zédkladni
prifez, pateini kabel. 4x95 — kmenova vedeni pro odbocky. 4x50 - odbocky, ptipojky.
4x25 a 4x16 — pripojky. [0]

3.9.4 Maximalni délka vyvodu

Délka trasy vedeni nizkého napéti by neméla presahovat cca 2 km od trafostanice. Obecné

je snahou délku vedeni zkracovat (a misto toho napt. zahustovat TS). Pro konkrétni navrh
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sité je vzdy nutné vypoctem ovérit splnéni pozadavki na nékolik parametri. Prvnim
parametrem je zajiSténi pro ochranu pifed nebezpeénym dotykem nezivych ¢asti auto-
matickym odpojenim od zdroje (tyto podminky jsou jiz popsény v kapitole Impedance
poruchové smycky). Druhym parametrem je zjisténi nejvyssi pfipustné vztazné impedance
(t¥ifazovy zkrat). Ttetim parametrem jsou nejvyssi pfipustné ubytky napéti na zatizené
siti. Poslednim hlediskem je nejvyssi pripustné proudové zatizeni.

Zpusoby pfipojeni odbérnych mist v kabelovych zemnich sitich NN. Téchto zpt-
sobii pfipojeni je nékolik. Témi nejzasadnéjsimi a nejvyuzivanéjsSimi jsou napi.: zas-
myc¢kovanim, samostatny vyvod z kabelové skiiné, samostatny vyvod z trafostanice. Zpi-
sobtl pripojeni odbérnych mist z nadzemnich vzdusnych vedeni NN je téz nékolik. Pro
predstavu jsou jimi napf. zemnim kabelem (nové piipojky jsou realizovany tak, aby se po
rekonstrukei a prechodu na kabelové vedeni NN dala tato piipojka pripojit na kabelové
vedeni). Druhym hlavnim zptisobem pfipojeni je venkovnim izolovanym vodiem (jedna
se o kabel AYKYz ktery mé stejnou strukturu jako zemni kabely plus ocelové lano na

zavéseni). [6]

3.9.5 Souhrn rozdild v novodobych trendech x historické reSeni
siti
Drtive se v distribu¢nich soustavach nizkého napéti rozvadéla elektricka energie z naprosté
vétsiny venkovnim vedenim. V zacatcich se dokonce pro vzdusné vodic¢e pouzivaly dfevéné
impregnované stozary. Tyto stozary mély z hlediska koncepce do budoucnosti velmi malou
zivotnost a i pres jejich impregnaci podléhaly okolnim vlivim (pocasi, teplota atd.). S
prichodem betonovych stozart se znacné zvysila zivotnost oproti dfevénym. V minulosti
se také po méstech Tesil rozvod elektrické energie zptisobem pripojenych konzoli pfimo
u domu a tak se rozvadéla energie dale pomoci vzdusnych vedeni (hlavné v mistech kde
konstrukéné nemohl stat stozar). V dne$ni dobé je trend takovy, Ze naprosta vétSina
distribu¢nich siti se konstruuje pies kabelové zemni vedeni. Je to lepsi feSeni jak z
hlediska ekonomického, tak z hlediska ekologie ¢i estetiky. V dnesni dobé je také trendem
zahustovani trafostanic a tim lepsi planovani do budoucna s nahledem na rozvoj dané

lokality. Novéjsi sité jsou pripraveny na smart technologie. [6]
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Kapitola 4

L d

Postup méreni

4.1 Osazovani dilezitych mist pristroji pro méreni

Dne 14. kvétna 2020 jsem se s panem Ing. Janem Jifickou a s panem Ing. Jifim Petraskem
vydal osazovat vSechny dulezitd mista v obci. Jedna se o mista: TS Obec, TS ZD, pilit
SR5, ¢p. 22 Obora (nalezi pod jizni skupinu samot), parcela 27/5 Jiran smér Bavorov
(nalezi pod severni skupinu samot). Obé trafostanice a pilit byly osazeny piistroji MEG
37, obé dvé pripojky na samotach potom osazeny piistroji FLUKE 1744. Jednalo se o
praci pod napétim (PPN NN) a v celé obci tedy nebyla ani na kratkou chvili pferusena
dodéavka elektrické energie. Tyto pfistroje mohou mérit v 10 minutovych intervalech
vSechny uvazované hodnoty. Oba typy pristroju naméfena data ukladaji na konec tohoto
10 minutového intervalu, poté zac¢ind interval novy. Pristroje byly na téchto mistech
nasazeny do 26. kvétna. Je tedy splnéna podminka zachovani méfeni po dobu alespon

tydne.

4.1.1 Osazovani TS Obec

7 fotky nize si lze pov§imnou jednak vyvodu ze strany vysokého napéti a jednotlivé vyvody
nizkého napéti. V piipadé této trafostanice se jedna o 3 vyvody a vSechny jsou reSeny
kabelové. Jedna se o jiz zminéné sméry, jedno kabelové vedeni pokracuje na ¢.p.51. Dalsi
dva kabelové vodice jsou vedeny z trafostanice jako paralelni a pokracuji do pilite SR5.
Na této trafostanici byly méfeny jak hodnoty napéti, tak i proudu na hlavnim jistici
(napétové svorky jsou Cervené pripnuty napravo). Jednotlivé vyvody nizkého napéti jsou
pak obepnuty proudovymi pfevodniky AmpFlexy (zelenymi smyckami viz[obr. 4.1). Tyto
smycky sleduji tekouci proudy do jednotlivych smérii. Pro mé tcely méreni sleduji hlavné
vyvod dvou paralelnich vodic¢u jdoucich na pilit SR5. U téchto paralelné vedoucich kabeli
se predpoklada stejny proud. Tato vétev je pro mé posuzovani diilezita hlavné z toho
divodu, protoze pokracuje na pilit SR5 a z pilife smérem na jizni skupinu samot, kde
bylo provedeno méfeni. Vyvod z trafostanice smérem na ¢p. 51 pro mé posuzovani neni

dulezity, protoze na jeho konci (bytovky) neni provedeno méfeni a je zde predpokladana
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zarucend kvalita napéti v kazdém piipadé konfigurace sité. Pro méreni proudt pomoci
proudového prevodniku AmpFlexy se muselo dbat na smér tekouciho proudu, aby nasledné

hodnoty ve vyhodnocovacim programu vysly kladné a nikoliv zaporné.

Obrazek 4.1: Osazené méreni v TS Obec.

4.1.2 Osazovani pilite SR5

V tomto pilifi 1ze nalézt celkem 5 osazenych méfenych mist. Jednéd se o dva piivody
z trafostanice (paralelni kabely). Poté vyvod smér Netolice, vyvod smér Strunkovice
nad Blanici a v posledni fadé verejné osvétleni (OZ), které je na fotce zakryto méficim
pristrojem. Na vSech ostatnich vyvodech by mélo byt vidét stejné smycky, jako tomu

bylo v piipadé TS Obec, je zde tedy také sledovan proud vyvodi na obé strany. Jelikoz
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smérem Strunkovice nad Blanici nenastéva zadna razantnéjsi délka, nebylo na konci tohoto
vyvodu provedeno méfeni a stejné jako v pripadu u bytovek se predpoklada splnitelna
kvalita dodavky elektrické energie pri rtiznych podminkach sité. Pro moje pozorovani je

nejdulezitéjsi vyvod smérem na Netolice, ktery pokracuje az na jizni skupinu samot. Lze

si zde pov§imnout také nozovych pojistek.

‘:"\l ‘Hl l lk'l { L';} i,l‘-i‘

Obrazek 4.2: Osazené méreni v Pilifi SR5.

4.1.3 Osazovani ¢p.22 Obora

Jedna se o jeden z nejvzdalenéjsich bodi od trafostanice TS Obec a nachézi se v jizni
skupiné samot. Méreni zde bylo vybrano hlavné z divodu snadné piistupnosti a hlavné
velké vzdalenosti. Jednotlivé hodnoty namérené v tomto misté poté budu porovnavat
jednak s hodnotami namérené v trafostanici a také porovnéni s dovolenymi odchylkami.
V tomto bodé byla zmérena i impedance poruchové smycky. Zde bylo provedeno méreni
jinym piistrojem, jedné se o pristroj FLUKE 1744. Nutno dodat, Ze tento pfistroj vyhod-
nocuje namérené hodnoty v jiném programu, nez bylo méfeni na trafostanici. Vzajemné
porovnavani hodnot by ale nemélo délat zadny problém. Pro toto pripojné misto byla
namodelovana specidlni mapa, kdy je ukdzand zména kvality napéti v pripadé napéjeni
tohoto bodu z TS Ridky. Na trafostanici TS Ridky nebylo provedeno méfeni pifstrojem

a namodelovana mapa uvazuje prumérné hodnoty.
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Obrazek 4.3: Osazené méfen{ u ¢p. 22 Obora.

4.1.4 Osazovani TS ZD

Stejné jako v pripadé T'S Obec zde bylo pfipojeno méfeni napéti na hlavnim jisti¢i a méreni
proudi smyc¢kami na hlavnim jisti¢i plus na vSech vyvodech. Zde se jedna o 4 vyvody.
Vyvod smérem na bytovky fungoval do ¢asu rekonstrukce sité, kdy byla sit posilena TS
Obec a nyni je tento vyvod provozovan naprazdno, neni zde zaznamenan zadny proud.
Dalsi vyvod jde smérem podnikani Muska (na konci nalezneme jistice 80 A a 20 A). Tento
vyvod je v soucasné dobé nevyuzivany, ale predpokladé se normalni klasicky provoz v

nésledujicich mésicich. Dalsi vyvod, pro ktery byl méfen proud je vyvod smérem kravin,

Vel vrv s
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Bavorov, ktery venkovnim vedenim zasobuje severni Cast obce a pokracuje na severni

skupinu samot na parcelu 27/5 Jirai.

|

IR

At ) =l B =i

Obrazek 4.4: Osazené méreni TS ZD.

4.1.5 Osazovani 27/5 Jiran

Tento objekt se nachézi v severni ¢asti skupiny samot a jedna se podobné jako u druhé
skupiny samot o jeden z nejvzdalenéjsich bodu od trafostanice TS ZD. Bohuzel zde nebyl
zaznamenan po dobu métreny zadny proud a lze proto predpokladat, Ze je objekt obydlovan
rekreacné. I presto je zde snadno pozorovatelné koliséni napéti z diivodu sousednich pripo-
nedostatku mista u elektroméru. Stejné jako u druhého prikladu zde budu porovnavat
nameéfené hodnoty jednak s hodnotami v trafostanici ve stejném case a v dalsim pripadé

porovnavani z hlediska dovolenych odchylek.
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Obrazek 4.5: Osazené méfeni u ¢p. 27/5 Jiran.

4.2 Postup vyhodnocovani dilezitych hodnot méreni

Vychézim zde z faktu, Ze pro jednu trafostanici nalezi jedno méfrené misto na jejim konci.
To samé plati druhou trafostanici. Hlavni parametry, které jsem z naméfenych hod-
not zjistoval, jsou — Hodnoty napéti a proudu na samotach pii maximalnim zatiZeni

trafostanice a potom nejmensi napéti v koncovém bodé a od nich odvijejici se hodnoty v
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trafostanici.

4.2.1 Hodnoty pfi maximalnim proudovém zatiZeni trafostanice

Zde byl od kazdé trafostanice zjistén maximélni proud v ramci celého méreni od 14.
do 26. kvétna. Pro tuto hodnotu proudii v jednotlivych fazich byl pro stejné casové
obdobi (10 min) vyhodnoceno i napéti jednotlivych fazi. Jedné se o hodnoty na hlavnim
jistic¢i trafostanice. Pro stejny ¢as jsem pak vyhodnotil hodnoty proudu tekouci vyvodem
smérem na pozadovanou samotu. V tomto pfipojném bodé bylo pro stejny pevny cas
zméfeno napéti, které je poté porovnavano s napétim v trafostanici. Takto 1ze jednoduse
stanovit ubytek napéti vzajemnym porovnanim. V potaz se bere fakt, Ze p¥i modelovani
v programu BIZON tento program bere vzdy prumérnou hodnotu ze vSech 3 fazi a nebere

v potaz nesymetri¢nost.

4.2.2 Hodnoty nejnizsiho napéti v nejvzdalenéjsim bodé

Tato metoda se d& chapat jako obraceny postup k prvnimu bodu. Vychézi se zde u pripo-
jného mista u samot. Kde se v konkrétnim c¢ase (10 min) zjistila hodnota maximélniho
poklesu napéti (vychézi se zde opét z celého méfeného tseku 14. az 26. kvétna). Pro toto
napéti byl zjistén proud tekouci do tohoto odbérného mista a nésledné proud i napéti
na hlavnim jisti¢i v trafostanici. Dalsim krokem je pak opétovné porovnani hodnot mezi

trafostanici a bodem na samotach.

rd

4.3 TS Obec pri maximalnim proudovém zatizeni

Zde byl zjistén nejvétsi proud na hlavnim jisti¢i trafostanice v case 19.5 v ¢ase 10:00 az
10:10 a proudy v jednotlivych fazich jsou: Iy = 104,5 A, I; = 98,3 A, ;=774 A. Pro tento
¢as je napéti v trafostanici 226 V ve vSech 3 fazich. V grafu niZe si lze vSimnou jednotlivych
uvazovanych hodnot. Proud v trafostanici tedy dosahoval v maximu v jedné fazi az 104,5
A. Nyni se budu zaobirat vyvodem na pilit SR5, kde jsem uvazoval stejny ¢as 19.5 10:00-
10:10. Jak jsem jiz zminoval v predchozich bodech, predpokladany protékany proud v
kazdém casovém obdobi by mél byt v paralelnich vodi¢ich stejny. Tento predpoklad by
mél platit i pro moje ¢asové desetiminutové pasmo maxima proudu. Bohuzel jak bude
ukdzano v modelu BIZON se nepodarilo proudy témito paralelnimi kabely vycentrovat
do takové hodnoty, aby alesponi pfiblizné odpovidala namérenému origindlu. Budto se
pomoci soudobosti mohly vyladit proudy tekouci od pilite SR5 dale smér na Netolice
nebo proudy smérem od trafostanice do pilite SR5. Pro lepsi orientaci byla dana prednost
proudum tekoucich z pilite SR5 (jejich doladéni do piiblizné naméfenych hodnot). Svisla

¢ara v grafu zobrazuje ¢asové uvazované rozmezi.
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Obrazek 4.6: Prubéh proudu po dobu méfeni. Cerveny bod signalizuje $pic¢ku proudu.
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Obrazek 4.7: Prubéh napéti v TS Obec po dobu méfreni.

Proud tekouci do SR5 je v tomto ¢asovém rozmezi I; = 34 A, I, = 23 A, [, = 17
A pro uvazovany jeden zemni kabel, jak jsem psal vyse K1=K2 paralelni. U grafu nize
je nutno podotknout, ze pristroj méfil po minutovych intervalech a vysledné proudy v
jednotlivych fazich jsou hodnoty zprimérované z 10 méfenych hodnot za 10 minut.

Jediné proudy ve fazich potfebné pro dalsi posouzeni jsou proudy vychazejici z pilite
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SR5 smér Netolice, zde bylo ve vSech 3 fazich naméfeno 26 A. U samot jizni strana ¢p.22
napéti v koncovém bodé rozvodné soustavy. Jednotliva napéti vysla: [; = 225 V, [} =
220,3V, I, = 222V. 7 predbézného posouzeni téchto hodnot oproti hodnotdm na trafos-
tanici zde nevznika zadny velky ubytek napéti a jedna faze se dokonce chova jako neza-
tizena nebo velmi malo zatizena. Faze nizkého napéti, v pripadech dlouhych venkovnich
vedeni, mohou prokazovat indukénost mezi fazovymi vzdusnymi vodici, a takto si kom-
penzovat napéti na hodnotu jen o néco mélo mensi, nez je naméfena v trafostanici. Na
grafu niZe 1ze vidét napéti v jednotlivych fazich. 7 hlediska velikosti napéti na transforma-
toru je sice toto napéti v mezich, ale pohybuje se v ponékud malych hodnotach (idealné
by mélo byt alespon tak o 8-10 V vice).

Vv
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2276 ------nnnmmmmmmmmmmmeemeee e

226 4} -nnnmmmmmmm em e e

205 2} -nmmmmmmmmmmmmmmmm e e
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- 09:50 - 10:00 - 10:10
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Obrazek 4.8: Napétové pomeéry na C.P. 22 pri maximalnim proudovém zatiZeni TS Obec.

4.4 TS ZD pri maximalnim proudovém zatizeni

Maximéalni proud v celém ¢asovém obdobi na hlavnim jisti¢i trafostanice byl zjistén v
jednotlivych fazich jako I = 26 A, I; = 52,7 A, I = 14,5 A. Pro tyto proudy nalezici
napéti ve vsech 3 fazich U = 233 V. Tyto proudy nedosahuji tak vysokych hodnot jako
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tomu bylo v pfipadé u TS Obec, napétova kvalita je tu o poznéani lepsi a pohybujeme
se zde v lepsich hodnotéach, nez tomu bylo u hlavniho jistice v TS Obec, kde napéti
dosahovalo néjakych 226 V. Na grafu nize si 1ze opét povSimnout méfeného intervalu se

vSemi jiz zminénymi hodnotami. Jedna se o ¢asové rozmezi ve dne 23.5 v case 13:00 —
13:10.
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Obrazek 4.9: Priibsh proudu v TS Obec po dobu méfeni. Cerveny bod signalizuje $picku

proudu.

7 této trafostanice pokracuji smérem venkovniho vedeni do spodni ¢asti obce, z tohoto
vyvodu byly zméfeny proudy I; = 16 A, I} = 43 A, I = 12 A. V koncovém bodé
nachéazejicim se v severni skupiné samot bylo zméfeno napéti: I; = 213 V, I; = 230
I, = 232V. Zde prichazi v potaz nesymetri¢nost jednotlivych fazi, kdy je jedna faze v
misté samot extrémné zatiZend a ostatni dvé jsou zatizené jen velmi mélo nebo viibec, u
téchto malo nebo vibec zatizenych fazi muze dochazet opét v pripadé venkovniho vedeni
k indukovani energie mezi jednotlivymi fazemi a tim drzeni napéti v jen velmi malych
odchylkach od napéjeciho napéti v trafostanici. Spodni lista na grafu nize reprezentuje
jednotlivé faze proudu, které jsou v tomto piipadé nulové. Méreny objekt 27/5 Jiran je
tedy obyvan pouze sezoné a nikoliv jako trvalé bydlisté. Za velky tbytek napéti v jedné
fazi budou s nejvétsi pravdépodobnosti moci okolni pfipojna mista, ktera s predpokladem

zasobuje pravé tato faze.
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Obrazek 4.10: Pribéh napéti na T'S ZD po dobu méfeni.
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Obrazek 4.11: Napétové poméry na parcele 27/5 pii maximalnim proudovém zatizeni TS ZD.
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4.5 Cp. 22 Obora (jizni samoty) s maximalnim tbyt-
kem napéti

Volim zde stejnou metodu urc¢ovani s tim rozdilem, Ze hleddm maximalni Gbytek napéti
a jeho casové rozmezi pro nejvzdalenéjsi bod v siti, v tomto piipadé je jednim z ne-
jvzdélenéjsich mist od TS Obec pravé ¢p. 22 Obora. Timto nejvétsim ubytkem napéti
bylo napéti ve fazi I; = 208 V. Ostatni dvé faze se napétové drzi o mnoho lépe a to
I, = 218 V a I} = 222 V. Toto napéti bylo nalezeno pro datum 16.5 v ¢ase 10:10-:10-
20. Toto napéti v jedné fazi uz se hrani¢né blizi tolerované nejnizsi hodnoté 207 V. Pii
namodelovani stejného proudu z pilife SR5 (26A) vyslo celkové napéti v trafostanici 224
V. Zarazejici je fakt, ze v tomto pripadé vyslo v trafostanici nizsi napéti nez v piipadé
jejtho maximalniho zatizeni. Timto problémem se budu blize zabyvat ve ¢tvrtém bodé
své prace. Pro toto minimalni napéti v odbérném misté bude namodelovana i jiz zminéna
situace napéjeni z trafostanice TS Ridky. I tuto udalost budu popisovat pozdéji ve své

praci. Nejnizs§i napéti je oznaceno ¢ervenou barvou.

240
235
230
225
220
215

210

205

o o o o (=) (=] o o o (=] (=] (=] o
™o~ ~ o~ ~ ~ ~ ~ o~ o~ ~ ~ ~
o o (=] o o (=] o o o o (=] (=] o
~ o~ ~ o~ ~ ~ ~ ~ o~ o~ ~ ~ ~
n N N L N L L N un N N wn
o o (=] (=] o (=] o o (=] (=] (=] (=] o
< o ~ o0 o o — o m < ) o
—~ - — — — o~ ~ o~ o~ ~ ~ ~
—U1[V] —U2[V] —U3[V]

vy

Obrazek 4.12: Pribéh napéti na C.P. 22 po dobu méfeni. éerveny bod signalizuje nejnizsi

napéti.

4.6 Parcela 27/5 Jiran (severni skupina samot) s max-
imalnim abytkem napéti

Stejné jako v pripadé u ¢p. 22 se zde vychéazi z maximélniho ibytku napéti za cely méreny

casovy usek. Maximalni ubytek napéti zde vznikl s hodnotou I; = 214 V, pri¢emz ostatni
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dvé fazova napéti byla I, = 229 V| [} = 232 V. Nastava zde opét piipad kdy je zatizena
jinak Teceno velky tubytek napéti vznika pouze na jedné fazi, na ostatnich fazich se toto
napéti udrzuje. Pokud z téchto hodnot vychézim, dosel jsem ve stejném ¢asovém tseku
v trafostanici k hodnoté napéti 233 V primérné pro vSechny tii faze. V modelovacim
programu BIZON bylo obdobnou metodou zjisténo napéti na parcele 27/5 Jiran napéti
220 V. Znovu zde upozoriuji, ze program BIZON pocita pouze s jednou primérnou
hodnotou napéti vzatych z hodnot jednotlivych fazovych napéti. U tohoto vyvodu TS
ZD slo snadnéji navolit v programu BIZON C¢initele soudobosti tak, aby proud tekouci z
trafostanice at uz v pfipadu maximalniho zatizeni trafostanice ¢i maximéalniho ubytku na

konci sité vyhovoval.
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Obrazek 4.13: Prubéh napéti na parcele 27/5 po dobu méfeni. Prvni dva ubytky napéti se
neuvazuji kvili nahodilé udalosti ve vedeni. éervenjrm bodem signalizovana

nejnizsi hodnota napéti.

4.7 Namodelovany p¥ipad pro TS Ridky

Tento pripad bere v potaz ¢p. 22 Obora z hlediska kvality napéti. Posuzuji zde, jak
se zlepsi kvalita dodavaného napéti v tomto odbérném misté, pokud bychom elektrickou
energii privadéli ze strany od TS f{idky. Tato TS ma typovy vykon 100 kVA, stavajici
napajeni pres TS Obec ma typovy vykon 160 kVA. Ale vykon trafostanic v tomto pripadé
nehraje nijak zasadni rozdil. Jedna se hlavné o délku k odbérnému mistu. Od TS Ridky
je tato vzdélenost k mistu ¢p. 22 znatelné mensi. Pro tento model se piivod ze strany

obce Velky Bor odpojila (v mapé oznaceno jako ¢ervené X - viz. mapa TS Ridky) a
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misto toho se energie privadéla z druhé strany. Pokud bych mél srovnavat, jak ze zlepsi
napétové poméry, tak budu porovnavat hodnoty primeérné vypoctené programem bizon
pro piipad vedeni z T'S Obec pro maximalni ubytek napéti na ¢p. 22 (zde bylo v praméru
220 V) a v nové namodelované situaci kdy bylo napéti na ¢p. 22 cca 223,3 V. Napétovy

pomér je zde lepsi (viz prilohy - mapa).

Tabulka 4.1: Rozdil napéti na ¢p.22 pfi modelovém napéajeni z blizsi trafostanice.

Strana napajeni | Méfené [V]

C.p. 22 pii

b 22 P 220
stavajicim napajeni

C.p. 22 pii

7P 22 PH 9933
napajeni z TS Fidky
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Kapitola 5

Rozbor parametri a metod pro

zjistovani kvality napéti

5.1 Jednotlivé metody

v

Nejspolehlivéjsi metodou pro ziskani celkového pohledu z hlediska kvality dodavané en-
ergie je bezpochyby samotné méfeni na siti. Pokud je mozno, toto méfeni se provadi v
zimnich mésicich, kde jsou oproti jinym mésicim zapocitany i napt. elektrickd topeni
u domovnich jednotek a dalsi véci. Pokud vyjde kvalita napéti jako dostacujici v zim-
nich mésicich, predpokldda se bezproblémovy chod i v mésicich letnich. Byla zde splnéna
podminka osazenych pristroji po dobu alespon tydne v rdmcovém méfeni kvality napéti
po intervalech alespon 10 minut. Program BIZON na modelovani map pak slouzi spise k
néhledu do chodu distribu¢ni sité, popiipadé namodelovani moznych konstrukénich reseni
sité pfi rekonstrukei sité ¢i navrhu nové distribuéni sité. Nejvice smérodatné pii téchto
navrzich ¢i rekonstrukcich ztstavaji pevné nameérené hodnoty. 7 téchto hodnot se da usou-
dit, zda je distribu¢ni sit nizkého napéti z hlediska kvality dodavané energie vyhovujici
¢i nikoliv. Jako vyhodu programového modelovéani siti bych uvedl rychlost oproti samot-
nému méfeni na trafostanicich a v pripojnych mistech. Diky tomuto modelovani siti pres
program lze alespon priblizné vidét v fadu nékolika hodin, jak by Sel navrhnout néjaky
nadhodné vznikly problém na siti. V pripadé samotného métreni s dodrzenim podminky
alespon tydne méreni je tato metoda znaéné pomalejsi. Zalezi tedy na naléhavosti feseni
daného problému v siti, s kterou metodou by potom bylo lepsi pracovat. V dnesni dobé
je trendem dimenzovat sit ani ne uz tolik z hlediska ubytka napéti jako vétsi popularita
trifazové zkratové (vztazné) impedance, kterou jsem popisoval vyse v praci. Tato metoda
posouzeni kvality napéti pfi ndvrhu sité je zna¢né jednodussi s predpokladem pro osazené
spotfebice do urcité proudové hodnoty. Orientacné by tedy tiifazova zkratova impedance

v piipadé splnéni pozadavkiu meéla fikat, Ze je sit z hlediska kvality napéti prizptisobena.
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5.2 Rozdily ve vysledcich jednotlivych metod

Samoziejmé se realné méfené hodnoty a namodelované vypocitané hodnoty programem
lisi. Jak jsem jiz zminoval, program pro modelovani siti neuvazuje kazdou fazi zvlast,
neuvazuje nesymetri¢nost. S panem Ing. Josefem Sulkem jsme se snazili namodelovat
sit v programu BIZON tak, aby jeji hodnoty co nejvérnéji odpovidaly realnému métent,
nebo se alesponl co nejvice blizily. Pro piiklad parcela 27/5 Jiran smér Bavorov, kde
vznikl podle méfeni maximalni ubytek napéti 214 V. Program vypocital hodnotu 220,29
V. Tento rozdil neni nijak zvlast markantni, hlavné pokud se divime na program BIZON
jako na priblizné reSeni a nepotiebujeme tak piesné hodnoty, jako umi poskytnout méreni.

Zajimavé hodnoty z hlediska koncepcéniho chépani distribuc¢nich siti nizkého napéti se
stal u méfeni TS Obec. Pfi prvnim vypoc¢tu z maximalniho proudového zatizeni vyslo
napéti 226 V. Pii druhém vypoctu z maximalntho ubytku napéti toto napéti v trafostanici
vyslo pouze 224 V. Jak tedy mize byt toto napéti 224 V mensi, nez pii maximalnim
zatizeni trafostanice. Ve vétsiné piipadi za tyto vlivy muze sit vysokého napéti (22 kV),
ktera ovliviiuje napéti i na strané sekundérniho vinuti transformétoru, coz chapeme jako
stranu nizkého napéti (0,4 kV).

Tabulka 5.1: Naméfené hodnoty pfi maximalnim proudovém zatizeni TS.

Misto méfeni | I [4] U [V]
1,=104,5 | U3=226
TS Obec 1,=983 | Uy=226
=774 | Us—226
=1 U,=225,5
C.P. 22 IL=1 U»=220,3
I3=1 Us=222
1,=26 U,=233
TS ZD I,=527 | Uy=233
I3=14,5 | U3=233
=0 U,=213
Parcela 27/5 | I,=0 U,=230,5
I5—=0 Us—232,2
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Tabulka 5.2: Naméfené a vypoctené hodnoty pro minimalni napéti.

Misto méfeni | Méfené U [V] Programem
vypocétené U [V]

U,=218

C.P. 22 Uy=222 Uprog. =215
U3=208
U,—225,51

TS Obec Uy=225,42 Uprog. =224
Uy—225.32
U,=214

Parcela 27/5 Uy—232 Uprog.=220,29
Us—229
U,=233,14

TS 7D Up—232,88 Uprog =233
Us—239,96

5.3 Oficialni posouzeni kvality napéti v koncovych bodech

5.3.1 Cp. 22 Obora

V misté méreni ve sledovaném obdobi kvalita napéti nespliiovala podminky stanovené
technickou normou CSN EN 50160 ,Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z
vefejné distribué¢ni sité“. Byl piekro¢en parametr flikr (Plt).

Velikost a odchylky napéajectho napéti a frekvence jsou v souladu s pozadavky normy
CSN EN 50160, a tim bylo potvrzeno dodrzeni standardu kvality napéti dle §8 vyhlasky
¢.540/2005 Sb., v platném znéni, — .0 kvalité dodavek elektiiny a souvisejicich sluzeb v

elektroenergetice®.

5.3.2 Parcela 27/5 Jiran smér Bavorov

V misté méreni ve sledovaném obdobi kvalita napéti nespliiovala podminky stanovené
technickou normou CSN EN 50160 ,Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z
vefejné distribué¢ni sité“. Byl piekro¢en parametr flikr (Plt).

Velikost a odchylky napédjeciho napéti a frekvence jsou v souladu s pozadavky normy
CSN EN 50160, a tim bylo potvrzeno dodrzeni standardu kvality napéti dle §8 vyhlasky
¢.540/2005 Sb., v platném znéni, — .0 kvalité dodavek elektfiny a souvisejicich sluzeb v

elektroenergetice".
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5.4 Posouzeni kvality napéti vlastnimi slovy

Parametr flikr je jeden z parametru kvality napéti a nebyl dodrzen ani v jednom ze dvou
koncovych bodu sité, kde jeho hodnota pfekrocila urcitou mez. 7 hlediska tbytkt napéti
byla norma a dana tolerance +-10% dodrzena. Jedna se tedy o sit provozovatelnou,
avSak do jisté miry nevyhovujici z hlediska nedodrzeni parametru flikr. Problém s timto
parametrem ma byt vyhledové opraven do 5 let bez pridané priority. Pokud by napéti na
téchto koncovych bodech kleslo pod pozadovanou troven (90% z Un = 207 V), ale neni
zde splnéna mez pro klesdni napéti pod tuto hodnotu v kontinualnim prubéhu vice jak
8 hodin. V pripadé, Ze by napéti klesalo nad hodnotu daného ¢asu, potom by sit byla

charakterizovana jako nevyhovujici s prioritou feseni tohoto problému.

5.5 Budouci rozvoj obce Velky Bor

Vzhledem k pfihlédnuti k naméfenym ¢i namodelovanym hodnotam by v piipadé€ novych
parcel v centru obce nemél byt problém a kvalita napéti by tu podle predpokladii méla
byt zajisténa. Problém nastava v mistech vzdalenéjsich od trafostanic. V piipadé samot
kde se hodnota napéti pfi méreni stavajictho stavu pohybovala uz tzv. na hrané, by v
pripadé novych pripojnych mist nemusel byt dodrzen parametr o ibytcich napéti a je dost
pravdépodobné, Ze by se hodnota napéti vychylila z dovolenych 10%. V tomto pripadé
by bylo na distributorovi sité nizkého napéti zajistit kvalitni dodavku elektrické energie.
Lze toho tak docilit nékolika zptisoby. Nejjednodussi zpusob je pridani dalsi trafostanice
do mist (samot), kde je kvalita napéti nespliujici. Trafostanice by vyfFesila problém s
délkou vedeni a lze s jistotou ¥ici, Ze trafostanice by na 100% vyfesila i problém s kvalitou
dodavané energie. Samotna trafostanice je pak i vyborny prostiedek pro dalsi budouci
rozvoj, protoze pokud ma zivotnost 40 let a nevyuzije se na samotach v dobé jeji vystavby
jeji plny potencial, mtuze zdsobovat dalsi odbérné mista vystavéné v pribéhu dalsich let ¢i
desetileti. Dalsim fesenim by byl mohl byt napt. piechod z venkovnich vzdusnych vedeni
na kabelové o vétsim prufezu. Vétsi prifez zajisti mensi odpor vodi¢e a tim padem
i mensi abytek napéti na pozadované délce. Toto FeSeni by bylo ekonomicky slozitéjsi
nez vystavba dalsi trafostanice, ale vzhledem k trendu dnes$ni doby, kdy se ptfechazi na

kabelové vedenti, je tento zptisob koncepéné klidné mozny.

5.6 Navrhovana napravna reSeni

5.6.1 Osazeni dalsiho transformatoru

Nejjednodussim a zéroven nejspolehlivéjsim feSenim by bylo v misté s nejhorsi kvalitou
napéti vystavét novou trafostanici. Pokud by pozadovana kvalita napéti klesla pod urcité

dovolené meze na samotéch, navrhoval bych osazeni trafostanice s typovym vykonem do
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400 kVA s vlastnim vykonem transformatoru 100 kVA. Transformétor s timto vykonem
by mél byt dostacujici pro oblast samot, kde se nalézd méné odbérnych mist a nékteré ob-
jekty jsou zde vyuzivany pouze rekrea¢né. Od trafostanice bych navrhoval vyvod nizkého
napéti pomoci zemniho kabelu (napf. novéjsitho NAYY ). Pokud by se vyhledové do
budoucna mélo planovat s velkym podilem novych rostoucich obytnych domii v téchto
castech obce, nova trafostanice by byla nejlepsim moznym feSenim i z tohoto hlediska.
Pokud by zde na samotach meélo vyhledové byt vybudovano podnikani, navrhoval bych
potom dalsi vyvod z trafostanice s dimenzovanym zemnim kabelem podle predbézné ve-
likosti daného podnikani. Pro piiklad pokud by se zde mélo vybudovat podobné jako
ve vsi nejnovéjsi podnikani s ampérovou hodnotou jistice 80A. Navrhoval bych zde také
kabel NAYY 4x150, stejné jako je tomu piimo v obci. V pripadé vybudovani trafostanice
se odkazuji na kapitolu trendy vyuzivané pti budovani a rekonstrukci distribu¢nich siti
nizkého napéti. Trafostanice by se zde vystavéla v takovém misté, aby byla jeji efektivita
co nejlépe vyuzita. 7 hlediska problému jednotlivych délek by proto méla vyrist co ne-
jblize pripojnym misttim, které by byly postizeny nedostacujici kvalitou napéti a timto
vyfesit tento problém. A to i za cenu zvySené cenové naroc¢nosti z hlediska vedeni VN na
trafostanici. Samotna trafostanice by potom byla klasicka sloupova, jako je tomu v obou

piipadech v obci.

5.6.2 Vymeéna prirezi vodicl

Pokud bych uvazoval stejny problém a nedostacujici kvalita elektrické energie by zacala
v priitbéhu dalsich let vznikat hlavné na odbérnych mistech na samotach, navrhoval bych
tedy vyménu AlFe 70/11 (tyto vodice jsou pouzity k rozvodu z obce na obé skupiny
samot). Jako novy vodi¢ bych pouzil vzhledem k vyuzivanému trendu kabelové zemni
vedeni. Toto vedeni bych navrhnul s vétsim prafezem (klidné i 4x150 NAYY). Na Sir$im
ihlu pohledu by byl mérny odpor jednotlivych vodici, takto se da s predpokladem fici, ze
pokud bychom nahradili vodi¢ o priafezu 70 mm za vodi¢ o priifezu 150 mm, jednalo by se
o nasazeni pres dvakrat vétsiho prifezu na tu samou uvazovanou délku vedeni na samoty.
D4 se tedy rici, ze napétové poméry na samotach mohl kabel o 2krat vétsim prufezu snizit
piiblizné na polovinu.Na parcele 27/5 Jiran vznikl v realu ubytek od trafostanice TS ZD
20 voltt v jedné z uvazovanych fazi. Takto bychom mohli iibytek snizit podle predpokladu
na 10 V. Samotny postup by bylo vytvofeni nového vyvodu u jedné ze dvou trafostanic
(pokud byl predpoklad pro jizni ¢ast samot, byl tento vyvod tvofen v TS Obec, pro severni
skupinu samot potom v TS ZD). Nasledny vykop a pokladani uvazovaného kabelu (napf.
navrhnutych NAYY 4x150) a natazeni kabelu az k pfipojnym mistim, kde je kvalita
napéti Spatna. Jednotlivé postizené odbéry by se poté prepojily na nové vzniklé kabelové
vedeni. Zde je kladen diraz na omezeni indexti SAIDI a SAIFI (viz. Kapitola SAIDI
a SAIFI). Kvili témto indextim a zajisténi spolehlivé a nepfetrzité dodavky elektiiny
do téchto vzdalenych mist by se tedy postupovalo takto. V pripad€, Ze by se nejdiive

mélo likvidovat poztstalé vzdusné vedeni AlFe 70 a az nasledné zacit vykop a pokladani
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kabelu, mohla by pfipojnd mista na samotach zustat bez elektrické dodavky i v fadu

nékolika tydnt, coz je z hlediska energetické vyhlasky zcela nepiipustné.

5.6.3 ZavésSeni vodice pod stavajici vedeni

V tomto piipadé by se jednalo o posileni vzdusnych vodi¢a AlFe. V pripadé AlFe lan
se uvazuje vyska nad zemi v nejvétsim prihybu vodi¢e minimélné 6 metra (ve vSech

ptipadech 1éto/zima). Pfiblizné pil metru pod samotna AlFe lana by byl zavésen vodic¢

AES. Jedna se o vodi¢ s oznacenim AES - slanény zavésny kabel. [5]

Obrazek 5.1: Zavésny izolovany vodi¢ AES. 1)Al jadro (RM), 2)Izolace (PE &erny, odolny

proti UV zéfeni), zily jsou stoc¢ené do duse.

5.6.4 Napravné opatieni na trafostanici TS Obec

Jak jsem jiz zminoval, naméfené hodnoty na trafostanici TS Obec jsou sice z hlediska
celkového méreni v poradku, ale urcité nejsou uplné na plno vyhovujici. Pohybujeme
se zde okolo 226 V zméfenych pro maximalni proudové zatizeni trafostanice a 224 V
pro maximéalni ubytek napéti na ¢p. 22. Tento problém by se dal snadno vyfesit nas-
tavenim odbocky na sekundérni strané vinuti transforméatoru. V praxi jedna tato odbocka
reprezentuje piiblizné 5,75 V (zalezi také na typu transformétoru). VSechny tyto popsané
sloupové transformatory v obci (TS Obec, TS ZD) maji 5 poloh pro sekundarni stranu
vinuti. +2,+1,0,-1,-2. Podle téchto odbocek by se dalo snadno docilit zvySeni napéti
na sekundéarni strané tak, abychom se ve vysledku pohybovali v hodnotach napéti na
hlavnim jisti¢i v fadu kolem 230 V. Zde bych tedy navrhoval nastaveni o jednu odboc¢ku

transformétoru a zvyseni o 4,75 V.

5.6.5 Prtipad pro budovani solarni elektrarny

Zde uvazuji piipadné vybudovani fotovoltaickych ¢lanka v obci. Slunecéni ¢lanky se v této
dobé teési velké oblibenosti, proto je pravdépodobné, Ze s budoucim rozvojem sité prijde
casti obce. Pokud, jak jsem jiz popisoval udéla pila pfi startu velké proudové zatiZzeni
v siti a narazové muze hodnota napéti klesnout tieba o 4 V. V pripadé chodu mize

samotné pila udélat priblizné 2-3 V pro tuto ukazku. Slunec¢ni elektrarna, ktera by byla z
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prumérného svitivého dne schopna vytvorit stejnou energii, jako je energie spotfebovana
na pile. Vzhledem k tomu, ze se jedna o zdroj, slune¢ni ¢lanky by mohly o jiz zminéném
podobném vykonu jako u pily zlepsit napétovy pomér o néjaké 2-3 V piipad€, ze uvazujeme
prumérny svitivy den. Zde by se ale musel dat velky pozor na to, do jaké sité popf. vyvodu
budeme uvazovanou slune¢ni elektrarnu ptipojovat. V ptipadé, zZe bychom ji pfipojili na
velmi méalo zatiZzenou vétev sité, mohla by zde elektrarna vytvaret prepéti, coz je pro sit
velmi nezadouci. V tomto piipadé se také jedna o nestély zdroj energie (zavisly na pocasi)
a je nutno s timto predpokladem pocitat pii samotném budovani a ptripojovéani ¢lankt na

distribuéni sit.
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Kapitola 6
Zaveér

Cilem této prace bylo posouzeni kvality napéti v obci Velky Bor. Pro vyhodnoceni
bylo vyuzito vice rozdilnych metod pro zjistovani dilezitych parametru sité. Prace méla
dokazat, zda je kvalita dodavané elektrické energie v obci vyhovujici a pripadné podni-
knout napravné opatieni.

Po nastinéni stavajictho stavu sité Velky Bor probéhlo méreni dilezitych parametri
pro kvalitu napéti v trafostanicich a v odbérnych bodech na konci sité. Jedné se o samoty,
na kterych je méreni zajimavé z davodu velké vzdalenosti a predpokladanych vysokych
ubytkl napéti. Méreni zde probihalo koncem mésice kvétna a vSechna dilezita mista byla
osazena po dobu 12 dni. Pristroje zaznamenévaly hodnoty napéti a proudu v intervalech
10 minut.

Z namétenych hodnot byly vyuzity data pro dva zékladni body. Prvnim z bodu bylo
nalezeni maximéalni proudové Spicky na transformatoru a nésledné odec¢teni hodnot napéti.
V tomto ¢asovém intervalu 10 minut byl zjistén proud tekouci vyvodem transformatoru
jdoucim na uvazovanou métrenou piipojku v misté samot. V misté koncového odbéru na
samoté bylo odec¢teno napéti a proud. Druhym bodem byl pak obraceny postup, kde se
vychézelo z minimalni hodnoty napéti na méreném misté samoty a nasledny ekvivalentni
postup pro stanoveny casovy interval zpét na trafostanici. Tyto vypocty probihaly pro
kazdou trafostanici a piipojné misto na jejim konci (v obci se nachéazeji 2 trafostanice a
pro kazdou byl uvazovany jeden métreny piipojny bod na dané strané samot). Celkem se
jedna o 4 vypocty.

Namétrené hodnoty pro koncova odbérna mista byly porovnany s namérenymi hod-
notami u prislusné trafostanice. V této praci bylo také provedeno srovnéni realnych
naméfenych hodnot na téchto mistech s hodnotami, jez namodeloval program, ktery je
urceny pro koncepéni névrh distribu¢nich siti. Byla zde posouzena kvalita napéti vyply-
vajici z namérenych hodnot.

Jednim z hlavnich cili bylo i provedeni napravnych opatieni s ptihlédnutim na bu-
douci rozvoj obce a naméfené hodnoty napéti a proudu. Zde je navrzeno nékolik moznych
napravnych opatieni. Nejzakladnéjsi a nejucinnéjsi varianta je osazeni nového transfor-

méatoru do mist se Spatnou kvalitou napéti (samoty). Dalsimi variantami pak jsou napf.
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navySeni prufezu uvazovaného vodi¢e vétvi tam, kde je Spatna kvalita napéti. Dalsi
variantou je zavéSeni dalsiho vodice (oznaceni AES) pod stavajici venkovni vzdusné ve-
deni. Tyto napravné opatieni jsou vytvarena vyhledové do budoucna s predpokladem na
urc¢ity budouci rist obce, kde by se s rostoucim poc¢tem piipojnych bodi mohla kvalita

napéti zac¢it vychylovat z dovolenych mezi.
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