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Abstrakt

Resena prace se zabyvéa navrhem prepojeni stavajici sité nizkého napéti v lokalité Plzen-Slovany
na miizovou sit. Toto pfepojeni by mohl byt zptsob, jak pfipravit nejen zvolenou sit, ale obecné
viechny distribuéni sité nizkého napéti na rozvoj elektromobility. Uvod prace se vénuje tren-
dim, na které bude muset reagovat energetika, prevazné distribu¢ni sité. V teoretické ¢asti jsou
nejprve popsany jednotlivé topologie siti, kde je diraz kladen na topologii miizové sité. Déle je
popséno, jak jsou provozovany distribucni sité v Ceské republice. V praktické ¢asti je analyzovana
a popsana soucasné provozovana paprskova sit. Néasleduje samotny navrh prepojeni na miizovou
sit a jeho analyza. Pfinos je ovéfen na péti scénéfich s pripojenymi dobijecimi stanicemi pro
elektromobily. Navrh pfepojeni a simulace byly provadény v softwaru Daisy Pas Bizon. V zavéru
jsou zhodnoceny vysledky ze simulaci provozu obou topologii bez dobijecich stanic a jednotlivych

P

scénafi s dobijecimi stanicemi.

Klicova slova
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Abstract

This thesis deals with the design of the reconfiguration of the existing low-voltage network in the
locality of Plzen-Slovany to the grid network. This reconfiguration could be a way to prepare not
only the selected network, but in general all low-voltage distribution networks for the development
of electromobility. The introduction of the thesis is devoted to the trends to which the energy
sector, mainly distribution networks, will have to respond. In the theoretical part, the different
network topologies are first described, where the emphasis is on the grid topology. Next, how
distribution networks are operated in the Czech Republic is described. In the practical part,
the current operating radial network is analysed and described. This is followed by the actual
design of the grid connection and its analysis. The benefit is verified on five scenarios with
connected charging stations for electric vehicles. The reconfiguration design and simulations were
performed in the Daisy Pas Bizon software. Finally, results from simulations of the operation
of both topologies without charging stations and individual scenarios with charging stations are

evaluated.

Keywords

Power network topologies, grid topology, grid topology operation, grid topology design, electro-

mobility charging station
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Uvod

Takzvana ,,Zelena dohoda® [1] stanovuje od roku 2030 podil vyrobené energie z obnovitelnych
zdrojii a nasazeni elektromobility. Tomu bude potfeba pfizptsobit distribuéni sité, jelikoz se
zvysi jejich zatiZeni postupnou implementaci verejnych nabijecich stanic. Toto zatiZeni nebude
konstantni, ale bude se ménit a narazové zvysovat. Rozlozeni zatiZzeni v ¢ase nebude rovnomérné
a projevi se jako vySsi narazové zatizeni sité (nebo jejich ¢asti). Rychlé zmény zatiZeni se projevi
zpétnym vlivem na napajeci sit a dojde k ovlivnéni kvality napéti. Jednim z feSeni by mohla byt
rekonfigurace topologie stavajicich siti na miizovou sit, ktera je oproti stavajicim distribu¢nim si-
tim tvrdsi. Nékteré sité byly jako mfizové navrZeny, ale provozuji se jako paprskové nebo okruzni.
Pouhou zménou topologie se docili vyssi zatiZzitelnosti sité, spolehlivosti dodavky elektrické ener-
gie a kvality elektrické energie bez toho, aby se musela cela sit rekonstruovat. Cilem této préace
je navrhnout a analyzovat pfepojeni stéavajici paprskové sité nn na miizovou sit v lokalité Plzen-
Slovany. Prace je rozdélena na teoretickou ¢ast, kde jsou popsany topologie distribu¢nich siti
a popis provozu miizové sité, a na praktickou ¢ast, kterd se vénuje feSeni, analyze a porovnani

variant provoznich stavii zvolené sité.
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1 Distribuc¢ni sité a elektromobilita

Evropské cile stanovené Zelenou dohodou sméfuji Evropu ke sniZzeni emisi sklenikovych plynu.
Do roku 2030 je planovano snizit emise osobnich automobili o 55 % a emise dodavek o 50 %
v porovnéni s hodnotami emisi v roce 1990. Do roku 2035 pak sniZit emise z novych automobili
na nulu, tedy od roku 2035 nebude mozné koupit novy osobni automobil se spalovacim motorem.
V celé Evropské unii je planovéano instalovat vice obnovitelnych zdroji a zvysit G¢innost zdroju,
aby se snizily emise sklenikovych plyni aspon o 55 %. Podil obnovitelnych zdroju z celkové
vyrobené elektrické energie bude minimalné 40 %. Na obrazku 3 je vyvoj OZE v Ceské republice
od roku 2003. Zvyseni u¢innosti je zavazné stanoveno tak, aby se celkova spotieba primarni
elektrické energie snizila o 36 az 39 %. |2, 3]

Jak je vidét z obrazku 1, tak se zvySuje podil elektromobilti a tento trend bude i nadéle rostouci
[4][5]. Jak pujde vyvoj dopfedu, bude se zvySovat kapacita baterii, tim padem i nabijeci p¥ikon
elektromobilu. Na to musi byt pfipravena infrastruktura, aby byl dostatek vefejnych dobijecich
stanic. Bude tedy nutné pripravit distribu¢ni sité na instalaci nabijecich stanic, tedy na zvySeni
zatizeni v sitich. Nabijeci stanice mohou zptisobit zhorsen{ kvality elektrické energie. Ruku v ruce
se zvySujicim se nabijecim piikonem (zpisobenym zvySenim kapacity baterie) pijde i zlepSeni
technologie a Tizeni nabijeciho systému automobilu, ¢imz se ¢asteéné snizi negativni dopady
na distribuéni sité. Existuji stejnosmérné (tzv. rychlo) nabijecky a jedno, dvou i tfifazové stiidavée
nabijecky (pomalé). Stiidavé jednofazové nabijecky se vyrabéji o vykonech 2,3 kW, 3,7 kW a 7,4
kW, tiifazové 11 kW a 22 kW. Stejnosmérné nabijeci stanice maji vykon od 50 kW do 450 kW,

napéajeni zajistuje zabudovany tfifazovy usmeériovac. [6]
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Obrazek 1: Pocet elektromobilit v CR [4]
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Nabijeni elektromobilu spotieboviva velké mnozZstvi energie, zvlast prvotni pfipojeni, a pokud
je baterie vybita, zptisobi nezadouci vykonové Spicky, viz obrazek 2. Z pohledu provozovatele
distribu¢ni sité je nutné minimalizovat vykonové ztraty béhem nabijeni elektromobilu a nesmi
dochéazet k pretézovani vedeni a transformatort. Dale musi byt zachovana pfedepsana kvalita
elektrické energie (minimalizace vyssich harmonickych, rychlych zmén napéti atd.), kterou urcuje
norma CSN EN 50160 (viz [7]). Dnesni elektronické spotiebice jsou citlivé na vykyvy napéti,
které mohou zptisobit jejich vypadek ¢ nespravné fungovéani. Z pohledu uzivatele elektromobilu
je dilezité, aby rdno vyjel s plnou kapacitou baterie. Tim se otevirda moznost chytrého nabijeni.
Elektromobil by se nabil pres noc, ¢imz by se vykonové $picky posunuly do no¢nich hodin, kdy

je vyrazné nizsi spotieba elektrické energie. 8]
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Obrazek 2: Piiklad dobijeni DC na hladiné nn [9]

S vybudovanim velkych zdroji byl dan jasny tok energie od zdroje ke spotfebiteli. S rozvojem
elektroniky, kabelizace vedeni a hlavné zvyseného p¥ipojovani decentralizovanych zdroji (OZE)
uz neni tok vykonu (¢inného P a jalového Q) striktné od zdroje ke spotiebiteli, ale dochézi k jejich
nepredvidatelnému toku. Na to musi reagovat sité, které byly vybudovany pro jednosmérny
tok energie. Problém je predevsim u regulace velikosti napéti pomoci odbocek transformétori.
Regulaci mohou zastat pravé decentralizované zdroje energie. Kombinaci s elektromobily, jejichz

baterie muze slouzit jako akumulace energie, mohou podpofit kvalitu elektrické energie. [10]
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Obrazek 3: Mnozstvi energie vyrobené z OZE v CR [11]

Reakci na tento vyvoj muze byt pfepojeni distribu¢nich siti na mfizovy provoz. Vyhody mfizové

sité sniz{ negativa zptisobena dobijecimi stanicemi. MzZou byt nasazeny rtizné smart technologie

~

a méfici pfistroje, jako zminéné chytré dobijeni nebo Fizeni decentralizovanych zdroji energie.
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2  Topologie a provoz distribuc¢nich siti

nn

2.1 Charakteristika distribuc¢nich siti

Distribuéni sité zasobuji elektrickou energii koncové odbératele. Dodavana elektrickd energie
musi spliiovat pfedepsanou kvalitu. Kvalita elektrické energie se da rozdélit na kvalitu dodéavky
a kvalitu napé&tové viny a jejich zvySeni je zavislé mimo jiné na zvolené topologii sité a provedeni

vodicu.

Trendem v distribuc¢nich sitich je kabelizovat sité, tj. nahradit venkovni vedeni kabelovym ve-
denim. Na obrazku 4 je vidét podil kabelovych a venkovnich vzdusnych vedeni na jednotlivych
napétovych hladinach v CR. Nejvétsi mira kabelizace probéhla a stéle probihé na hladiné 400 V.
Mimo to, ze kabelova vedeni jsou vice esteticka a ekologic¢téjsi, je hlavnim divodem zvySeni kva-
lity dodavky elektrické energie. Kabelova vedeni nemaji pfechodné poruchy, jak je tomu u vedeni

venkovnich.

Podil kabelovych a venkovnich vedeni
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Obrazek 4: Provozovana kabelova a venkovni vedeni v CR. (pfevzato z [12])

Ukazalo se, Ze kabelizace kromé vyhod pfindsi i nékteré problémy. Pri nizkém zatiZeni kabelové
sité nebo pokud je kabelové vedeni naprazdno, dochézi k odbéru kapacitniho jalového vykonu
(resp. k dodévce jalového induktivniho vykonu) do nadfazené sité. Tento efekt se projevuje

na hladinach vvn a vn, v mensi mife i na hladinach nn.
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2.2 Topologie distribu¢nich siti

Distribu¢ni sité zajistuji zdsobovani odbérateli elektrickou energii, kter4 musi spliiovat naroky
na kvalitu a dodavané mnozstvi. Pro jejich splnéni je moZzné pouZit rizné topologie zapojeni
siti, které se voli prevazné podle vzdélenosti a velikosti napajecich zdroju, velikost spotiebici,

pozadavky na zajisténi dodavky, nepretrzitost dodavky a vzdélenost mezi odbérateli.

V dalsi ¢asti budou bliZe popsény jednotlivé topologie distribuc¢nich siti, jejich specifika, vyhody

a nevyhody a vzajemné porovnani.

2.2.1 Paprskova sit

Jedné se o nejjednodussi a nejlevnéjsi zapojeni, kdy je sit napéjena z jednoho mista, ze kterého
vedou jednotlivé napéjeci linky vedeni (nazyvané paprsky) napajejici spotiebitele. P¥i poruse
na jednom paprsku dojde k odpojeni celé linky vedeni a tedy vSech spotiebiteli k lince pfipoje-
nych. Tuto situaci lze zlep8it vhodnou volbou chranéni, ¢imz dojde k preruseni elektrické energie

na paprsku za poruchou a tedy odpojeni jen ¢asti pfipojenych spotiebitelt.

Pokud je vyvod paprsku dlouhy, muZou se pomoci odboéek pfipojit priubézné dalsi spotiebice,
potom se topologie nazyva paprskova s pribéznym rozvodem. Casto jsou takto napéjeny ma-
loodbératelé a pouli¢ni osvétleni. Pokud je napéajeci paprsek dlouhy, bude dochézet ke kolisani

napéti na jeho konci vlivem proménného odbéru.

Spolehlivost dodavky lze zvysit zaloznim napéjenim z vedlejsiho vyvodu. Zkratovy vykon sité je

v porovnani s ostatnimi topologiemi maly, sit je tedy malo tvrda.

I
oy

Obrazek 5: Paprskova (radialni) sit
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2.2.2  Okruzni sit

Okruzni sit se od paprskové lisi v tom, Ze konec paprsku je pfipojen na stejné napajeci misto jako
zacatek, ¢imz vznikne uzavieny okruh, ktery je vidét na obrazku 6a. To fesi problém s kolisanim
napéti na konci paprsku. Nejvétsi ubytek napéti pii tomto zapojeni bude v poloviné okruhu (pii
symetrickém zatiZzeni) a kolisani napéti bude mensi. Zaroven pii vhodné volbé chranéni dojde
pfi vypnut{ poruchy k odpojeni malé ¢asti odbérateli oproti paprskovému zapojeni. Okruzni
topologie mé vyssi spolehlivost dodavky elektrické energie, jelikoz poruchu lze izolovat a vzniknou
tak 2 samostatné paprsky. Sit lze také provozovat jako paprskovou, kdy je smycka v nékterém

provozné vyhodném stavu rozepnuta. Rika se ji okruzni sit oteviena a je uvedena na obrazku 6b.

(I (I

vn  nn = —> vn nn > —
- -]
/
—> —>
—> —>
- -
= 1 = 1
(a) Okruzni sit uzaviena (b) Okruzni sit oteviena

Obrazek 6: Schéma okruzni sité

P1i porovnani paprskového a okruzniho napajeni je z hlediska kvality dodavané elektrické energie
lepsi okruzni, protoze ma nizsi kolisani{ napéti a vyssi spolehlivost dodavky energie. Zkratovy
vykon (tvrdost) je vySsi neZ u paprskové sité. Z hlediska ekonomického je okruzni sit drazsi,

jelikoz vodice jsou dimenzovany na vyssi zatiZeni a celkova délka je vySsi neZ u paprskové. [13]

Okruzni sit je nejpouzivanéjsi ve méstech, jelikoz jeji provoz je jednoduchy a méa vyssi spolehli-
vost nez paprskova sit. Pfiklad navrhu takové sité je uveden na obrazku 7. Pti koordinaci ochran
zajiStuje nizké preruseni dodéavky elektrické energie a jednoduché vyhledavani poruchy. Pro zvy-
Seni spolehlivosti je mozné mit zalozni napajeni v jiném misté, pfipadné napajet sit ze dvou

stran.
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Obrazek 7: Priklad navrhu sité - sidlistni zastavba (pfevzato z [14])

2.2.3 MFizova sit

Nejdrazsi a nejspolehlivéjsi je miizova sit, kterd je napéjena alespon dvéma nezavislymi zdroji.
Toto zapojeni se pouziva v oblastech s velkou hustotou odbéru elektrické energie. Struktura
miizové sité je jednoducha. Kabely vedou soubéZzné s ulicemi a na kfizovatkiach jsou spojeny

do uzlu (rozvodné skiiné).

Vys8i spolehlivost dodavky elektrické energie lze zajistit vétsim poctem napéjecich zdroju v riz-
nych mistech, ¢imz se zaroven snizi Gbytky napéti a kolisani napéti v siti. Diky snizeni celkové

impedance sité se sniZi ztraty v siti a zvysi se zkratovy vykon.

Nevyhodou je vysoké finan¢ni naro¢nost vybudovéni sité, jelikoz se obvykle realizuji jako kabelové
a pokladaji pod zem. Dale se zvysi zkratové poméry v siti, jelikoz celkova zkratova impedance
se vétsim propojenim sité snizi. Hledani poruchy je kvili vét§imu propojeni obtizné. Je slozité
navrhnout chranéni v siti, protoze smér toku vykonu se muZe ménit a ochrany by pak reagovaly

falesné.
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Obrazek 8: Jednoducha mfrizova sit

V nasledujici tabulce je porovnani paprskové, zjednodusené miizové a klasické miizové sité.

Tabulka 1: Porovnéni vlastnosti topologii (pfevzato z [15])

Zjednodusena

KlasickA mrizova

Vlastnosti Paprskova sit e o
mrizova sit sit
Pravdépodobnost
ravecpodobnos 9000x vy&si 4x a7z 5x vyss 1
vypadku
Jistota zasobovani mala vetsi nejvetsi

Velikost napéti:

e kolisani

e TUbytek

e nestabilni napéti

o velky ubytek

e méné kolisd nez v
paprskové siti

e asi polovi¢ni tby-
tek napéti nez v pa-
prskové siti

e stabilni napéti, ne-
blika svétlo (flikr)

e nejmensi tbytek
napéti

Pripojovani koncent-
rovanych odbérta

nelze

do 1/4 Sy transfor-
maétoru

do 1/2 Sy transfor-
maéatoru

useti 30 % Sy trans-

Vyuziti transformé- | malé vyuziti, nerov- . 3 . o
. 3 Y Jo stfedni formatoru, nejlepsi
toru a vedeni nomeérné zatézovani el
vyuziti
. . ) o . aZ o 30 % mensi nez
Ztraty el. energie velké stfedni o,
paprskova sit
Zkratové proudy nejnizsi stfedni nejvyssi
Prehlednost sité velka stfedni mala
Zpétné napéti i . .
P . P P neni je je
rozpojeni

Poruchy v siti vn

vypadek napéti

vypadek napéti

neovlivni napajeni

Poruchy v siti nn

vypadek napéti

neovlivni napéjeni

neovlivni napéjeni

Cena zarizeni

nizka

vySssi

zévisi na zatizeni
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2.3 Provozovani distribuc¢nich siti

V Ceskeé republice se provozuji distribué¢ni sité podle hustoty osidleni a dilezitosti dodavky elek-
trické energie. Na vesnicich, kde je nizka hustota osidleni, se provozuji jako radialni. Ve méstech
se sité provozuji jako radialné zauzlené nebo okruzni. Ackoliv byly sité projektovany jako mii-
zové, hustota odbéru neni tak vysoka a z hlediska f{zeni pro operéatora nejsou zcela piehledné, aby
tak byly i provozovany. Nicméné lze z hlediska topologie na miizovy provoz relativné jednoduse

prejit.

2.3.1 Provozovani distribu¢nich mrizovych siti

V distribu¢nich sitich nn se k chranéni pouzivaji pojistky a jistice. V kazdém uzlu (rozvodné
skiini) miizové sité je kazdy vyvod jistén nn pojistkou. U hlavnich vedeni mezi transformacénimi
stanicemi jsou navic vytipovana mista, ktera jsou osazena pojistkou slabé vazby (SV, viz obréa-
zek 8). Pojistka slabé vazby ma nizsi proudové zatizeni nez hlavni pojistka. Pi vzniku poruchy
reaguje nejprve pojistka slabé vazby a potom hlavni pojistka. Podle zkuSenosti a i provoznich
zkousek je vhodny pomér jmenovitych proudi hlavni pojistky ku pojistky slabé vazby 2 : 1.
V mfizové siti je naro¢né predikce sméru toku vykonu. Miize se stat, Zze dojde k pretaveni po-
jistky, aniz by v siti vznikla porucha. Zatizeni pak prevezme zdrava ¢ast sité. Je tedy nutné, aby
se pravidelné kontrolovaly pojistky ve skfinich, coz jsou vydaje navic za pravidelnou tudrzbu.
Pojistky SV je také mozné nahradit jisti¢i s automatikou, které maji i nastavitelnou proudovou
mez. Stav pojistek, napéti a proudd je moZné sledovat méFicimi pristroji, které jsou vybaveny
délkovou signalizaci. Pojistkové listy v kompaktnich rozvadécéich je mozné osadit méricimi listami.
Na ty je mozné pripojit rtizné mérici piistroje. Lze tak sledovat napétové a proudové poméry
i stav pojistky. To zvysi finan¢ni naklady na miiZovou sit, ale snizi ¢etnost pravidelné udrzby.
V miizové siti je méfeni velmi duilezité, protoze usnadiiuje udrzbu a Fizeni, pfipadné inovace.
Vgechny DTS je nutné osadit smérovymi ochranami, napt. MEg51, které vybavi pfi pietocich

vykonu nebo pfi poruSe na strané nn i vn. [16]

Velkou vyhodou mfizovych siti je nepreruseni dodavky elektrické energie pii vypadku transfor-
matorové stanice. To je zajiSténo pri navrhu sité spravnym dimenzovanim a také volbou napéjeni
transformoven. Zatizeni distribu¢nich transformatort v miiZzové siti nesmi byt v normalnim pro-
voznim stavu vyssi nez 50 %. Pokud dojde k vypadku jednoho transformatoru (kritérium n — 1),
musi zatiZzeni pfevzit ostatni transformétory, aniz by doglo k jejich pretizeni. Napajeni nn stanic
mize byt z jedné rozvodny, jak je vidét na obrazku 9, nebo z vice rozvoden vvn/vn, obrazek
10. vice rozvoden zvySuje spolehlivost sité. Rozvodny vvn/vn mohou byt napajeny z jedné linky
vvn (zavislé napajeni) nebo ze dvou linek vvn (nezavislé napéjeni). Pokud je napajeni rozvoden
vvn/vn nezavislé, musi byt zajisténo, aby pfi poruse v siti nn nedoslo k propojeni pienosovych
vvn siti. Spolehlivost sité z hlediska napajeni je nejvyssi, pokud je napéjeni transformoven vn/nn

realizovano z vice nezéavislych rozvoden vn.

10
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Obrazek 9: Napajeni miizové sité z jedné rozvodny
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Obrazek 10: Napajeni miizové sité ze dvou rozvoden

2.3.2 Vyuziti miizovych siti v CR

Miizové sité se na tizemi Ceské republiky neprovozuji (kromé dvou vyjimek), jelikoz hustota
odbéri méstskych siti neni tak velka, aby bylo nutné realizovat miizovou sit. Kvili udrzbé sité
a slozitosti zapojeni je obtizné vyhledat poruchu, proto je lepsi provozovat sit jako okruzni,
pripadné radialni zauzlenou. Tyto nevyhody se daji minimalizovat méricimi a signaliza¢nimi

meéricimi systémy.

V Ceské republice se provozuje miizova sit v Sumperku a v Brno-Stied. Redlnym méfenim sité
Sumperk bylo ovéreno, ze diky nasazeni méfici techniky lze eliminovat negativa mfizovych siti.
Dalkové signalizace stavu pojistek MEg72 eliminuje pravidelnou kontrolu pojistek a snizi se tak
néklady na ddrzbu v siti. Smérova ochrana MEgh1 zamezuje pretokiim vykonu do nadrazené
sité. Vznik poruch v siti je velmi maly a pokud néjaka porucha nastane, tak nedojde k odpojeni
odbératelt. Je tedy mozné provadét v siti opravy, aniz by muselo dojit k preruseni dodéavky elek-
trické energie odbératelim. Doba vyhledavani poruchy je diky méfeni velmi nizka. Z méfeni dale
vyplyva, Ze je priznivé ovlivnéna kvalita elektrické energie. Snizi se troven vyssich harmonickych

i hodnota flikru, ktery je zptsoben zménami zatéze. [17]

12



Navrh mfizoveé sité nn pro optimalizaci provoznich poméra v lokalité Plzen Filip Dvorak, 2023

Miizové sité CEZD

Spolecnost CEZ Distribuce provozuje jednu mfizovou sit v méstské siti Sumperk v rozsahu
40 DTS. Aktualné je modernizovana novou generaci pretokovych ochran a signalizaci stavia
pojistek a hlavnich jisticti v DTS. Cilem aktivity je moznost on-line fizeni sité dispecerem.
Probiha zkusebni provoz pro ovéfeni paralelniho propojovani siti nn s vyuzitim indikace
stavu pojistek slabych vazeb v rozsahu 6 siti, 25 DTS a paralelniho propojovani siti nn
s vyuzitim jistica s dalkovym ovladanim v rozsahu jedné sité o 3 TS. [18]

Mrizové sité EG.D

V minulosti bylo v Brné provozovano nékolik miizovych siti distributorem EG.D. Jednalo
se predevsim o lokality panelovych sidlist (LiSeni, Bystrc, Bohunice aj.). Postupem ¢asu
byly vSechny tyto sité prekonfigurovany na paprskovy provoz, kromé dodnes provozované
mifzové sité Brno-Stied. Ta zahrnuje 69 DTS a je pripravovano doplnéni o 7 manipu-
lacnich bodt vn a také méfeni vyvoda nn v DTS. Tato sit je aktudlné v ramci ES4G
(TAGR—Théta) podrobena podrobnéjsi analyze (optimalizace provozu, citlivostni analyza
robustnosti, stability a meznich stavi). Pilotné byla v Brné-Bohunicich provozovana mii-
zové sit v rozsahu 6 DTS a s monitoringem nn v mistech slabé vazby. 18]

Mrizové sité PRE

V minulosti byla provozovana miizova sit distributorem Prazska Energetické v lokalitach
Praha Smichov, Letna, Vinohrady. Dalsi mfizové sité nn se v soucasné dobé v Praze
neplanuji. Nyni jsou tyto sité provozovany paprskové. PRE planuje provoz zjednodusené
miizové sité, kde se propoji dva distribu¢ni transforméatory napéajené ze dvou ruznych
vn vyvodi. Cilem je monitoring toki v siti nn, provéreni funkénosti sekundarni techniky

a pojistek slabé vazby. [18]
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3 Prakticka cast

V této ¢asti prace se budu zabyvat pfinosy prepojeni stavajicitho zapojeni sité na sit miizo-
vou. Ovéfim vyhody, které zminuji v teoretické ¢asti (vyssi tvrdost, spolehlivost dodéavky
atd.) a také moZny piinos do budoucna pro elektromobilitu. Rozvoj elektromobility vyza-
duje hlavné pripravu infrastruktury pro dobijeci stanice. Zkoumam, zda zména topologie
distribu¢ni sité na mfizovou umozni vyssi zatiZeni sité implementaci dobijecich stanic

pro elektromobily.

Vypocty chodu sité provadim v softwaru DAISY PAS Bizon, ktery mi zapijcila spolec-
nost CEZ Distribuce. Nejprve popisuji a analyzuji stavajici zapojeni a jeho ustaleny chod.
V ustéleném chodu mé zajimaji napétové poméry v siti, zda jsou napéti ve vSech uzlech
v povolenych mezich. Dale nesmi byt pfetizeno zadné zatizeni (transformatory a vedeni).
V rozpojovacich skiinich jsem zvolil vhodné mista pro pfepojeni na miizovou sit, kterou
jsem popsal a analyzoval ustaleny i poruchovy chod. Dale jsem posoudil piinos mfizové
topologie na rozvoj elektromobility, kdy fesim 5 scénari s pripojenymi dobijecimi stani-

cemi.

3.1 Analyza stavajiciho zapojeni sité nn

Jako vhodna sit byla vybrana ¢ast sité v oblasti Plzen Slovany mezi Slovanskou a Fran-
couzskou t¥idou. Tato sit byla vybrana proto, zZe je napajena dvéma vyvody vn (zna¢enymi
jako VN 1 a VN 2) z rozvodny 22 kV a tyto dva napéjece maji spole¢nou nadirazenou roz-
vodnu 110 kV. Zjednodusené schéma napajeni je na obrazku 11. Sit nizkého napéti je na-
pajena z celkem 7 DTS. Transformétory maji jmenovity prevod p = 22/0,4 kV a je nutné,
aby mély vsechny stejny prevod. Pokud by se ptrevod lisil, v nékterych mistech v siti dojde
ke zvySeni napéti pii prepojeni na miizovou topologii. Jesté pred prechodem na miizové
zapojeni je potfeba sjednotit pfevody transforméatori. Instalovany vykon transformatoru
je 400 kVA a 250 kVA. Celkovy instalovany vykon transformatoru je 2,75 MVA. Napéajeni
transformatori je ze dvou napéject vn a kazdy napéji jednu polovinu sité (jak je vidét
na obrazku 13).
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22 kV

_‘ TR0029 —O TROO56

—‘ TRO054
—‘ TRO031

—‘ TROO55
—‘ TROO57

—O TROO037

VN 2 VN 1

Obrazek 11: ZjednoduSené schéma napajeni zvolené sité z rozvodny 22 kV

Ve stavajicim zapojeni je oblast rozdélena na sedm c¢asti, kde kazdou ¢ést napéji jeden
transformétor. Na obrazku 14 jsou barevné vyznacené jednotlivé oblasti a transformatory.
Vedeni sité nn je provedeno kabelovym vedenim s riznym prifezem (napf. 3 x 70 +
70 mm?, 3 X 120 + 70 mm?, 3 x 240 + 70 mm?). Celkova délka kabelového vedeni je
19,9 km.

Do sité jsou pfipojené i vyrobny. Jedna se o fotovoltaické elektrarny umisténé na objektu
(budové). Celkem je v siti 10 vyroben, vSechny FVE, které dodéavaji do sité ¢inny vykon
Pgoa = 41,5 kW.
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3.1.1 Vypocet ustidleného chodu sité

Abych mohl posoudit p¥inos miizové sité, musim mit data ze stavajiciho zapojeni, ktera
pak budu porovnévat s navrzenym miizovym zapojenim. Vypoctem ustaleného chodu

ziskam hodnoty napéti v siti, proudové zatizeni kabelti a zatizeni transforméatort.

V ustaleném stavu se nevyskytuje zadna porucha a neni odstaveno zadné zatizeni. Zatizeni
sité pifi simulaci je maximalni zatizeni v zimnim obdobi (leden), jeho hodnota je 1165 kW.
Provedenim vypoctu jsem ziskal potfebna data o napétovych a proudovych pomérech v
siti. Tabulka 2 ukazuje krajni a primérné hodnoty napéti. V tabulce 3 jsou hodnoty
napéti ve zvolenych uzlech. V tabulce 4 jsou hodnoty proudu zvolenych kabelovych ve-
deni. Hodnoty jsem zvolil takové, u kterych se predpoklada nejvétsi zména pii prepojeni
na mifzovou sit.

Tabulka 2: Hodnoty napéti v ustaleném stavu

Umax (%)
105,0

Umin (%)
97,3

Umax (V)
420

Uavg (V)
411

Uavg (%)
102,7

Pocet uzla
1034

Umin (V)
389

V nésledujici tabulce 3 jsou hodnoty napéti pro vybrané uzly. Kompletni prehled o hod-
notach napéti v pomérnych hodnotach je v grafu 15. V tabulce 4 je proudové zatiZeni
vybranych kabeli. Nejvice zatiZeny kabel je na 58,9 %, ¢emuz odpovida proud 110,7 A.

Pomérné proudové zatizeni kabeli v siti je pak zobrazeno v grafu 16.

Tabulka 3: Vybrané hodnoty napéti - stavajici zapojeni

Nézev uzlu Znaceni | U (V) | Ug (V) | u (%)
001-0023_/2183_J01 | Uy | 4046 | 233,6 | 101,1
01-0023_/R1194 /W1 | U, | 390,1 | 2252 | 97,5
001-0023 /1490 /01 | Us | 4111 | 237,3 | 102,8
01-0023_/B1065 /01 Uy 3945 | 2278 98,6
001-0023 /1610 /01 Us 4140 | 239,0 | 103,56
01-0023 _/R3211 /W1 Us 410,65 | 237,0 | 102,6
01-0023 _/R2990 /W1 Ur 4146 | 2394 | 103,6
001-0023 _/A391 /01 Us 408,3 | 235,7 | 102,1
001-0023 /1017 /01 Uy 409,9 | 236,6 | 102,5
01-0023_/R1206 /W1 | Uiy | 4150 | 239,6 | 103,7
001-0023_/1030_ /01 | Uy | 406,1 | 2344 | 1015
001-0023_/1178_J01 | U | 410,7 | 237,1 | 102,7
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Tabulka 4: Vybrané hodnoty proudu - stavajici zapojeni

98

Nézev kabelu Imax (A) | 1 (%)
994 270818 2989641 188 58,9
994 270818 2939022 371 34,6
994 270818 4092101 | 252 | 32,9
994 270818 2577720 252 32,6
994 270818 2817102 252 30,8
994 270818 2630169 371 29,8
994 270818 6629236 252 28,5
994 270818 2602675 188 29,0
994 270818 2718100 253 14,0
994 270818 2854051 304 10,3
994 270818 2827811 188 17,8
994 270818 6629237 252 23,9
994 270818 2856460 188 15,8

99 100 101

102

u (%)

Obrazek 15: Cetnost pomérného napéti ve stavajici siti
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Obrazek 16: Cetnost pomérného proudového zatiZzeni kabelt ve stavajici siti

3.1.2 Vyhodnoceni zatiZeni transformatord vn/nn

Transformator 0029
Tento transformator je na obrézku 14 znézornén cCervenou barvou. Vybrané parametry

transformétoru 0029:

— Simst = 400 kVA
~ p=122/0,4kV

Transformator napéajejici oblast dodava ¢inny vykon P = 199,1 kW a jalovy vykon
@ = 65,2 kVAr. Zatizeni transformatoru v je:

P2+ Q? /199,12 + 65, 22
Y F 100 = 100 = 52,4
Sinst 400 7 %

Stejnym postupem byla vyhodnocena zatizeni pro ostatni transforméatory, prehled hodnot
je v tabulce 5. Sloupec Barva udéva barevné oznaceni transformatoru na obrazku 14.
Transformator 0056 se od ostatnich odlisuje, protoze jsou to dva stejné transformatory

zapojené paralelné.
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Tabulka 5: Prehled zatiZeni transformatora

Oznaceni Barva Sinst (KVA) | P (kW) | Q (kVAr) | v (%)
0029 ¢ervena 400 199,1 65,2 52,4
0031 tmavé modra 400 217,0 75,8 57,5
0057 hnéda 250 118,1 444 50,5
0054 svétle modra 400 70,4 23,1 18,5
0055 rizova 400 91,4 31,9 24,2
0037 Zluté 400 151,9 49,9 40,0

0056 T1 zelen4 250 98,3 33,2 41,5

0056 T2 zelena 250 98,3 33,2 41,5

3.1.3 Zhodnoceni transformatorui

V grafu na obrazku 17 je vidét, jak jsou zatizené jednotlivé transformatory. Priamérné
zatizeni je v = 40,9 %. Nejvice zatiZeny je transformator 0031 na 57,5 %, coz je z divodu
nizsiho jmenovitého vykonu (250 kVA), nejméné zatizeny je transformator 0054 na 18,5 %.

60
55

50 -
45 +
40
35+
£30f
25 -
20
15 I
0

Tr0029 Tr0031 Tr0057 Tr0054 Tr0055 Tr0037 Tr0056 T1, T2

T

T

—
wm O
T T

Obrazek 17: Pomdrné zatizeni transforméatoru

3.1.4 Provozni stav planovana odstavka

Odstavenim transforméatoru v paprskovém provozu dojde k pferuseni dodavky elektrické

energie v dané oblasti. Sit je rozdélena na 7 ¢asti, které se vzajemné neovliviuji.

Odstavka transformatoru
P1i odstavce transformatoru dojde k vypadku napajeni celé oblasti, kterou transformétor
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napaji. Napéti a proudy zistanou ve zbytku sité stejné.

Odstavka VN 1

Jedna se o stav, kdy je jeden z napajecu rozvodny vn vyrazen z provozu bud planova-
nou odstavkou nebo disledkem poruchy (doba trvani pak zalezi na charakteru poruchy).
V obrazku 13 je oblast, kterou napaje¢ VN 1 napaji, znadzornéna zelenou barvou. Dojde
k vypadku energie pro transforméatory 0054, 0055, 0037, 0056. Napéti a proudy ve zbytku
sité, ktera je napajena z druhé rozvodny, ziistanou beze zmény.

Odstavka VN 2

Jedna se o stejny provozni stav jako u odstavky VN 1, ale dojde k vypadku druhého
napajece vn. V obrazku 13 je oblast s vypadkem dodévky znazornéna modrou barvou.
Dojde k vypadku energie pro transformatory 0029, 0031, 0057. Napéti a proudy ve zbytku

sité, ktera je napajena z napajece VN 1, zistanou beze zmény.

3.1.5 Zhodnoceni stavajiciho zapojeni

Vyhodou je ptehlednost sité pro dispecera. V ustaleném stavu nedochézi k pretézovani
zadného prvku v siti. Nevyhodou jsou poruchové stavy z hlediska dodavky elektrické
energie. Pokud dojde k vypadku transformétoru vn/nn, tak jsou vSichni odbératelé v dané
oblasti, kterou transformator pokryvé, bez dodavky elektrické energie. Zaroven vyhodou
je hledani vzniklé poruchy. Vyhoda je také pti ndvrhu ochran a jejich selektivita, jelikoz

nedochazi k nepfedvidatelnému toku vykonu.

3.2 NAavrh mtizového zapojeni

Aby bylo mozné prejit na mfizovy provoz, musi byt sjednoceny pirevod distribu¢nich trans-
formatori, jinak dojde ke zvySeni napéti v nékterych mistech v siti. Ke zméné topologie
dojde pridanim vykonovych pojistek nn do rozpojovacich skiini, ¢imz se propoji radi-
alni sité dohromady. Rozpojovaci skiiné jsou umisténé pobliz silni¢nich krizovatek, kde se
sbihaji jednotlivé paprsky. Rozpojovaci skiiné jsou vidét na obrazku 18.

Cilem bylo propojit sit v co nejvice mistech, aby se vykonové toky uzavirali nejkratsimi
cestami a nedochéazelo tak ke zbytecnému pretézovani kabeli a ztratdm. Zaroven se tak
zvysi kvalita dodavky elektrické energie pii vypadku distribuéniho transformatoru, dale se
zvysi tvrdost sité (viz tabulka 1). Vykonovymi pojistkami nn jsem propojil paprskové sité
v rozpojovacich skiinich. Na obrazku 18 je v kazdé skiini napsany pocet pojistek, které
jsem do rozpojovaci skiiné pridal. Celkem vychézi pocet potfebnych vykonovych pojistek
nn na 73 kust. Pii simulaci miizové sité je nutné ovérit, Zze nedochazelo k pretézovani
zaddného zarizeni. Pokud dochézi k pretizeni, tak je nutné zavést patficna opatfeni, napf.

pridat dalsi kabelové vodi¢e nebo prerusit spojeni v rozpojovaci skiini. K pretézovani
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nesmi dojit ani pfi simulaci odstavky (resp. poruchového stavu), jinak je potfeba instalovat
pojistky slabé vazby, které zpiisobi rozpad mriizové sité.
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Obrazek 18: Vyznadeni rozpojovacich skfini, kde doglo k pfepojeni na miizovou sit
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3.2.1 Vypocet ustidleného chodu mrizové sité

V grafu 20 je stejné porovnano proudové zatizeni kabelovych vedeni.

Filip Dvorak, 2023

P1i simulaci ustaleného stavu je vidét, jak se zvysila tvrdost v siti, ¢imz se plosné zvysila
a rovnomeérné rozlozila hodnota napéti v ustaleném stavu, zvysila se také nejnizsi hod-
nota napéti. Nedochazi k pfetizeni zadného prvku, oproti pivodnimu zapojeni pokleslo
nejvyssi zatizeni kabelu. Plosné hodnoty napéti jsou uvedeny v tabulce 6. Hodnoty na-
péti pro vybrané uzly jsou v tabulce 7. Pro celkovy pfehled o rozlozeni napéti v miizové

siti jsou v grafu 19 uvedeny ¢etnosti pomérného napéti ve stavajici siti a v miizové siti.

Tabulka 6: Hodnoty napéti v ustaleném stavu miizové sité

Miizové zapojeni

pocet uzlt

Umin (V)

Umin (%>

Unnax (V)

Umax (%)

Uavg (V)

Uavg (0)

1037

409

102,3

420

105,0

413

103.4

Stavajic

i radialni zap

ojeni

pocet uzlu

Umin (V)

Umin (%>

Umax (V)

Umax (%)

Uavg (V)

Uavg (%)

1034

389

97.3

420

105,0

411

102,7

Tabulka 7: Vybrané hodnoty napéti v ustaleném stavu miizové sité

Mriizové zapojeni Paprskové zapojeni

Nazev uzlu Znaceni | U (V) | Us (V) | u (%) || U (V) | Us (V) | u (%)
001-0023 /2183 /01 Uy 409,3 | 236,3 | 102,3 || 404,6 | 233,6 | 101,1
01-0023 _/R1194 /W1 U,y 4119 | 237,8 | 103,0 || 390,1 | 2252 | 97,5
001-0023 /1490 /01 Us 412,0 | 237,9 | 103,0 || 411,1 | 237,3 | 1028
01-0023_/B1065 /01 Uy 410,2 | 236,8 | 102,5 || 394,5 | 227.8 | 98,6
001-0023 /1610 /01 Us 4129 | 238,4 | 103,2 || 414,0 | 239,0 | 103,5
01-0023 /R3211_ /W1 Usg 410,9 | 237,2 | 102,7 || 410,5 | 237,0 | 102,6
01-0023_/R2990 /W1 Uy 4146 | 239,4 | 103,7 || 414,6 | 239,4 | 103,6
001-0023 _/A391 /01 Us 413,7 | 238,8 | 103,4 || 408,3 | 235,7 | 102,1
001-0023 /1017 /01 Ug 4134 | 238,7 | 103,3 || 409,9 | 236,6 | 1025
01-0023 _/R1206 /W1 Ujg 413,3 | 238,6 | 103,3 || 415,0 | 239,6 | 103,7
001-0023_ /1030 /01 U | 4124 | 238,1 | 103,1 || 406,1 | 2344 | 1015
001-0023 /1178 /01 Ujo 414,1 | 239,1 | 103,5 || 410,7 | 237,1 | 102,7
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Tabulka 8: Vybrané hodnoty proudu v ustaleném stavu pro miizové zapojeni

250

Mf¥izové zapojeni || Stavajici radidlni zapojeni

Néazev kabelu Inax (A) | 1 (%) || Imax (A) i (%)
994 270818 2989641 188 9,4 188 58,9
994 270818 2939022 371 22,8 371 34,6
994 270818 4092101 252 27,4 252 329
994 270818 2577720 252 27,2 252 32,6
994 270818 2817102 252 30,8 252 30,8
994 270818 2630169 371 15,2 371 29,8
994 270818 6629236 252 28,6 252 28,5
994 270818 2602675 188 20,2 188 29,0
994 270818 2718100 253 17,7 253 14,0
994 270818 2854051 304 4,2 304 10,2
994 270818 2827811 188 27,4 188 17,8
994 270818 6629237 252 24,0 252 23,9
994 270818 2856460 188 21,5 188 15,8

96 98

100

u (%)

102

104

106

Obrazek 19: Porovnani ¢etnosti napéti ve stavajici a v mfizové siti
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250 1
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Obrazek 20: Porovnani ¢etnosti pomérného zatizeni ve stavajici siti a v mrizové siti

3.2.2 Vyhodnoceni zatiZeni transformatord vn/nn

Transformator 0029
Tento transformator je na obrézku 14 znézornén cCervenou barvou. Vybrané parametry

transformétoru 0029:

— Sinst = 400 kVA

— p=122/0,4kV

Transformator dodava ¢inny vykon P = 138,9 kW a jalovy vykon @) = 61,5 kVAr. Zatizeni
transformétoru ~ je:

VP2 + Q2 /138,92 + 61, 52
Y100 = 100 = 38,0
Sinst 400 ’ %

Stejnym zptsobem byla vypoc¢tena zatizeni ostatnich transformatort, hodnoty jsou uve-
deny v tabulce 9. V poslednim sloupci je pro porovnéni zatiZeni transformatori ve stéva-
jicim zapojeni sité.
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Tabulka 9: Prehled zatizeni transformatori v miizovém zapojeni

Oznaceni Barva Sinst (KVA) | P (kW) | Q (kVAr) | Yonriz (%) | Veadiami (%)
0029 cervena 400 138,9 61,5 38,0 52,4
0031 tmavé modra 400 136,7 59,6 37,3 57,5
0057 Inéda 250 136 8 59.9 59.7 50.5
0054 | svétle modra 100 121,5 36,8 31,7 185
0055 rizova 400 124, 31,8 32,0 24,2
0037 zluta 400 132,2 46,0 35,0 40,0

0056 T1 zelend 250 117,2 29.8 18.4 115

0056 T2 zelena 250 117,2 29,8 48,4 41,5

3.2.3 Zhodnoceni transformatora

V grafu 21 je vidét, jak jsou zatizené jednotlivé transformétory. Prumérné zatizeni je

~v = 40,9 %. Nejvice zatiZzeny je transforméator 0057 na 59,4 %, nejméné zatiZeny je trans-

formator 0054 na 31,6 %. ZatiZeni celé sité se rovnomeérné rozlozilo na v8echny transformé-

tory, které maji v ustaleném stavu pfiblizné shodné zatizeni. Vyjimkou je transformator

0054, protoze jeho jmenovity vykon je 250 kVA. Dochazi proto k jeho zvySenému zatizeni

a pri vypadku nebo poruse, kdy prevezme ¢éast dalsiho zatizeni, mize dojit k jeho pretizeni

a zniceni.

60
55

[ stavajici sit
I Miizova sit

Tr0029 Tr0031 Tr0057 Tr0054 Tr0055 Tr0037 Tr0056 T1, T2

Obrazek 21: Pomérné zatizeni transformétorti v mrizové siti
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3.2.4 Provozni stav planovana odstavka

U kazdé odstavky jsem kvtli prehlednosti uvedl zatizeni transformatorti a proudové zati-
zeni kabelovych vedeni. Napétové poméry a celkovy prehled o napétovych a proudovych

pomérech je v piiloze.

Odstavka transformatoru 0029

Simulaci vypadku transformatoru 0029 jsem zjistil, Ze nedochazi k pretizeni zadného prvku
a napéti je v povolenych mezich. Zatizeni ostatnich transformétort, které prevzaly zati-
zeni, je v tabulce 10. Plosné hodnoty napéti jsou v tabulce 59, vybrané hodnoty napéti
jsou v tabulce 60. V tabulce 11 je 5 nejvyssich hodnot zatiZeni kabeli. Nejvyssi zatiZeni
kabelu je 31,3 %. V grafu 33 a 34 je zobrazena ¢etnost pomérného napéti a pomérného
zatizeni v celé siti.

Tabulka 10: ZatiZeni transforméatori pii odstavce Tr0029

Transformator | S (kVA) | P (kW) | Q (kVAr) | Yz (%) | Yradiai (%)
0029 400 0,00 0,0 0,0 0,0
0031 400 166,63 89,5 47,3 57,5
0057 250 148,53 58,5 63,9 50,5
0054 100 | 14471 | 42,0 37.7 185
0055 100 | 13819 | 322 355 24,2
0037 100 | 14353 | 433 37.5 10,0

0056 T1, T2 250 144,49 43,3 60,3 41,5

Tabulka 11: Vybrané hodnoty proudu pii odstavce Tr0029

Nazev kabelu Imax (A) | 1 (%) | iradiami (%)
994 270818 2730899 253 31,3 0,0
994 270818 2817102 252 30,8 30,8
994 270818 2732257 253 29,4 10,0
994 270818 6629236 252 28,6 28,5
994 270818 2827811 188 28,3 17,8

Odstavka transforméatoru 0031

Simulaci vypadku transformatoru 0031 jsem zjistil, Ze nedochéazi k pretizeni zadného prvku
a napéti je v povolenych mezich. Zatizeni transformétortu je v tabulce 12. Plosné hodnoty
napéti jsou v tabulce 62, vybrané hodnoty napéti jsou v tabulce 63. 5 nejvyssich hodnot
zatizeni kabell je v tabulce 13. Nejvyssi zatiZeni kabelu je 30,8 %. V grafu 35 a 36 je

zobrazena Cetnost pomérného napéti a pomérného zatizeni v celé siti.
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Tabulka 12: ZatiZeni transformatori pfi odstavce Tr0031

Transformator | S (kVA) | P (kW) | Q (kVAr) | iz (%) | Yradiami (%)
0029 400 163,6 81,2 45,7 52,4
0031 400 0,0 0,0 0,0 0,0
0057 250 | 152.7 67.6 66.8 50.5
0054 400 139,5 43,3 36,5 18,5
0055 100 | 1412 10,2 36,7 24,2
0037 400 148,4 48,3 39,0 40,0

0056 T1, T2 250 133,6 33,0 55,0 41,5

Tabulka 13: Vybrané hodnoty proudu pii odstavce Tr0031

Nazev kabelu Imax (A) | 1 (%) | iradiami (%)
994 270818 2817102 252 30,8 30,8
994 270818 2827811 188 28,8 17,8
994 270818 2577720 252 28,7 32,6
994 270818 6629236 252 28,6 28,5
994 270818 2939022 371 26,5 34,6

Odstavka transformatoru 0057

Simulaci vypadku transforméatoru 0057 jsem zjistil, Ze nedochéazi k pretizeni zadného prvku

a napéti je v povolenych mezich. Zatizeni transformétortu je v tabulce 14. Plosné hodnoty

napéti jsou v tabulce 65, vybrané hodnoty napéti jsou v tabulce 66. 5 nejvyssich hodnot

zatizeni kabell je v tabulce 15. Nejvyssi zatiZeni kabelu je 34,9 %. V grafu 37 a 38 je

zobrazena Cetnost pomérného napéti a pomérného zatizeni v celé siti.

Tabulka 14: ZatiZeni transformétort pfi odstavce Tr0057

Transformator | S (kVA) | P (kW) | Q (kVAr) | Ymriz (%) | Yradiami (%)
0029 400 150,8 62,5 40,8 52,4
0031 100 | 1550 757 133 575
0057 250 0.0 0.0 0.0 0.0
0054 400 135,4 37,8 35,1 18,5
0055 00 | 1513 | 453 395 212
0037 400 173,0 70,8 46,7 40,0

0056 T1, T2 250 126,0 28,1 51,6 41,5

Tabulka 15: Vybrané hodnoty proudu pii odstavce Tr0057

Nazev kabelu Imax (A) | 1 (%) | iradiami (%)
994 270818 2827811 188 34,9 17,8
994 270818 2912710 252 33,6 14,8
994 270818 2719110 252 33,6 14,8
994 270818 2817102 252 30,9 30,8
994 270818 2577720 252 28,4 32,6
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Odstavka transformatoru 0054

Simulaci vypadku transformatoru 0054 jsem zjistil, ze nedochazi k pretizeni zadného prvku
a napéti je v povolenych mezich. Zatizeni transformétort je v tabulce 16. Plosné hodnoty
napéti jsou v tabulce 68, vybrané hodnoty napéti jsou v tabulce 17. 5 nejvyssich hodnot
zatizeni kabeli je v tabulce 70. NejvySsi zatizeni kabelu je 40,9 %. V grafu 39 a 40 je

zobrazena Cetnost pomérného napéti a pomérného zatizeni v celé siti.

Tabulka 16: ZatiZeni transformatori pii odstavce Tr0054

Transformator | S (kVA) | P (kW) | Q (kVAr) | Ymriz (%) | Yradiami (%)
0029 400 153.4 63.1 415 52.4
0031 400 154,7 66,1 421 57,5
0057 250 146,6 57,7 63,0 50,5
0054 400 0,0 0,0 0,0 0,0
0055 400 140,7 37.6 36,4 24,2
0037 400 144,1 44,1 37,7 40,0

0056 T1, T2 | 250 1428 415 59.5 A5

Tabulka 17: Vybrané hodnoty proudu pii odstavce Tr0054

Nazev kabelu Imax (A) |1 (%) | iradiami (%)
994 270818 2577720 252 40,9 32,6
994 270818 2817102 252 30,8 30,8
994 270818 4092101 252 28,6 32,9
994 270818 6629236 252 28,6 28,5
994 270818 2827811 188 26,9 17,8

Odstavka transformatoru 0037

Simulaci vypadku jsem zjistil, Ze nedochézi k pretizeni zadného prvku a napéti je v po-
volenych mezich. Zatizeni transforméatoria je v tabulce 18. Plosné hodnoty napéti jsou
v tabulce 74, vybrané hodnoty napéti jsou v tabulce 75. 5 nejvyssich hodnot zatizeni
kabelt je v tabulce 19. Nejvyssi zatizeni kabelu je 47,8 %. V grafu 43 a 44 je zobrazena

¢etnost pomérného napéti a pomérného zatizeni v celé siti.

Tabulka 18: ZatiZeni transformatora pii odstavce Tr0037

Transformator | S (kVA) | P (kW) | Q (kVAr) | iz (%) | Yradiani (%)
0029 400 150,4 60,2 40,5 52,4
0031 400 155,6 68,4 42,5 97,5
0057 250 160,6 64,9 69,3 50,5
0054 400 139.9 12,6 36,6 18,5
0055 400 0,0 0,0 0,0 24,2
0037 400 166.9 59.6 14.3 40,0

0056 T1, T2 250 1277 28,0 52,3 41,5
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Tabulka 19: Vybrané hodnoty proudu pfi odstavce Tr0037

Nazev kabelu Imax (A) | 1 (%) | iradiami (%)
994 270818 2827811 188 47,8 17,8
994 270818 2616125 252 38,7 0,0
994 270818 2677738 252 33,2 10,8
994 270818 2817102 252 31,6 30,8
994 270818 2720122 252 31,3 8,9

Odstavka VN 1
Jedna se o stav, kdy je odstavka napajece vn, v obrazku 13 znézornén zelenou barvou.
Dojde k vypadku energie pro transformétory 0054, 0055, 0037, 0056.

Simulaci vypadku VN1 jsem zjistil, ze dochézi k pretizeni transformatoru 0057, napéti
je v povolenych mezich. ZatiZzeni transformétori je v tabulce 20. Transformétor 0057
je zatizeny na 144,6 %, coZ je zpusobeno nizkym jmenovitym vykonem, ktery zapiicini
nizkou vykonovou rezervu. Pii zvySeni jmenovitého vykonu z 250 kVA na 400 kVA by
jeho zatiZeni bylo v tomto ptipadé v = 90,4 %, nedochézelo by k pretiZeni a sit by bylo
mozné v tomto stavu provozovat. Plosné hodnoty napéti jsou v tabulce 80. Oproti miizové
siti v ustaleném stavu doslo k poklesu priamérného napéti v siti Uaye 0 2,3 %. Vybrané
hodnoty napéti jsou v tabulce 81. Vybrané hodnoty zatizeni kabel jsou v tabulce 21.
Nedochézi k pretizeni zadného kabelu, nejvyssi zatiZeni je 72,7 %. V grafu 47 a 48 je
zobrazena ¢etnost pomérného napéti a pomérného zatizeni v celé siti. Z histogramu pro

napéti je vidét, jak pokleslo plosné napéti v siti oproti miizové siti v ustaleném stavu.

Tabulka 20: ZatiZeni transformatori pi¥i odstavce VN1

Transformator | S (kVA) | P (kW) | Q (kVAr) | iz (%) | Yradialni (%)
0029 400 353,0 115,7 92,9 52,4
0031 400 | 3575 | 1418 96,2 57.5
0057 250 | 3421 17,0 | [1446 50,5
0054 400 0,0 0,0 0.0 0,0
0055 400 0,0 0,0 0.0 0,0
0037 400 0,0 0,0 0.0 0,0

0056 T1, T2 | 250 0,0 0,0 0.0 0,0

Tabulka 21: Vybrané hodnoty proudu pii odstavce VN1

Nézev kabelu Imax (A) | 1 (%)
994 270818 2546181 188 72,7
994 270818 2920508 252 60,8
994 270818 2721102 252 97,3
994 270818 2679799 252 54,1
994 270818 2788815 153 50,1
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Porovnani vypadki

Tabulka 22: Porovnani zatiZeni transformétoru pfi odstavkach

Transformator | Ymriz (%) | 70020 (%) | Y0031 (%) | Y0057 (%) | Y0054 (%0)
0029 38,0 0,0 45,7 40,8 41,5
0031 37,3 47,3 0,0 43,3 42,1
0057 ] 59,7 ] 63,9 ] 66,8 0,0 ] 63,0
0054 31,7 37,7 36,5 35,1 0,0
0055 32,1 35,5 36,7 39,5 36,4
0037 35,0 375 39,0 46,7 37,7

0056 T1, T2 48,4 60,3 55,1 51,6 59,5

Transformétor | Y0055 (%) | 70037 (%) | Y0056 (%) | ywnt (%) | ywne (%)
0029 40,5 39,9 52,2 92,9 0,0
0031 42,5 42,2 47,5 96,2 0,0
0057 ] 69,3 ] 79,1 ] 64,5 \ 144.6 0,0
0054 36,6 35,0 49,3 0,0 55,1
0055 0,0 43,2 37,7 0,0 58,8
0037 443 0,0 37,9 0,0 61,3

0056 T1, T2 52,3 50,9 0,0 0,0 83,5

Odstavka nebo vypadek transformatoru v mrfizové siti nezpusobi odpojeni odbérateli,
ostatni transforméatory prevezmou jeho zatizeni. Jak je vidét z tabulky 22, kde jsou pre-
hledné vSechny provozni stavy miizové sité, tak nejhire vychazi odstavka rozvodny VN1
(zelend oznacena v obrazku 13), kterda napéji celkem 4 transformétory. Transformator
0057 je zna¢né pretizeny kvuli nizkému jmenovitému vykonu. Regenf je bud vyménit
transformétor za jiny s vétsim jmenovitym vykonem, nebo piekonfigurovat sit. Z hodnot
v tabulce je dale vidét, Zze hodnoty zatizeni pifi odstavce transformatoru jsou podobné.
Nejvice zatizeni odstaveného transformatoru prevezmou nejblizsi transformatory. Napii-
klad pii vypadku Tr0054 (svétle modra barva v obrazku 14) doslo k nejvyssimu narustu
zatizeni u Tr0056 T'1 a T2 (zelena barva).

Hodnoty v modrém ramecku jsou nejvyssi hodnoty zatiZeni transforméatoru pifi daném
zapojeni. Ve viech piipadech (kromé vlastniho vypadku) je nejvice zatizen transformator
0057. Bylo by tedy vyhodné tento transformator vymeénit za transformator s vykonem
400 kVA. Vysoké zatizeni maji také paralelné pracujici transformatory 0056 T1 a T2,
které maji také vykon 250 kVA. Vymeénou téchto dvou distribuc¢nich transformatora bude
potom zatizeni vSech transformatort zhruba stejné. Toto tvrzeni dokazuje tabulka 23, kde
doslo k vyméné Tr0057 a Tr0056 T1 a T2 za transformatory o vykonu S = 400 kVA. Je
vidét, ze zatizeni transformétoru je zhruba stejné a zadny transformator neni pfetiZeny.
Nejhorsi stav je opét pii vypadku rozvodny VN1, zatiZeni je pies 90 %, ale transforméatory
lze takto kratkodobé provozovat.
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Tabulka 23: Porovnani zatizeni transformatori pii odstavkach - sjednoceny vykon 400 kVA

Transformator | ymriz (%) | Y0020 (%) | Y0031 (0) | o057 (%) | Yoos4 (%)
0029 38,0 0,0 45,7 40,8 41,5
0031 37,3 47,3 0,0 43,3 42,1
0057 37.3 39.9 1.7 0.0 39,7
0054 31,7 37.7 36,5 35.1 0.0
0055 32.1 35.5 36,7 39.5 36.4
0037 35.0 37.5 39.0 16,7 37,7
0056 30,2 37,7 34,4 32,3 37,2

Transformator | 70055 (%) | Y0037 (%) | Y0056 (%) | v (%) | ywne (%)
0029 40,5 39,9 52,2 92,9 0,0
0031 425 42,2 475 96,2 0,0
0057 43,3 49,4 40,31, 90,4 0,0
0054 36.6 35.0 19.3 0.0 55.1
0055 0.0 13,2 37.7 0.0 53,8
0037 143 0.0 37.9 0.0 61,3
0056 32.7 31.8 0.0 0.0 52,2

Yo

3.2.5 Zhodnoceni mrizového zapojeni

Prepojenim na mfizovou sit se zlepsilo plosné napéti v siti a transformatory rovnomérné
prevzaly zatiZzeni sité. Oproti ptivodnimu zapojeni je vyhoda pii planovanych odstavkach
(a pii poruchach), ze nedojde k vypadku dodavky elektrické energie. Zatizeni vypadlého
transformétoru prevezmou zbylé transformatory. K pretizeni dochézi pouze pfi odstavce
napajete VN 1, kdy dojde k preruseni napajeni ¢tyi transformatori a zbylé t¥i musi
prevzit jejich zatizeni. PtetiZeny je transformétor 0057. Tomu by 8lo zabranit vymeénou
za transforméator se jmenovitym vykonem 400 kVA nebo rozpadem na paprskovou sit, ¢imz
ale dojde k preruseni dodavky el. energie. Nevyhodou miizového zapojeni je komplikované
hledéni poruchy a navrh selektivity elektrickych ochran.

3.3 Pripojeni dobijecich stanic

Hlavnim pfinosem do budoucna by pfepojeni na miizovou sit mélo byt pripojeni dobije-
cich stanic. Ty se nainstaluji na lampy verejného osvétleni, podobné jako je tomu v Praze
[19]. Vhodna mista, kam by se daly stanice pfipojit, jsem vybral pii pésim prochézeni lo-
kality. Volil jsem takova mista, kde lze zaparkovat automobil a pobliz je lampa vefejného
osvétleni. Byly vybrany scénare s riznym poc¢tem a vykonem dobijecich stanic, které jsem
dale tesil pro stavajici zapojeni a miizovou sit. Ziskané hodnoty jsem vzéjemné porovnal.
Koeficient soudobosti u dobijecich stanic je uvazovan 100 % a téinik cos ¢ = 1. Ve vSech
scénarich jsem analyzoval napétové a proudové poméry. Zda je napéti v povolenych od-
chylkich a zda nedochézi k pfetizeni vedeni a transformatort. Ve scénafi 2 fesim i tpravy

sité a jejich ekonomickou naro¢nost.
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3.3.1 Scénar 1

Tento scénar pocitd s maximalnim zatizenim sité v zimnim obdob{ a pripojenim maximal-
niho po¢tu nabijecich stanic s vykonem 22 kW do sité. Pocet pfipojenych stanic je 171,
jejichz celkovy vykon je 3762 kW. Pocet nabijecek v jednotlivych oblastech je v tabulce 24.

Tabulka 24: Scénar 1 - pocet dobijecich stanic v jednotlivych oblastech

Transforméator | Pocet dobijecich stanic
0029 32
0031 52
0057 17
0054 12
0055 24
0037 11
0056 T1, T2 23
celkem 171

Stavajici zapojeni sité

Pro tento scénar neprobéhl vypocet chodu sité do konce. Zatizeni je moc vysoké a nejsou
splnény minimalni napétové parametry ve vSech uzlech. Postupnym snizovinim poctu
nabijecek jsem zjistil, Ze pretiZzena ¢ast je napajena transformatorem 0029 (Gervena oblast
v obrazku 14). Pro uspésné dokonceni vypoctu jsem musel odebrat 7 dobijecich stanic,
tedy snizit vykon v siti v ¢ervené oblasti o 154 kW.

Mrizové zapojeni

Pripojeny vykon je vysoky a dochazi ke znacnému pretizeni vSech transformatoru a ¢asti
kabelového vedeni. Zatizeni transformatori je v tabulce 25, 5 nejvyssich hodnot zatizeni
kabeli je v tabulce 27. Celkovy piehled o pomérech v siti je v grafech na obrézcich 19
a 20.

Tabulka 25: Scénéf 1 - zatiZen{ transformétori v mfiZovém zapojeni

Transformator | S (kVA) | P (kW) | Q (kVAr) | v (%)
0029 400 674,3 101,9 170
0031 400 695,4 135,5 177
0057 250 658,3 95,2 266
0054 400 601,8 32,7 151
0055 400 650,2 49,7 163
0037 400 075,1 -3,6 144

0056 T1, T2 250 0454 -5,4 218
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Tabulka 26: Scénar 1 - vybrané hodnoty napéti v mi{zovém zapojeni

Mriizové zapojeni

Nézev uzlu Znaceni | U (V) | Us (V) | u (%)
001-0023 /2183 /01 U, 382,9 | 221.1 95,7
01-0023 /R1194 /WL | Us | 3904 | 2254 | 976
001-0023 /1490 /01 Us 389,4 | 2248 97,3
01-0023 _/B1065 /01 Uy 382,0 | 220,5 95,5
001-0023_ /1610 /01 Us | 3756 | 2168 | 93,9
01-0023 /R3211 /W1 U6 399.3 | 230,5 99,8
01-0023 _/R2990 /W1 Uy 400,3 | 231,1 | 100,1
001-0023 _/A391 /01 Us 393,6 | 2272 98,4
001-0023 /1017 /01 Ug 389,65 | 2249 97,4
01-0023 _/R1206 /W1 Uio 398,6 | 230,1 99,6
001-0023 /1030 /01 Ui 386,6 | 223,2 96,7
001-0023 /1246 /01 Ujo 385,2 | 2224 96,3

Tabulka 27: Scénaf 1 - vybrané hodnoty proudu v miizovém zapojeni

Nézev kabelu Inax (A) | 1 (%)
994 270818 2984882 223 120,0
994 270818 4092101 252 116,3
994 270818 2577725 252 114,7
994 270818 2827811 | 188 | 111,3
994 270818 2957126 286 109,6

Provozni stav odstavka

Provozni stavy typu odstavka jsou feseny jen okrajové, protoze nejsou tak dilezité a prace

by se znacné znepiehlednila. V tabulce 28 jsou uvedeny délky pretizeného vedeni a pocet

pojistek SV, u kterych doslo k vybaveni v diisledku zatizeni kabelu presahujici 70 % jme-

novitého proudu kabelu. Vypadek VN1 nemé uvedené hodnoty, protoze vypocet nedobéhl

do konce (napéti mimo meze).

Tabulka 28: Scénar 1 - pfehled hodnot pii odstéavce

Vypadek | vypadnutych poj. SV | pfetizené vedeni (m) | pFetizené vedeni (%)

0029 9 1094 9,8
0031 9 1214 6,4
0057 12 1219 6,5
0054 ) 849 4,5
0055 4 1142 6,0
0037 7 942 5,0

0056 T1, T2 8 1025 5,4
VN1t - - -
VN2 21 43822 232

"Vypocet nedobéhl do konce
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Zhodnoceni scénare 1

Scénar 1 je nejvice nepiiznivy scénar, zatizeni je tak velké, ze dochézi, podle ocekavani,
k pretizeni mnoha prvki. Nicméné piinos miizové sité je vidét uz jen v tom, ze nedoglo
ke zhrouceni vypoctu, protoze neni pretizena konkrétni oblast. Aby vypocet ve stavajici
paprskové siti probéhl, musel jsem odebrat 7 nabijec¢ek v oblasti napajené transformatorem
0029 (¢ervena oblast v obréazku 14). V mfizové siti je pretizeno 560,45 m kabelového vedeni
nad 100 %. Nad 70 % je zatiZzeno 1860 m kabelového vedeni. P¥i provozu miizové sité by
vypadlo 7 pojistek SV. Proudové a napétové poméry jsou v obrézcich 22 a 23. Zobrazena je
pouze miizova sit, protoze stavajici paprskova nedokondi vypocet s tak vysokym zatizenim
a je tak jasné patrna vyhoda miizové sité.
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Obrazek 22: Cetnost pomérného napéti ve scénaii 1
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Obrazek 23: Cetnost pomérného zatizeni ve scénaii 1

3.3.2 Scénar 2

Scénar 2 se lisi od scénafe 1 v tom, Ze vykon nabijecich stanic je 11 kW, pocet stanic i zati-
zeni sité je maximalni. Pocet pripojenych dobijecich stanice je v tabulce 29. Jejich celkovy
vykon je 1881 kW. Pro tento scénar fesim i potifebné tpravy v siti, aby se dala dlouhodobé
provozovat. Kromé samotnych tdprav hodnotim také jejich ekonomickou naro¢nost.

Tabulka 29: Scénaf 2 - pocet dobijecich stanic v jednotlivych oblastech

Transformétor | Pocet stanic
0029 32
0031 52
0057 17
0054 12
0055 24
0037 11

0056 T1, T2 23
celkem 171

Stavajici zapojeni

Napétové a proudové poméry jsou uvedeny v grafech na obrazcich 24 a 25. V siti se preté-
zuji 3 transforméatory, ¢ervené zaramované v tabulce 30. Nejvyssich 5 hodnot proudového
zatizeni kabelt je v tabulce 32, u 4 kabelt dochazi k pretizeni.
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Tabulka 30: Scénar 2 - zatiZeni transformatort v paprskovém zapojeni

Transforméator | S (kVA) | P (kW) | Q (kVAr) | v (%)
0029 400 611,9 81,7 154,3
0031 400 828,4 92,7 208,4
0057 250 309,5 45,6 12,15
0054 400 203,7 23,5 51,3
0055 100 | 3608 33,4 9.6
0037 400 275.5 50,6 70,0

0056 T1, T2 250 228,2 34,36 9,32

Tabulka 31: Scénar 2 - vybrané hodnoty napéti v paprskovém zapojeni

Nézev uzlu Znaceni | U (V) | U (V) | u (%)
001-0023 /2183 /01 U, 388,2 | 224,1 97,1
01-0023 _/R1194 /W1 Usy 320,9 | 185,3 80,2
001-0023_ /1490 /01 | Us | 396,8 | 229,1 | 99,2
01-0023_/B1065_/01 | Ui | 332,6 | 192,0 | 83,1
001-0023 /1610 /01 Us 399,2 | 230,5 99,8
01-0023 /R3211 /W1 | Us | 404,38 | 233,7 | 1012
01-0023 _/R2990 /W1 Uy 407,8 | 235,56 | 102,0
001-0023 _/A391 /01 Us 370,5 | 213,9 92,6
001-0023 /1017 /01 Ug 386,7 | 223,3 96,7
01-0023 _/R1206 /W1 Ujp 410,2 | 236,9 | 102,6
001-0023 _/1030__/01 Uy 380,8 | 219,9 95,2
001-0023_ /1246 /01 | Uy» | 403,0 | 232,7 | 100,8

Tabulka 32: Scénar 2 - vybrané hodnoty proudu v paprskovém zapojeni

Néazev kabelu Imax (A) |1 (%)
994 270818 2989641 188 223,6
994 270818 2630169 371 113,3
994 270818 9512531 371 100,0
994 270818 9512529 371 99,5
994 270818 2688816 223 89,2

M ov

Mrizové zapojeni

V siti se pretézuji 4 transforméatory, c¢ervené zaramované v tabulce 33. Nejsou pietiZzena

zadné kabelova vedeni, vybrané hodnoty jejich zatizeni jsou v 33. Proudové a napétové

poméry jsou v grafech na obrazcich 24 a 25.
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Tabulka 33: Scénar 2 - zatiZeni transformatorti v mfizovém zapojeni

Transforméator | S (kVA) | P (kW) | Q (kVAr) | v (%)
0029 400 402,3 80,3 102,6
0031 400 412,6 96,3 105,9
0057 250 394,2 74,9 160.,5
0054 400 357.4 32,5 89.7
0055 400 383.5 10,0 96,4
0037 400 3504 20,2 87.7

0056 T1, T2 | 250 | 3275 109 | [1311

Tabulka 34: Scénar 2 - vybrané hodnoty napéti v miizovém zapojeni

Mrizové zapojeni Paprskové zapojeni
Nézev uzlu Znaceni | U (V) | U (V) [ u (%) || U(V) | Us (V) | u (%)
001-0023 /2183 /01 U, 396,9 | 229,1 99,2 388,2 | 2241 97,1
01-0023_/R1194 /W1 Uy 401,8 | 232,0 | 100,5 || 320,9 | 185,3 80,2
001-0023 /1490 /01 Us 401,4 | 231,7 | 100,3 || 396,8 | 229,1 99,2
01-0023_/B1065 /01 Uy 396,9 | 229,1 99,2 332,6 | 192,0 83,1
001-0023 /1610 /01 Us 395,2 | 228,2 98,8 399,2 | 230,56 99,8
01-0023 _/R3211 /W1 Us 405,5 | 234,1 | 101,4 || 404,8 | 233,7 | 101,2
01-0023 _/R2990 /W1 Uy 407,9 | 235,56 | 102,0 || 407,8 | 235,5 | 102,0
001-0023 _/A391 /01 Usg 404,3 | 2334 | 101,1 || 370,56 | 213,9 92,6
001-0023 /1017 _/01 Ug 402,2 | 2322 | 100,5 || 386,7 | 223,3 96,7
01-0023_/R1206 /W1 Ujo 406,1 | 2345 | 101,5 || 410,2 | 236,9 | 102,6
001-0023_/1030__/01 Uy 400,4 | 231,2 | 100,1 || 380,8 | 219,9 95,2
001-0023 /1246 /01 Ujo 399,9 | 230,9 | 100,0 || 403,0 | 232,7 | 100,8

Tabulka 35: Scénaf 2 - vybrané hodnoty proudu v miizovém zapojeni

Nazev kabelu Inax (A) |1 (%)
994 270818 4092101 252 70,0
994 270818 2827811 188 68,2
994 270818 2577720 252 64,8
994 270818 2957126 286 63,1
994 270818 2984882 223 62,9

Provozni stav odstavka

Provozni stavy typu odstavka jsou reSeny jen okrajové, protoze nejsou tak dilezité a prace
by se zna¢né znepiehlednila. V tabulce 36 jsou uvedeny délky pretizeného vedeni a pocet
pojistek SV, u kterych doslo k vybaveni v dusledku zatiZzeni kabelu piesahujici 70 %

jmenovitého proudu kabelu.
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Tabulka 36: Scénar 2 - prehled hodnot pii odstévce

Vypadek | vypadnutych poj. SV | pretizené vedeni (m) | pretizené vedeni (%)
0029 4 0 0,0
0031 0 0 0,0
0057 0 0 0,0
0054 0 50 0,3
0055 3 0,0 0,0
0037 0 12 0,1
0056 T1, T2 1 218 1,2
VN1 13 1606 8,5
VN2 13 1201 6,4

Zhodnoceni scénare 2

Ve scénéri 2 nedochazi k masivnimu pretizeni prvku jako u scénare 1. Graf na obrazku 24

ukazuje, ze nékteré hodnoty napéti v paprskové siti jsou mimo povolené odchylky a cel-

kové jsou hodnoty rozprostieny na velkém intervalu hodnot. Oproti tomu jsou hodnoty

v mifzovém zapojeni na vyrazné mensim intervalu hodnot a rovnomérné rozprostiené.

Proudové pomeéry jsou v obrazku 25. Stavajici paprskova sit méa nékolik vedeni pfeti-

zenych a jsou rozprostfeny na velkém intervalu. V mfizové siti je zatizeni rovnomérné

rozprostieno a nedochazi k pretizeni. K trvalému provozovani paprskové sité je nutné vy-

ménit vice prvki. Pro trvaly provoz je stanoveno maximalni zatizeni 70 % a tuto hodnotu

prekracuje nékolik kabelovych vedeni. U miizové sité jsou pretizeny transformatory 4 a

zadné kabelové vedeni, z ¢ehoZ je ziejmy piinos miizové sité. Aby se dal tento scénér

provozovat trvale, jsou nutné zasahy do sité. Témi se zabyva nésledujici podkapitola.
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Obrazek 24: Porovnani ¢etnosti pomérného napéti ve scénari 2
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Obrazek 25: Porovnani ¢etnosti pomérného zatizeni ve scénaii 2

3.3.3 Upravy sité pro scénai 2

Upravy, které je nutné provést pro provoz sité vyplyva z dat uvedenych vyse. Je zfejmé, ze
v piripadé miizové sité staci pouze vymeénit transformatory, nejsou nutné vykopové prace

a vyména kabelového vedeni, jako je tomu u paprskové sité.

Paprskova sit

Nutné upravy sité jsou znac¢né pro paprskovou sit. Je nezbytné vyménit transformétory,
jejichZ zatizeni presahuje 70 % a stejné tak kabelova vedeni. Vyménéné transformatory
jsou v tabulce 37. Jediny transformator, ktery jsem nevymeénil, je Tr0054, protoze jeho
zatizeni je 51,3 %. U kabelového vedeni bylo potfeba upravit celkem 1303 m.

Pro bezpecny provoz paprskové sité bylo nutné vymeénit 6 transformatorii s vyssim trans-
formacnim pomeérem a a posilit celkem 1303 m kabelového vedeni. Celkové upravy vyjdou
na 13,8 mil. K¢ dle poskytnutych cenovych podkladi CEZ Distribuce.

Tabulka 37: Scénar 2 - porovnani zatizeni vymeénénych transformétort, paprskové zapojeni

Transformator | Spuvodni (KVA) | Snovy (KVA) | P (kW) | Q (KVAT) | Ypuvodni (%) | Tnove (%)
0029 400 1260 611,9 81,7 154,3 49,0
0031 400 1260 8284 92,7 208 4 66,2
0057 250 630 30,5 15,6 1251 19.6
0054 400 400 203,7 23,5 51,3 51,3
0055 400 630 360,8 33,4 90,6 57,5
0037 400 630 275,5 50,6 70,0 44.5

0056 T1, T2 250 630 228,2 34,4 92,3 36,6
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Miizova sit

U mfizového zapojeni je nutné vymeénit vSechny transformatory. Kabelova vedeni se ne-
pretézuji, vymeéna neni potieba. Udélal jsem 2 navrhy vymeény transforméatori. Prvni je
v tabulce 38, kde je ndhrada transformatory o vykonu 630 kVA, zatizeni je pod 70 %.
Vsechno to jsou jednostrojové DTS. V druhém navrhu zohlednuji vykonovou rezervu,
zatizeni transformatort kolem 50%, hodnoty jsou v tabulce 39. DTS jsou dvoustrojové,
kazdy transforméator ma vykon 400 kVA. Tato druhé varianta je spiSe teoreticka, protoze
dvoustrojové transformacni stanice jsou prostorové narocné. Transformétory s vyssim jme-

novitym vykonem nez 630 kVA se v distribuc¢nich sitich nn nepouzivaji.

Navrzené tpravy pro provoz miizové sité, které zahrnuji vyménu vSech 7 transforméatoru

vychézi na 3,6 mil. K¢ dle poskytnutych cenovych podkladi CEZ Distribuce.

Tabulka 38: Scénar 2 - porovnéni zatiZzeni vyménénych transformatort, miizové zapojeni

Transforméator | Spuvodni (KVA) | Snove (KVA) | P (kW) | Q (kVAT) | Ypuvodni (%) | Ynove (%)
0029 400 630 402,3 80,3 102,6 65,1
0031 400 630 412,6 96,3 105,9 67,2
0057 250 630 304,2 74,9 1605 63,7
0054 400 630 357,4 32,5 89,7 57,0
0055 400 630 383.,5 40,0 96,4 61,2
0037 400 630 350,4 20,2 87,7 55,7

0056 T1, T2 250 630 327,5 10,9 131,1 92,0

Tabulka 39: Scénar 2 - porovnéni zatizen{ vyménénych transformétort 2, miizové zapojeni

Transformétor | Spuvodni (KVA) | Snove (KVA) | P (kW) | Q (kVAT) | Ypuvodni (%) | Ynove (%)
0029 400 800 402,3 80,3 102,6 51,3
0031 400 800 412,6 96,3 105,9 53,0
0057 250 800 394,2 74,9 160,5 90,2
0054 400 800 357,4 32,5 89,7 449
0055 400 800 383,5 40,0 96,4 48,2
0037 400 800 350,4 20,2 87.7 439

0056 T1, T2 250 800 327.5 10,9 131,1 41,0

Zhodnoceni Gprav ve scénari 2

Rozdily mezi tpravami jsou znacné. Ve stavajici paprskové siti je potfeba vymeénit trans-
formatory i kabelovad vedeni. V miizové siti sta¢i vymeénit pouze transformatory, coz
se zna¢tné projevi do vyslednych nakladi na tpravy sité. Zatimco paprskova sit vyjde
na 13,8 mil. K¢, tak u miizové sité je to 3,6 mil. Ké.? Rozdil v celkovych nakladech
na uspory ¢ini 10 mil. Ké. Udélal jsem jesté tieti variantu, kde maji transforméatory vy-
konovou rezervu (zatizeni mezi 40% a 50%), ktera vychazi na 15,9 mil. K¢&, coz je o 2 mil.

vvvvvv

s dalsim budoucim rozvojem sité.

2 Jednotlivé ceny jsou interni informace CEZ Distribuce, proto uvadim jen koneénou cenu za provedené tpravy.
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3.3.4 Scénar 3

Scénar 3 ma poloviéni pocet dobijecich stanic nez predchozi scénéafte, jejich vykon je 22 kW.
Pocet nabijecich stanic je v tabulce 40. ZatiZeni sité je maximalni odbér v zimnim obdobi.
Celkovy vykon pripojenych stanic je 1914 kW.

Tabulka 40: Scénar 3 - pocet dobijecich stanic v jednotlivych oblastech

Transforméator | Pocet stanic
0029 16
0031 26
0057 8
0054 6
0055 13
0037 6
0056 T1+T2 12
Celkem 87

Stavajici zapojeni
Pretizeni prvka vychazi podobné jako v predchozim scénari. V tabulce 41 jsou hodnoty
zatizeni transformatori, 5 nejvyssich hodnot zatizeni kabelovych vedeni je v tabulce 43.

Tabulka 41: Scénar 3 - zatizeni transformatorti v paprskovém zapojeni

Transformator | S (kVA) | P (kW) | Q (kVAr) | vz (%)
0029 400 626,8 79,7 158,0
0031 400 825,0 91,0 207,5
0057 250 2749 45,2 1114
0054 400 204,1 23,6 51,4
0055 400 360,8 33,4 90,6
0037 400 286,6 50,6 72,8

0056 T1, T2 250 233,7 34,3 94,5

Tabulka 42: Scénar 3 - vybrané hodnoty napéti v paprskovém zapojeni

Nézev uzlu Znaceni | U (V) | Us (V) | u (%)
001-0023 /2183 /01 U, 391,1 | 225,8 97,8
01-0023 _/R1194 /W1 U, 326,3 | 188,44 81,6
001-0023 /1490 /01 Us 398,56 | 230,1 99,6
01-0023_/B1065_/01 | U4 | 337,2 | 194,7 | 84,3
001-0023_/1610_ /01 Us | 400,5 | 231,3 | 1001
01-0023 /R3211 /W1 Us 405,1 | 2339 | 101,3
01-0023 /R2990 /W1 | U, | 407,8 | 2355 | 102,0
001-0023 _/A391 /01 Us 370,4 | 2139 92,6
001-0023 /1017 /01 Ug 388,6 | 2244 97,2
01-0023 _/R1206_ /W1 Uio 409,2 | 236,2 | 102,3
001-0023 /1030 /01 Ui 381,0 | 220,0 95,2
001-0023 /1246 /01 Ujo 403,4 | 2329 | 100,8
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Tabulka 43: Scénar 3 - vybrané hodnoty proudu v paprskovém zapojeni

Nazev kabelu Imax (A) | 1 (%)
994 270818 _ 2989641 188 210,0
994 270818 _ 2630169 371 106,4
994 270818 9512531 371 92,7
994 270818 9512529 371 92,3
994 270818 2688816 223 89,2

Mov

Mrizové zapojeni
V miizovém zapojeni nedochézi k pretizeni kabelového vedeni, 5 nejvyssich hodnot prou-
dového zatiZeni je v tabulce 46. Zatizeni transformatoru je vidét v tabulce 44, pretizené

transformétory jsou ¢ervené oramované.

Tabulka 44: Scénar 3 - zatiZeni transformatort v mfizovém zapojeni

Transforméator | S (kVA) | P (kW) | Q (kVAr) | v (%)
0029 400 419,3 90,8 107,3
0031 400 416,9 96,4 107,0
0057 250 377,7 64,1 153.,2
0054 400 356.8 29.9 89.5
0055 400 380,4 38,5 95,6
0037 400 | 352,0 24,8 88,2

0056 T1, T2 | 250 | 3307 103 | 1323

Tabulka 45: Scénar 3 - vybrané hodnoty napéti v miizovém zapojeni

Mrizové zapojeni Paprskové zapojeni
Nézev uzlu Znateni | U (V) | Us (V) | u (%) || U (V) | Ug (V) | u (%)
001-0023 /2183 /01 U, 397,5 | 229,5 99,4 391,1 | 2258 97,8
01-0023 _/R1194 /W1 U,y 401,5 | 231,8 | 100,4 || 326,3 | 1884 81,6
001-0023 /1490 /01 Us 402,3 | 232,3 | 100,6 || 398,5 | 230,1 99,6
01-0023_/B1065 /01 Uy 396,7 | 229,0 99,2 337,2 | 194,7 | 84,3
001-0023 /1610 /01 Us 397,1 | 229,3 99,3 400,5 | 231,3 | 100,1
01-0023 _/R3211 /W1 Us 405,7 | 234,2 | 101,4 || 405,1 | 233,9 | 101,3
01-0023 _/R2990 /W1 Uy 408,0 | 235,6 | 102,0 || 407,8 | 235,5 | 102,0
001-0023 _/A391 /01 Us 404,3 | 2334 | 101,1 || 3704 | 213,9 92,6
001-0023 /1017 /01 Uy 403,0 | 232,7 | 100,7 || 388,6 | 2244 97,2
01-0023 _/R1206 /W1 Uio 405,7 | 234,2 | 101,4 || 409,2 | 236,2 | 102,3
001-0023 /1030 /01 Uy 401,2 | 231,6 | 100,3 || 381,0 | 220,0 95,2
001-0023 /1246 /01 Ujo 402,0 | 232,1 | 100,5 || 403,4 | 232,9 | 100,8
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Tabulka 46: Scénaf 3 - vybrané hodnoty proudu v miizovém zapojeni

Nazev kabelu Imax (A) | 1 (%)
994 270818 _ 2577720 252 67,5
994 270818 _ 2856460 188 65,1
994 270818 4092101 252 64,7
994 270818 2827811 188 64,3

USV_ 001069 252 58,7

Provozni stav odstavka

Provozni stavy typu odstavka jsou feseny jen okrajové, protoze nejsou tak dulezité a prace
by se znacné znepiehlednila. V tabulce 47 jsou uvedeny délky pretizeného vedeni a pocet
pojistek SV, u kterych doglo k vybaveni v disledku zatizeni kabelu presahujici 70 %

jmenovitého proudu kabelu.

Tabulka 47: Scénar 3 - prehled hodnot pfi odstavce

Vypadek | vypadnutych poj. SV | pfetiZené vedeni (m) | pretizené vedeni (%)
0029 4 0 0,0
0031 0 0 0,0
0057 0 0 0,0
0054 0 50 0,3
0055 3 0 0,0
0037 1 12 0,1
0056 T1, T2 1 253 1,3
VN1 13 1692 9,0
VN2 13 1178 6,2

Zhodnoceni scénare 3

Celkovy prehled o pomérech v siti uvadi obrazky 26 a 27. Tento scénar je podobny jako
scénar 2. Napéti v paprskové siti je nerovnomeérné rozlozeno a nékolik hodnot je mimo po-
volené odchylky. V mfizovém zapojeni je napéti rovnomeérneé rozlozeno a pohybuje se lehce
nad 100 % jmenovité hodnoty. Stejné tak proudové zatiZzeni je rovnomeérnéjsi v miizové

siti a nepfekracuje hodnotu 70 %.
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Obrazek 26: Porovnani ¢etnosti pomérného napéti ve scénari 3
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Obrazek 27: Porovnani ¢etnosti pomérného zatiZzeni ve scénafi 3

3.3.5 Scénar 4

V tomto scénafi fesim, kolik dobijecich stanic lze pfipojit do sité, aniz by bylo nutné
délat jakékoliv upravy sité. Pomérné proudové zatizeni vSech kabeli a transformatoru
nesmi presdhnout 70 % v ustaleném chodu sité. Prvotni odhad po¢tu stanic jsem udélal
na zakladé rezervy ¢inného vykonu jednotlivych transformatoru (nabijecky jsou pripojeny
jako ¢isté ¢inny odbér). To je jednoduché a vychézi u paprskové sité.
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Yiv s

U mrizové sité je odhad naro¢néjsi. Ta diky svym vyhodéam zvladne vice nabijecek, ale
pouze pii sjednoceném jmenovitém vykonu transformatoru. Dva transforméatory maji nizsi
vykon nez zbylé a pocet nabijecich stanic se bude urcovat prevazné podle jejich zatiZeni.
Pouzil jsem stejny pocet jako u paprskové sité a potom jsem metodou pokus-omyl upravil
pocet dobijecich stanic tak, aby nedochazelo k pretizeni prvki. V tabulce je uveden pocet
stanic stanoveny prvotnim odhadem a metodou pokus-omyl.

Priklad vypoctu vykonové rezervy transformatoru 0029:

Pre. =1/7?-S% —Q*— P = V0,72 - 4002 — 65,22 — 199,06 = 73,2 kW

Stavajici zapojeni

Zvoleny pocet dobijecich stanic je v nasledujici tabulce 48. Pouze u Tr 0037 je zména
oproti prvotnimu odhadu poc¢tu dobijecich stanic. Musel jsem ubrat jednu stanici, protoze
dochézelo k pfetézovani kabelového vedeni. Zatizeni transformétort je takika totozné.

Tabulka 48: Scénar 4 - pocet dobijecich stanic v paprskovém zapojeni

Transforméator | Prvotni odhad | Skutecny pocet
0029 3 3
0031 2 2
0057 2 2
0054 9 9
0055 8 8
0037 6 )
0056 T1+T2 6 6
Celkem 36 35

Tabulka 49: Scénar 4 - zatizeni transformatort v paprskovém zapojeni

Transformator | S (kVA) | P (kW) | Q (kVAr) | vmriz (%)
0029 400 265,7 65,3 68,4
0031 400 262,1 76,4 68,3
0057 250 165,6 44,6 68,6
0054 400 271,3 23,9 68,1
0055 400 269,8 32,5 67,9
0037 400 263,8 50,4 67,1

0056 T1, T2 | 250 166,1 33,8 67,8
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Tabulka 50: Scénar 4 - vybrané hodnoty napéti v paprskovém zapojeni

Nazev uzlu Znaceni | U (V) | Ur (V) | u (%)
001-0023 /2183 /01 U, 403,9 | 233,2 | 101,0
01-0023 _/R1194 /W1 Usy 389,3 | 2248 97,3
001-0023 /1490 /01 Us 403,3 | 2329 | 100,8
01-0023_/B1065 /01 Uy 393,8 | 2274 98,5
001-0023 /1610 /01 Us 410,4 | 237,0 | 102,6
01-0023_/R3211 /W1 | Us | 4041 | 233,3 | 101,0
01-0023 /R2990 /W1 Uy 410,7 | 237,1 | 102,7
001-0023 _/A391 /01 Usg 407,8 | 2354 | 101,9
001-0023 /1017 /01 Ug 407,3 | 235,1 | 101,8
01-0023_/R1206_/W1 | U | 406,1 | 2345 | 101,5
001-0023 /1030 /01 Ui 403,8 | 233,1 | 100,9
001-0023 /1246 /01 Ujo 411,9 | 237,8 | 103,0

Yo~

Mrizové zapojeni

V miizové siti se zna¢né lisi pocet dobijecich stanic oproti paprskové siti. Pocet je 2x nizsi

a je to zpusobeno tim, ze dva transforméatory maji niz$i jmenovity vykon nez ostatni.

Propojenim sité dojde k rozlozeni vykonu a dalsi pripojeny vykon je rozdéleny mezi ostatni

transforméatory. Pod 70% jsou transforméatory s niz§im jmenovitym vykonem 0057 a 0056

T1, T2, zbylé maji vykonovou rezervu.

Tabulka 51: Scénar 4 - pocet dobijecich stanic v miiZovém zapojeni

Transformator

Prvotni odhad

Skutecény pocet

0029

3

5

0031

0057

0054

0055

0037

0056 T1+T2

|| 0| O NN

OO OO~

Celkem

Tabulka 52: Scénar 4 - zatizeni transformatort v mfizovém zapojeni

Transformator | S (kVA) | P (kW) | Q (kVAr) | v (%)
0029 400 203,7 71,5 54,0
0031 400 1887 59,4 49.4
0057 250 164,0 47,2 68,2
0054 400 183,2 426 47,0
0055 400 1903 16,2 19,0
0037 400 1638 348 419

0056 T1, T2 250 166,9 25,3 67,5
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Tabulka 53: Scénar 4 - vybrané hodnoty napéti v miizové zapojeni

Miizové zapojeni Paprskové zapojeni
Nazev uzlu Znaceni | U (V) | Us (V) | u (%) || U (V) | Us (V) | u (%)
001-0023 /2183 /01 Uy 407,2 | 235,1 | 101,8 || 403,9 | 233,2 | 101,0
01-0023_/R1194 /W1 Usy 410,1 | 236,8 | 102,5 || 389,3 | 224,8 97,3
001-0023 /1490 /01 Us 410,8 | 237,2 | 102,7 || 403,3 | 232,9 | 100,8
01-0023_/B1065 /01 Uy 408,2 | 2357 | 102,0 || 393,8 | 2274 98,5
001-0023 /1610 /01 Us 412,5 | 238,2 | 103,1 || 4104 | 237,0 | 102,6
01-0023_/R3211_/W1 | Us 4112 | 2374 | 102,8 || 404,1 | 233,3 | 101,0
01-0023 /R2990 /W1 Uz 4129 | 238,4 | 103,2 || 410,7 | 237,1 | 102,7
001-0023 _/A391 /01 Usg 412,1 | 2379 | 103,0 || 407,8 | 235,4 | 101,9
001-0023 /1017 /01 Ug 412,5 | 238,1 | 103,1 || 407,3 | 235,1 | 101,8
01-0023 _/R1206 /W1 Ujg 410,5 | 237,0 | 102,6 || 406,1 | 234,5 | 101,5
001-0023 /1030 /01 Uy 411,9 | 237,8 | 103,0 || 403,8 | 233,1 | 100,9
001-0023 /1246 /01 Ujo 412,6 | 238,2 | 103,2 || 411,9 | 237,8 | 103,0

Zhodnoceni scénare 4

Napétové poméry v obou zapojenich jsou porovnany v obrazku 28. V mfiZzovém zapojeni
je napéti rovnomeérnéjsi a rozptylené na kratsim intervalu hodnot, coz vypovida o vyssi
tvrdosti miizové sité oproti paprskové. Proudové poméry jsou v grafu na obrazku 29.
Zatizeni kabelového vedeni (a transformatori) nepfekracuje 70 % jmenovité hodnoty, aby
se dala obé zapojeni dlouhodobé provozovat. Kvili rovnomérnému rozlozeni vykonu mezi
vSechny transformatory se do mrizové sité muze pripojit nizsi, téméf polovicni, pocet

dobijecich stanic.
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Obrazek 28: Porovnéni ¢etnosti pomérného napéti ve scénéri 4
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cetnost

3.3.6

Smyslem posledniho scénéfe je zjistit, kolik 1ze do sité pripojit dobijecich stanic, aniz by
doslo k zatézovani kabelového vedeni nad 70 %. Je totiz jednodussi vyménit transformator

nez kabelové vedeni, u kterého jsou nutné vykopové prace. Transformétory jsem vymeénil
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Obrazek 29: Porovnani ¢etnosti pomérného zatizeni ve scénari 4

Scénar 5

za nové s takovym vykonem, aby bylo zatizeni pod 70 %.

Nechal jsem v siti maximéalni pocet pripojenych dobijecich stanic a metodou pokus-omyl
jsem postupné odpojoval dobijeci stanice. Ve stavajici paprskové siti urcovaly pretizené
paprsky, jakou dobijeci stanici odpojit. Naopak u miizové sité bylo vice moznosti, kterou
nabijecku odpojit, protoze vSechny se vice ¢i méné podileji na zatizeni vSech kabelovych
vedeni. Konecény pocet dobijecich stanic je v tabulce 54, pro porovnani jsem uvedl i ma-

ximalni pocet stanic.

Tabulka 54: Scénar 5 - pocet dobijecich stanic v paprskovém zapojeni

Oznadceni Barva Maximalni po¢et | Paprskova sit | MfiZova sit
0029 Cervena 32 10 18
0031 tmavé modra 52 21 47
0057 hnéda 17 10 8
0054 svétle modra 12 12 7
0055 rizova 24 14 10
0037 zluta 11 10 9

0056 T1+T2 zelen4, 23 13 13
Celkem 171 90 112
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Stavajici zapojeni

Aby se dala sit provozovat dlouhodobé s 90 nabijeckami, je potfeba vymeénit transformétor
0031 za transformétory 2 x 630 kVA. Pokud by byl nedostate¢ny prostor pro dvoustro-
jovou DTS, tak staci odebrat pozadovany pocet dobijecich stanic v paprsku. Zatizeni
transformétoru je v tabulce 55.

Tabulka 55: Scénar 5 - zatiZeni transformatort, paprskové zapojeni

Oznaceni Barva Sinst (kVA) | P (kW) | Q (kVAr) | v (%)
0029 cervena 630 4242 66,8 68,2
0031 tmavé modra | 630 + 630 698,6 83,5 55,8
0057 hnéda 630 342.8 45,7 54,9
0054 svétle modra 630 338,4 24.3 53,8
0055 rizova 630 406,3 33,8 64,7
0037 zluta 630 377,9 01,6 60,5

0056 T1, T2 zelené 630 2444 34,2 39,2

Tabulka 56: Scénar 5 - vybrané hodnoty napéti v paprskovém zapojeni

Nazev uzlu Znaceni | U (V) | Us (V) | u (%)
001-0023_ /2183 /01 | U, | 4014 | 231,7 | 100,3
01-0023 /R1194 /W1 U, 3914 | 226,0 97,9
001-0023 /1490 /01 Us 405,0 | 233,8 | 101,2
01-0023_/B1065 /01 Uy 395,9 | 228,6 99,0
001-0023_/1610_/01 | Us | 4047 | 233,6 | 101,2
01-0023 _/R3211 /W1 Us 406,0 | 2344 | 101,5
01-0023 _/R2990 /W1 U, 407,8 | 2354 | 101,9
001-0023 _/A391 /01 Us 396,2 | 2288 99,1
001-0023_ /1017 /01 | Uy | 4003 | 231,1 | 100,1
01-0023_/R1206 /W1 | Uiy | 4084 | 2358 | 102,1
001-0023 /1030 /01 Ul 398,0 | 229,8 99,5
001-0023 /1178 /01 Ujo 4117 | 237,77 | 102,9

Mrizové zapojeni
Vymeéna transformétorti v miizové siti je rozsahlejsi. Jedna se o transformatory 0029,
0031, 0057, které se taktéz musi vyménit za dvoustrojové 2 x 630 kVA. ZatiZzeni vSech

transformétoru v mrizové siti je v tabulce 57.

Tabulka 57: Scénar 5 - zatiZeni transformatort, miiZzové zapojeni

Oznaceni Barva Sinst (KVA) | P (kW) | Q (kKVAr) | Yriz (%)
0029 cervena 630 + 630 473,8 62,3 37,9
0031 tmaveé modra | 630 + 630 043,8 133,5 444
0057 hneda 630 1 630 | 511,2 94.9 1,3
0054 svétle modré 630 401,2 13,1 63,7
0055 razova 630 436,7 23,6 69,4
0037 zluta 630 404,7 12,2 64,3

0056 T1,T2 zelena 630 386,0 17,7 61,3
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Tabulka 58: Scénar 5 - vybrané hodnoty napéti v mi{zovém zapojeni

Miizové zapojeni Paprskové zapojeni
Nazev uzlu Znaceni | U (V) | Ug (V) | u (%) || U (V) | Us (V) | u (%)
001-0023 /2183 /01 U, 401,7 | 231,9 | 100,4 || 4014 | 231,7 | 100,3
01-0023_/R1194 /W1 Usy 405,0 | 233,8 | 101,3 || 3914 | 226,0 97,9
001-0023 /1490 /01 Us 404,5 | 233,56 | 101,1 || 405,0 | 233,8 | 101,2
01-0023_/B1065 /01 Uy 400,3 | 231,1 | 100,1 || 395,9 | 228,6 99,0
001-0023 /1610 /01 Us 403,2 | 232,8 | 100,8 | 404,7 | 233,6 | 101,2
01-0023 /R3211 /W1 Usg 407,3 | 235,2 | 101,8 || 406,0 | 234,4 | 1015
01-0023 /R2990 /W1 Uy 410,4 | 237,0 | 102,6 || 407,8 | 2354 | 101,9
001-0023 _/A391 /01 Usg 405,0 | 233,8 | 101,2 || 396,2 | 228,8 99,1
001-0023 /1017 /01 Ug 400,7 | 231,4 | 100,2 || 400,3 | 231,1 | 100,1
01-0023 _/R1206 /W1 Uio 4122 | 238,0 | 103,0 || 408,4 | 235,8 | 102,1
001-0023 /1030 /01 Uy 400,7 | 231,3 | 100,2 || 398,0 | 229,8 99,5
001-0023 /1178 /01 Ujo 407,7 | 2354 | 101,9 || 411,7 | 237,7 | 102,9

Zhodnoceni scénare 5

V mrizové siti je o 22 dobijecich stanic vice, coz neni tak velky pfinos miizové sité, ktery
jsem otekéval. Problém je v tom, Ze v siti je rizny pramér kabelovych veden{ (70 mm? a7
240 mm?). Pravé nizky primér kabelového vedenti je limitujicim faktorem, ktery urcéuje vy-
sledny pocet dobijecich stanic. V obou zapojenich by bylo potfeba vyménit vSechny trans-
formatory. V grafech na obrézku 30 a obrazku 31 jsou vidét vysledné napétové a proudové

pomery.
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Obrazek 30: Porovnani ¢etnosti pomérného napéti ve scénari 5
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Obrazek 31: Porovnani ¢etnosti pomérného zatizeni ve scénaii 5
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4 J.Aver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout miizovou sit prepojenim stavajici paprskové sité
a zjistit jeji prinos pro elektromobilitu. V teoretické casti jsem porovnal vyhody a nevy-
hody miizové sité s paprskovou siti. Tyto vyhody by mohly byt jednim z postupii piipravy

infrastruktury v ramci rozvoje elektromobility.

V praktické ¢ésti jsem analyzoval ustaleny chod obou zapojeni. Veskeré vypocty sité jsem
provadél v softwaru DAISY PAS Bizon. Nejprve jsem navrhl pfepojeni na miizovou sit
vykonovymi pojistkami nn, kterych bylo potieba 73. Z porovnani vysledkii obou siti je
vidét, jak se zvysi plosné napéti v mfizové siti a odleh¢i kabelova vedeni. Cel4 sit se stane
nglobalni“ a jakékoliv zmény se projevi v celé siti. Neni sjednoceny vykon transforma-
tord a transformatory s niz$im jmenovitym vykonem urcuji maximélni mozné zatiZeni
v siti, které je nizsi, nez kdyby byl vykon sjednoceny. Jinak je tomu u stavajici paprskové
sité, ktera se skladé ze 7 nezévislych siti. Proudové a napétové poméry jsou rozprostieny
na vétsim intervalu hodnot. Pfi odstévce (nebo vypadku) transformétoru je v miizové siti
dodavka elektrické energie vSsem odbératelim neprerusena. U paprskové sité dojde k vy-
padku dodavky elektrické energie a je potieba provést rekonfiguraci sité pro jeji obnoveni.

Dalsi ¢asti praktické ¢asti prace je piinos miizového zapojeni pro elektromobilitu. Resil
jsem 5 scénaii, kde je rizny pocet a vykon dobijecich stanic. Dobijeci stanice jsem pfi-
pojoval jako statickou zatéz s ucinikem cosp = 1 a uvazoval jsem koeficient soudobosti
1. Podminky pfipojeni a vlivy dobijecich stanic na sit jsem nefesil. Scénéfe byly zvoleny

tak, aby postihly mozné varianty osazeni dobijecich stanic ve zvolené siti.

Scénar 1 je maximélni scénar - maximalni pocet dobijecich stanic s vykonem 22 kW.
Ze ziskanych vysledkt je pfimo patrny piinos miizové sité. Zatimco u paprskové sité
nedobéhl vypocet do konce kvili vysokému zatizeni, tak u miizové sité probéhl vypocet
dokonce, i kdyz je, podle ocekavani, zna¢né pietiZena.

Scénar 2 je takovou stfedni cestou, pocet dobijecich stanic je maximéalni, ale s polovi¢nim
vykonem 11 kW. V miizové siti nedochézi k pretizeni kabelového vedeni, u paprskové
ano. Transforméatory jsou pretizeny v obou sitich. Pro tento scénar jsem provedl apravy
obou siti tak, aby se mohly dlouhodobé provozovat. Navic jsem provedl vy¢isleni nakladi
nutnych tprav v siti. Porovnani investicnich nakladi mluvi jasné ve prospéch miizové
sité, protoze naklady jsou nizsi o 10 mil. K¢. Udélal jsem i druhou variantu, ktera pocita
s vykonovou rezervou a vychézi o 2 mil. K¢ draz nez upravy pro paprskovou sit. Nicméné je
to spiSe teoretickd varianta, protoze trafostanice by pak byly dvoustrojové a ve méstskych
zastavbach je DTS limitovana prostorem.

Scénar 3 pocita s poloviénim poc¢tem dobijecich stanic o vykonu 22 kW. Lisi se v tom, ze

95



Navrh mfizoveé sité nn pro optimalizaci provoznich poméra v lokalité Plzen Filip Dvorak, 2023

tady je zatizeni méné rozlozené nez ve scénaii 2. Vysledky ovSem vysly velmi podobné.

Scénar 4 byl zvolen jako redlny scénar. Zjistoval jsem, kolik se da pripojit dobijecich
stanic o vykonu 22 KW do obou siti, aniz by bylo nutné provadét jakékoliv tipravy v siti.
Do paprskové sité je mozné pripojit 35 dobijecich stanic. Do miizové, prekvapivé, lze
pripojit jen 18 dobijecich stanic. Markantni rozdil je zptisobeny nesjednocenym vykonem

transforméatoru, zatizeni pfipojené do sité omezuji transformatory s vykonem 250 kVA.

Scénar 5 je pro distributora sité piinosny z toho duvodu, ze bude mit k dispozici pocet
dobfijecich stanic, které 1ze ptipojit do sité, aniz by pomérné proudové zatizeni kabelového
vedeni prevysilo 70 %. V opatném pripadé by bylo nutné vymeénit kabelova vedeni, tedy
provadét naro¢né vykopové prace. V miizové siti je o 20 dobijecich stanic vice nez v pa-
prskové. Ocekaval jsem vySsi piinos miizové sité. Limitujicim faktorem se ukézal velky

rozdil v prufezu kabelovych vedeni. Nizky prufez zna¢né omezuje pripojitelny vykon.

P1i provozovani miizové sité je dilezité, aby byl sjednoceny jmenovity vykon transfor-

Vv

vy

celkovy pripojitelny vykon. S ohledem na naro¢nost vykopovych praci je vyhodné rovnou
pouzit nejvyssi prifez 240 mm?. Na tyto dvé zasady je dobré myslet i pii rekonfiguraci
paprskové sité na miizovou. Simulacemi jsem ovéril, ze prepojeni na miizovou sit prinasi
vyhody (zejména tvrdost sité a maximalni zatizeni sité), které by se sjednocenim vykont
transformétoru a prufezu vodi¢u jesté zvysily. AZ bude chtit mésto Plzen rozvijet sit
dobijecich stanic, tato prace miize byt vychozim bodem pro realizaci projektu.
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Priloha A - zvolenid mista méreni napéti

e

Y3
cb**oq

&
£

JUQOsjéVska_

domoy,n

Uvorovova

Capkovo 44 %‘,.

namésti % \ 317ms
E, 5
5

.-ho\“b\ ,{b'.:’\
&
< 10
2 B
% &
e
R
. 3 2
) \ A
2 \a
» o
19 52 7 E\%
ﬂ 41
=
2 .
Kastanova < N 7 ‘:%- !
40 44 48 50 %,’ B “, R
: & %
. 3 an 2
18 22 |2 Ue K 70 (S
: &
i "
= Hiuboka i
’ iz 14 ) #4,4* ’ 2 <
30 3
. 13
oy
graznd i
5 a 10 = s
<
2
I
z
O
p g
G
+ua| @) Transforméator &
R
vy s v,
Mereni napeti s ;
| &
>
g = ThaosTa ‘ m ~ 2
*. namésti — %6
4] - N — "
Malostranska 7 - ~Milady %

l-j?’ri'-j\kove = B

13

Obrazek 32: Vybrana mista pro méfeni napéti



Navrh mfizoveé sité nn pro optimalizaci provoznich poméra v lokalité Plzen Filip Dvorak, 2023

Priloha B - vysledky ze simulaci
Odstavka transformatoru 0029

Tabulka 59: Plosné hodnoty napéti pii odstavce Tr0029

pocet uzla

Umin (V)

Umin (%>

Umax (V)

Umax (%)

Uavg (V)

Uavg (%)

1037

403

100,8

420

105,0

412

102,9

Tabulka 60: Vybrané hodnoty napéti pii odstavce Tr0029

Nézev uzlu Znaceni | U (V) | U (V) | u (%)
001-0023 /2183 /01 U, 403,0 | 232,7 | 100,8
01-0023 _/R1194 /W1 U,y 407,5 | 235,3 | 101,9
001-0023 /1490 /01 Us 409,8 | 236,6 | 102,4
01-0023_/B1065_/01 | Uy | 4049 | 233,7 | 101,2
001-0023_/1610_/01 | Us | 412,7 | 238.3 | 1032
01-0023 _/R3211 /W1 Us 411,0 | 237,3 | 102,7
01-0023_/R2990 /W1 Uy 414,3 | 239,2 | 103,6
001-0023 _/A391 /01 Us 411,9 | 237,8 | 103,0
001-0023 /1017 /01 Ug 411,9 | 2378 | 103,0
01-0023 _/R1206 /W1 Uio 412,2 | 238,0 | 103,1
001-0023 /1030 /01 Ui 4114 | 2375 | 102,9
001-0023_/1178_/01 | Ui» | 4134 | 2387 | 103,3

Tabulka 61: Vybrané hodnoty proudu pii odstavce Tr0029

Nazev kabelu Imax (A) |1 (%)
994 270818 2989641 188 4,1
994 270818 2939022 371 8,9
994 270818_4092101 | 252 | 21,6
994 270818 2577720 252 277
994 270818 2817102 252 30,8
994 270818 2630169 371 2,6
994 270818 6629236 252 28,6
994 270818 2602675 188 18,7
994 270818 2718100 253 21,6
994 270818 2827811 188 28,3
994 2708186629237 | 252 | 24,0
994 270818 2856460 188 13,1
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Obrazek 33: Cetnost pomérného napéti kabeld pii vypadku Tr0029
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Obrazek 34: Cetnost pomérného proudového zatizeni kabeld pii vypadku Tr0029

Odstavka transformatoru 0031

Tabulka 62: Plosné hodnoty napéti pfi odstavce Tr0031

poéet uzlfi Umin (V) Umin (%) Uma,x (V) Umax (%) Uavg (V) uan (%)
1037 408 101,9 420 105,0 412 103,0

C
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Tabulka 63: Vybrané hodnoty napéti pii odstéavce Tr0031

Nazev uzlu Znaceni | U (V) | Us (V) | u (%)
001-0023 /2183 /01 U 407,6 | 235,3 | 101,9
01-0023 _/R1194 /W1 U, 410,7 | 2371 | 102,7
001-0023 /1490 /01 Us 411,3 | 2375 | 102,8
01-0023_/B1065 /01 Uy 408,8 | 236,0 | 102,2
001-0023 /1610 /01 Us 412,1 | 2379 | 103,0
01-0023_/R3211 /W1 | Us | 410,6 | 237,1 | 102,7
01-0023 /R2990 /W1 Uy 413,8 | 2389 | 103,4
001-0023 _/A391 /01 Us 411,8 | 237,7 | 102,9
001-0023 /1017 /01 Ug 410,2 | 236,8 | 102,5
01-0023 _/R1206 /W1 Uio 412,7 | 238,3 | 103,2
001-0023 /1030 /01 Ui 410,2 | 236,8 | 102,5
001-0023_/1178_JO1 | U | 4126 | 238,2 | 103,1

Tabulka 64: Vybrané hodnoty proudu pii odstavce Tr0031

Nézev kabelu Imax (A) | 1 (%)
994 270818 2989641 188 7,8
994 270818 2939022 371 26,5
994 270818 4092101 252 25,3
994 270818 2577720 252 28,7
994 270818 2817102 252 30,8
994 270818 2630169 371 19,4
994 270818 6629236 252 28,6
994 270818 2602675 188 19,7
994 270818 2718100 253 17,1
994 270818 2827811 188 28,9
004 2708180620237 | 252 | 24,1
994 270818 2856460 188 21,3
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Obrazek 35: Cetnost pomérného napéti kabeli pfi vypadku Tr0031
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Obrazek 36: Cetnost pomérného proudového zatiZeni kabeli pii vypadku Tr0031

Odstavka transformatoru 0057

Tabulka 65: Plosné hodnoty napéti pii odstavce Tr0057

poéet uzlfi Umin (V) Umin (%) Uma,x (V) Umax (%) Uavg (V) uan (%)
1037 403 100,7 420 105,0 412 102,9

E
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Tabulka 66: Vybrané hodnoty napéti pii odstéavce Tr0057

Nazev uzlu Znaceni | U (V) | Us (V) | u (%)
001-0023_/2183_/01 | Uy | 409,0 | 236,1 | 102,2
01-0023 _/R1194 /W1 U, 411,7 | 237,77 | 102,9
001-0023 /1490 /01 Us 411,9 | 2378 | 103,0
01-0023_/B1065 /01 Uy 409,9 | 236,7 | 102,5
001-0023 /1610 /01 Us 404,2 | 233,3 | 101,0
01-0023_/R3211 /W1 | Us | 4090 | 2361 | 102,2
01-0023 /R2990 /W1 | U, | 4120 | 2384 | 1032
001-0023 _/A391 /01 Us 4128 | 238,3 | 103,2
001-0023_/1017_ /01 Uy | 4112 | 237.4 | 102,8
01-0023 _/R1206 /W1 Uio 413,1 | 238,56 | 103,3
001-0023 /1030 /01 Ui 408,6 | 2359 | 102,2
001-0023 /1178 /01 Uio 412,0 | 2379 | 103,0

Tabulka 67: Vybrané hodnoty proudu pii odstavce Tr0057

Nazev kabelu Imax (A) | 1 (%)
994 270818 _ 2989641 188 9,2
994 270818 _ 2939022 371 24,0
994 270818 4092101 | 252 | 27,1
994 270818 2577720 | 252 | 284
994 270818 2817102 252 30,9
994 270818 2630169 371 16,5
994 270818 6629236 252 22,4
994 270818 2602675 188 20,1
994 270818 2718100 253 16,7
994 270818 _ 2827811 188 34,9
994 270818 _ 6629237 252 17,6
994 270818 _ 2856460 188 21,6
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Obrazek 37: Cetnost pomérného napéti kabeli pfi vypadku Tr0057
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Obrazek 38: Cetnost pomérného proudového zatizeni kabeld pii vypadku Tr0057

Odstavka transformatoru 0054

Tabulka 68: Plosné hodnoty napéti pfi odstavce Tr0054

poéet uzlfi Umin (V) Umin (%) Uma,x (V) Umax (%) Uavg (V) uan (%)
1037 409 102,2 420 105,0 413 10,1

G
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Tabulka 69: Vybrané hodnoty napéti pii odstéavce Tr0054

Nazev uzlu Znaceni | U (V) | Us (V) | u (%)
001-0023 /2183 /01 U 408,7 | 236,0 | 102,2
01-0023 _/R1194 /W1 U, 411,0 | 237,3 | 102,7
001-0023 /1490 /01 Us 410,8 | 2372 | 102,7
01-0023_/B1065 /01 Uy 409,5 | 2364 | 102,4
001-0023 /1610 /01 Us 4128 | 238,3 | 103,2
01-0023_/R3211 /W1 | Us | 4109 | 237,2 | 102,7
01-0023 /R2990 /W1 | U, | 4141 | 239,1 | 1035
001-0023 _/A391 /01 Us 4120 | 2379 | 103,0
001-0023_ /1017 /01 | Uy | 412,6 | 2382 | 1031
01-0023 _/R1206 /W1 Uio 410,3 | 236,9 | 102,6
001-0023 /1030 /01 Ui 411,8 | 237,77 | 102,9
001-0023 /1178 /01 Uio 413,1 | 238,56 | 103,3

Tabulka 70: Vybrané hodnoty proudu pii odstéavce Tr0054

Nézev kabelu Imax (A) | 1 (%)
994 270818 2989641 188 10,4
994 270818 2939022 371 24,2
994 270818 4092101 252 28,6
994 270818 2577720 252 40,9
994 270818 2817102 252 30,8
994 270818 2630169 371 16,4
994 270818 6629236 252 28,6
994 270818 2602675 188 20,6
994 270818 2718100 253 0,9
994 270818 2827811 188 26,9
994 270818 6629237 252 24,
994 270818 2856460 188 22,8
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Obrazek 39: Cetnost pomérného napéti kabeld pii vypadku Tr0054
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Obrazek 40: Cetnost pomérného proudového zatizeni kabelt pii vypadku Tr0054

Tabulka 71: Plosné hodnoty napéti pii odstavce Tr0055

pocet uzla

Unmin (kV)

Umin (%)

Umax (kV)

Umax (%)

Uavg (kV)

Uavg (%)

1037

409

102,3

420

105,0

412

103,1
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Tabulka 72: Vybrané hodnoty napéti pii odstéavce Tr0055

Nazev uzlu Znaceni | U (V) | Us (V) | u (%)
001-0023_/2183_/01 | U, | 409,1 | 2362 | 102,3
01-0023 _/R1194 /W1 U, 411,7 | 237,77 | 102,9
001-0023 /1490 /01 Us 411,9 | 2378 | 103,0
01-0023_/B1065 /01 Uy 410,0 | 236,7 | 102,5
001-0023 /1610 /01 Us 412,1 | 2379 | 103,0
01-0023_/R3211 /W1 | Us | 409,7 | 236,6 | 102,
01-0023 /R2990 /W1 Uy 409,6 | 236,50 | 102,4
001-0023 _/A391 /01 Us 41277 | 238,3 | 103,2
001-0023 /1017 /01 Ug 412,0 | 2379 | 103,0
01-0023 _/R1206 /W1 Uio 413,0 | 2384 | 103,2
001-0023 /1030 /01 Ui 410,9 | 2372 | 102,7
001-0023 /1178 /01 Uio 410,7 | 237,1 | 102,7

Tabulka 73: Vybrané hodnoty proudu pii odstéavce Tr0055

Nazev kabelu Imax (A) | 1 (%)
994 270818 _ 2989641 188 9,4
994 270818 _ 2939022 371 23,8
994 270818 _4092101 | 252 | 274
994 270818 2577720 252 29,5
994 270818 2817102 252 30,9
994 270818 2630169 371 16,2
994 270818 6629236 252 28,6
994 270818 2602675 188 20,2
994 270818 2718100 253 15,3
994 270818 _ 2827811 188 4,6
004 2708186620237 | 252 | 241
994 270818 _ 2856460 188 21,8
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Obrazek 41: Cetnost pomérného napéti kabeld pii vypadku Tr0055
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Odstavka transformatoru 0037

Tabulka 74: Plosné hodnoty napéti pfi odstavce Tr0037

pocet uzlt

Umin (V)

Umin (%)

Umax (V)

Umax (%)

Uavg (V)

Uavg (%)

1037

400

100,0

420

105,0

412

103,0

K
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Tabulka 75: Vybrané hodnoty napét{ pii odstéavce Tr0037

Nazev uzlu Znaceni | U (V) | Us (V) | u (%)
001-0023 /2183 /01 U 409,2 | 236,3 | 102,3
01-0023 _/R1194 /W1 U, 411,9 | 2378 | 103,0
001-0023 /1490 /01 Us 412,1 | 2379 | 103,0
01-0023_/B1065 /01 Uy 410,2 | 236,8 | 102,5
001-0023 /1610 /01 Us 410,6 | 237,1 | 102,7
01-0023_/R3211_/W1 | Us | 3999 | 230,9 | 100,0
01-0023 /R2990 /W1 | U, | 4111 | 2373 | 102,8
001-0023 _/A391 /01 Us 413,1 | 238,5 | 103,3
001-0023 /1017 /01 Ug 412,1 | 2379 | 103,0
01-0023 _/R1206 /W1 Uio 413,3 | 238,6 | 103,3
001-0023 /1030 /01 Ui 410,5 | 237,0 | 102,6
001-0023 /1178 /01 Uio 411,8 | 2378 | 103,0

Tabulka 76: Vybrané hodnoty proudu pii odstavce Tr0037

Nézev kabelu Imax (A) | 1 (%)
994 270818 2989641 188 9,3
994 270818 2939022 371 23,6
994 270818 4092101 252 27,3
994 270818 2577720 252 28,3
994 270818 2817102 | 252 | 31,6
994 270818 2630169 371 16,1
994 270818 6629236 252 28,7
994 270818 2602675 188 20,2
994 270818 2718100 253 16,8
994 270818 2827811 188 47,8
004 2708180620237 | 252 | 24,1
994 270818 2856460 188 21,7




Navrh mfizové sité nn pro optimalizaci provoznich pomérua v lokalité Plzen Filip Dvorak, 2023

400

300 -

¢etnost
(\o)
S
S

100 |
0
99 100 101 102 103 104 105
u (%)
Obrazek 43: Cetnost pomérného napéti kabeli pfi vypadku Tr0037
300
250

200

cetnost
[S—
(9]
S

100

50

0 10 20 30 40 50
1(%)

Obrazek 44: Cetnost pomérného proudového zatizeni kabeld pii vypadku Tr0037

Odstavka transformatoru 0056

Tabulka 77: Plosné hodnoty napéti pii odstavce Tr0056

poéet uzlfi Umin (V) Umin (%) Uma,x (V) Umax (%) Uavg (V) uan (%)
1037 405 101,1 420 105,0 411 102,9

M
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Tabulka 78: Vybrané hodnoty napéti pii odstéavce Tr0056

Nazev uzlu Znaceni | U (V) | Us (V) | u (%)
001-0023 /2183 /01 U 406,3 | 234,6 | 101,6
01-0023 _/R1194 /W1 U, 407,0 | 235,0 | 101,8
001-0023 /1490 /01 Us 404,9 | 233,8 | 101,2
01-0023_/B1065 /01 Uy 406,2 | 234,5 | 101,6
001-0023 /1610 /01 Us 413,0 | 2384 | 103,2
01-0023 /R3211 /W1 | Us | 4112 | 2374 | 102,8
01-0023 /R2990 /W1 Uy 4144 | 239,3 | 103,6
001-0023 _/A391 /01 Us 410,2 | 236,8 | 102,6
001-0023_/1017 /01 | Uy | 412,3 | 238,1 | 1031
01-0023 _/R1206 /W1 Uio 407,7 | 2354 | 101,9
001-0023 /1030 /01 Ui 411,7 | 237,77 | 102,9
001-0023 /1178 /01 Uio 413,3 | 238,6 | 103,3

Tabulka 79: Vybrané hodnoty proudu pii odstéavce Tr0056

Nézev kabelu Imax (A) | 1 (%)
994 270818 2989641 188 15,6
994 270818 2939022 371 27,5
994 270818 4092101 252 34,9
994 270818 2577720 | 252 40
994 270818 2817102 252 30,8
994 270818 2630169 371 18,1
994 270818 6629236 252 28,6
994 270818 2602675 188 22,5
994 270818 2718100 253 41,6
994 270818 2827811 188 279
994 270818 6629237 252 24,0
994 270818 2856460 188 28,1
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Obrazek 45: Cetnost pomérného napéti kabeld pii vypadku Tr0056
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Obrazek 46: Cetnost pomérného proudového zatizeni kabeld pii vypadku Tr0056

Odstavka rozvodny VN1

Tabulka 80: Plosné hodnoty napéti pfi odstavce VN1

pocet uzltl | Uyin (V) | Umin (%) | Umax (V) | Umax (%) | Uavg (V) | Uave (%)
1037 395 98,6 420 105,0 404 101,0

)
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Tabulka 81: Vybrané hodnoty napéti pii odstavce VN1

Nazev uzlu Znaceni | U (V) | Ur (V) | u (%)
001-0023 /2183 /01 Uy 399,6 | 230,7 99,9
01-0023_/R1194 /W1 U, 396,8 | 229,1 99,2
001-0023_ /1490 /01 Us | 3910 | 2258 | 97.8
01-0023_/B1065_/01 | Us | 397,7 | 229,6 | 99,4
001-0023 /1610 /01 | Us | 4059 | 2344 | 1015
01-0023 /R3211 /W1 Us 386,9 | 2234 96,7
01-0023 /R2990 /W1 Uy 3929 | 226,8 98,2
001-0023 /A391 /01 Usg 396,5 | 2289 99,1
001-0023 /1017 /01 Uy 401,9 | 232,0 | 100,5
01-0023 _/R1206 /W1 Ujo 389,8 | 225,0 97,4
001-0023 /1030 /01 Ui 400,7 | 231,3 | 100,2
001-0023 /1178 /01 Uio 396,0 | 228.,6 99,0
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Obrazek 47: Cetnost pomérného napéti kabeld pii vypadku VN1
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Obrazek 48: Cetnost pomérného proudového zatizeni kabelt pii vypadku VN1

Odstavka rozvodny VIN2

Tabulka 82: Plosné hodnoty napéti p¥i odstavce VN2

pocet uzlu

Umin (V)

Umin (%)

Umax (V)

Umax (%)

Uavg (V)

Uavg (%)

1037

387

96,7

410

102,4

398

99,5

Tabulka 83: Vybrané hodnoty napéti pii odstavce VN2

Nazev uzlu Znaceni | U (V) | Us (V) | u (%)
001-0023_/2183_/01 | U: | 3957 | 2284 | 98,9
01-0023 /R1194 /W1 U, 402,1 | 232,2 | 100,5
001-0023 /1490 /01 Us 406,4 | 234,6 | 101,6
01-0023_/B1065 /01 Uy 398,5 | 230,1 99,6
001-0023 /1610 /01 Us 3974 | 2294 99,3
01-0023 _/R3211 /W1 Us 407,1 | 235,0 | 101,8
01-0023 _/R2990 /W1 Uy 409,7 | 236,56 | 102,4
001-0023_/A391 /01 | Us | 4055 | 234,1 | 1014
001-0023_ /1017 /01 | Uy | 4014 | 231,7 | 100,3
01-0023 /R1206 /W1 Ujo 409,5 | 236,44 | 1024
001-0023 /1030 /01 Uit 400,5 | 231,2 | 100,1
001-0023 /1178 /01 Ujo 406,6 | 234,8 | 101,7




Navrh mfizové sité nn pro optimalizaci provoznich pomérua v lokalité Plzen Filip Dvorak, 2023

250 1

98 99 100 101 102 103 104 105
u (%)

Obrazek 49: Cetnost pomérného napéti kabeld pii vypadku VN2
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Obrazek 50: Cetnost pomérného proudového zatizeni kabelt pti vypadku VN2
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