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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétena na zplisoby provozu venkovni a kabelové
sité, jeji poruchovost. Analyzuje historicky vyvoj instalace venkovnich a kabelovych
vedeni a stanovuje budouci moznosti rozSifovani kabelovych vedeni. Rozebira dopady
rostouciho podilu kabelovych vedeni sohledem na bezpecnost a omezeni kapacitnich
proudii. Na konkrétni distribucni oblasti Strakonice jsou provedeny teoretické vypocty a
jsou porovnany s odectenymi a normovanymi hodnotami kapacitnich proudit a navrzeny

budouci postupy instalace kabelovych vedeni.

Klicova slova

Distribu¢ni soustava, vysoké napéti, venkovni vedeni, kabelova vedeni, kapacitni

proud, kompenzace zemnich kapacitnich proudd, dotykové napéti.
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Abstract

The submitted diploma thesis is focused on the ways of operation of overhead and
cable lines, its failure rate. It analyzes the historical development of the installation of
overhead and cable lines and sets forth the future possibilities of extending cable lines. It
analyzes the impacts of an increasing share of cable lines in terms of safety and capacity
constraints. Theoretical calculations are carried out on the specific distribution areas of
Strakonice and are compared with the readings and normalized values of the capacitance

currents and proposed future cable installation procedures.

Key words

Distribution system, medium voltage, overhead lines, cable lines, capacitive current,

compensation of earth capacitive currents, touch potential.
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Seznam symboli a zkratek
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Doba tvani i-t€ho pteruseni

Pocet postizenych odbératel i-t€ho preruseni

Celkovy pocet odbératelt
Zemni proud

Zbytkovy kapacitni proud
Kapacitniho proud
Redukéni Cinitel
Maximalni dovolenéhy zemni odpor
Dovolené dotykové napéti
Koeficient tvaru zemnice
Potenciél vodice

Lineérni hustota naboje
Potencidlovy koeficient
Parcialni kapacita
Permitivita vakua

Vyska téziste fetézovky
Vyska zavésného bodu
Priihyb realného vodice
Matematicky primér
Stfedni hodnota kapacity
Kapacitni nesymetrie
Mezifazova kapacita
Féazova kapacita proti zemi
Kapacitni proud pfi zemnim spojeni
Poruchovy proud ve fazi (a)

Uhlova frekvence

Jednotka
V
S

>

C-m?

km - pF~1
uF - km™
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nF-km™!
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ZKratky

PSS Ptenosova soustava

PPS .. Provozovatel pfenosové soustavy
DS Distribu¢ni soustava
PDS.....coeveee Provozovatel distribu¢ni soustavy
TS o Transformacni stanice
TR Transformator

ES . Elektrizaéni soustava

NN s Nizké napéti

VN Vysoké napéti

VVN .. Velmi vysoké napéti

OP .o Ochranné pasmo

PE .o Polyetylen

XLPE ..o Zesiteny polyetylen

PVC ..o Polyvinilchlorid

PILC ...coeevve Paper Insulated Lead Cover

OZE .....ccovies Obnovitelné zdroje energie
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Uvod

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou distribu¢nich siti s ohledem
na kabelizaci. Charakterizuje venkovni a kabelové distribucni sité, zplisoby provozu a
poruchovost. Prace se zabyva historickym vyvojem hlavné kabelového vedeni v oblasti
pusobeni spolecnosti E.ON Distribuce, a.s., zpracovava data poskytnuta pracovniky
spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. v Ceskych Budg&jovicich do piehlednych grafii a tabulek.
Analyzuje vystavbu kabelovych vedeni od sedmdesatych let minulého stoleti s ohledem na

pouzivané izola¢ni materialy kabelt pro rozvody vysokého napéti (VN).

Porovnava ptirtstky délek kabelového a venkovniho vedeni VN v pribchu deseti let
v distribuénich oblastech E.ON a CEZ a ptirastky délek vedeni pro vice nap&tovych hladin
v oblasti E.ON.

Prace rozebira diuvody a piinosy Castéjsi kabelizace distribu¢nich siti z pohledu
technického vyvoje, dodrzeni bezpe€nosti a spolehlivosti, zmény legislativy a rozvoje

distribu¢ni soustavy.

Zamétuje se na rizika Castéjsi kabelizace, dané hlavné problematikou kapacitnich
proudt spjatou s rozvojem distribu¢nich siti. Rozvoj kabelovych vedeni piedstavuje rist
kapacitnich proudu, kterym je nutné se zabyvat, jelikoZ uz v souCasné dobé piekracuji
nékteré oblasti normou stanovené hodnoty. Dale se zabyva bezpe¢nosti z pohledu

dotykovych a krokovych napéti.

Konkrétni oblasti pro vypocet meznich kapacitnich proudi byla pfidélena oblast
Strakonice. Tato oblast byla vybrana kvuli vysokému naméfenému kapacitnimu proudu.
V této Casti prace je analyzovan vyvoj kapacitniho proudu odectené¢ho z automatik ladéni
tlumivek, dale porovndn snormovanymi a katalogovymi hodnotami pro konkrétni
kabelové vedeni v této oblasti. Pro venkovni vedeni jsou kapacitni proudy vypocitany

s ohledem na pouzivané typy konzoli a ddle porovnany s normovanymi hodnotami.

V posledni ¢asti prace je vypoctena predikce kapacitnich proudt v zavislosti na mifte

kabelizace a délce nového vedeni a nastinény budouci postupy rozvoje distribucnich siti.

11
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1 Klasifikace distribuc€ni siti

Elektrizadni soustava se déli v Ceské republice na pateini pfenosovou soustavu a
distribu¢ni soustavu. Tato prace je primarn¢ zamétfena na distribucni soustavu, proto
napétové hladiny pouzivané v prenosové soustavé (400 a 220 kV) nebudou detailné
rozebirany. Distribu¢ni soustava pouziva nejcastéji napétové hladiny 110 kV, 35 kV, 22

kV a 0,4 kV, které budou nasledn¢ popsany.

1.1 sit 110kVv

Zékladem distribu¢ni soustavy je patetni sit 110 kV. Tato napétova hladina je
nejvyssi v distribucni soustavé. Sit’ 110 kV je primarné urcena pro pienos velkého vykonu
z uzlovych transformoven 400 (220)/110 kV a 110/22 kV. Z konstrukéniho hlediska byva
sit 110 kV feSena primarné jako okruzni, pfipadné paprskova. V piipadé napdjeni
pramyslovych zavodu a velkych mést je sit’ feSena jako okruzni. Uzlové transformovny
jsou voleny tak, Ze z pohledu ztrat se zptisob provozu sité¢ 110 kV bliZi paralelnimu chodu.
Vyjimecné se provozuje paralelni mistkové zapojeni napf. mezi rozvodnou Dasné a
Kocin [2]. Tim Ize docilit vyssi spolehlivosti. V soucasnosti jsou sit¢ 110 kV ve vétsiné
ptipadii rozdéleny do nékolika samostatné pracujicich oblasti. Tyto samostatné oblasti maji
vazbu na PS jednim ptipadné dvéma transformatory PS/110 kV. Z pohledu zpisobu

provozu siti 110 kV se pouziva ptimo uzemnéna sit, tedy uzel sité pfimo spojen se zemi.

Velikost napajecich mist uzlovych oblasti 1ze délit na Cisté spotiebni, kde hlavni
podil na napajeni ma transformaéni vazba PS/110 kV, a ptfevazné spotiebni, kde Cast
spotieby pokryvaji lokdlni zdroje v dané oblasti. V dneSni dobé se be&zné osazuji

transformatory 400/110 kV s vykonem 350 MVA (max. 3 kusy na oblast) [3].

1.1.1 Venkovni vedeni 110 kV

Venkovni vedeni je provozovano na podpérnych bodech (stozarech) s odstupem
obvykle 100 az 300 m. Vyska podpérnych bodu se vyuziva v rozsahu cca 27 az 35 m [1].
Vyska i rozestup podpérnych bodi jsou zavislé na profilu krajiny a po¢tu lomovych bodu.
Ochranné pasmo pro napétovou hladinu 110 kV venkovniho vedeni je 12 metri od
krajniho vodi¢e a Vv pfipad¢ stozaru typu Soudek s dvojitym potahem nabyva celkovych
hodnot 31,3 - 32,4 m podle typu stozaru (nosny/kotevni). V ochranném pasmu venkovniho
vedeni je dovoleno projizdét tézkou technikou a mohou zde riist porosty do maximalni
vySky 3 m. Aplikace do krajiny je snazsi i s ohledem na kiizeni dopravnich komunikaci,

vodnich toku a inzenyrskych siti. Z konstrukéniho hlediska jsou voleny vodi¢e AlFe 6 o

12
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pritfezu 243/39, 184/30 a 149/24 mm?. Lze se viak setkat i jinymi typy vodi&i. Vyhodou
venkovniho vedeni je vys$i zivotnost, jednoduchost udrzby a vyhleddni a nasledné
odstranéni poruch. Nevyhodou je nachylnost na povétrnostni vlivy - bouiky, silny vitr a

namraza.

1.1.2 Kabelové vedeni 110 kV

Kabelova vedeni se realizuji tam, kde z bezpe¢nostnich a prostorovych divodi nelze
pouzit venkovni vedeni. Investicni ndklady kabelovych vedeni jsou nasobné vyssi.
Kabelova vedeni VVN jsou provozovana jednozilovymi kabely umisténymi v kolektorech
nebo ve volném terénu v hloubce 1,3 — 1,5 m pod zemi [1]. Konfigurace ulozeni kabelt je
bud’to vedle sebe, nebo v trojihelnikovém uspotadani. Vyhody usporadani kabelt vedle
sebe jsou nizsi otepleni sousednich Zil a vyss§i schopnost zatizeni pfi vykompenzovanych
ztratach ve stinéni. Konfigurace do trojuhelniku ma vyhody v podobé nizSich ztrat ve
Z vyse uvedeného vypliva, Ze v kabelovych tunelech se preferuje konfigurace vedle sebe a
v piipad¢ ulozeni do zemé& se pfevazné vyuzivd konfigurace do trojuhelniku. Lavky
kabelovych tunelii jsou dimenzovany na 3 svazky, pfi¢emz vyuzity byvaji obvykle 2.
V ptipad€ uloZeni do zemé je z pohledu bezpecnosti vhodné ukladat kabelova vedeni VVN
do piskového loze s cementovou stabilizaci o minimalni tloustce 30 cm. Sife vykopu pak
byva alesponn 80 cm pro trojuhelnikové usporadani kabelti. Vyrobni délka kabelt VVN
byva do 1000 m a s tim je spojena vystavba spojkovist. Vzhledem Kk vys$simu riziku
poruchovosti je snaha 0 minimalizovani poctu spojek.

Energeticky zakon ¢.458/2000 Sh. § 46 odstavec 5 udava ochranné pasmo 1 m od

krajniho vodice pro kabelové vedeni do 110 kV. Dale zakazuje ptejizdét OP technikou o

celkové hmotnosti nad 6 tun a také veskery rist porosti [7].

Provozni teplota dosahujici az 90°C muze vysuSovanim zplsobovat erozi pudy a
zarovenn vybudované piskové loze mulze pisobit jako drenaz a ovlivnit lokélni

hydrogeologické poméry.
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Porovnani vyhod a nevyhod jednotlivych technologii znazornuje tabulka 1.1 [1].

Tab. 1.1 Porovndni vyhod a nevyhod [1]

kabelové vedeni 110 kV

venkovni vedeni 110 kV

zivotnost vedeni 25 let 40 let
investi¢ni naklady velmi vysoké cca 10 x vyssi standardni
naklady na provoz a adrzbu Vyssi nizké
L komplikované a zdlouhavé | jednoduché bez nutnosti
odstrafiovani poruch st s . “x1 2 .
S vyuzitim té¢zké mechanizace tézké techniky

délka odstranéni poruch

dlouh¢ — otazka tydnii

kratké — otazka dnt

dostupnost komponentt

dlouh¢ dodaci lhity

bézny sortiment

klimatické vlivy na provoz

zanedbatelné

vysoka mira

pohyb t€Zké mechanizace
v dob¢ vystavby

v celé trase

pouze Vv mistech stozart
(cca 200-300 m od sebe)

pozadavek na obsluznou
komunikaci podél
koridoru/trasy

ano

ne

provoz techniky a lesnich
mechanizmu v koridoru a OP

velmi omezeny

bez omezeni

koridor trasy

nepiima linie (ohyby)

pfima linie

riziko poruseni kofenovych
systémil

velmi vysoké

malé/zanedbatelné

riziko narusSeni
hydrogeologickych poméra

vysoké

nizké

krajinny raz

malé naruSeni

znatelné naruSeni

moznosti hospodatfeni v OP

nulové

omezené

ochrana ptactva

nevyzaduje se

bude zajiSténa pomoci
technickych opatieni

NPT, BY-PASs

riziko eroze pudy vysoké nizké
zkuSenosti s provozem nizké vysoké
moznost doCasn¢ provozovat

ne ano

Z tabulky vyplyva, ze kabelové vedeni oproti venkovnimu je téméf nezavislé na

klimatickych vlivech, je Setrné k ptdkiim a jinym Zivo€ichiim a nenarusuje raz krajiny.

Naproti tomu mé vySsi investi¢ni naklady, komplikovanéjsi odstranéni poruch, nepiimy

koridor trasy spojeny s obsluznou komunikaci a riziko naruSeni hydrogeologickych

pomért a erozi pudy.
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1.2 Sité VN
V CR lIze klasifikovat vysokonapé&tové soustavy (VN) z hlediska provozu na:
e Soustavy distribu¢ni (nejéastéji 22, 35 a vyjimecné 10 kV)

e Soustavy elektrarenské, prumyslové a dilni (6 a 10 kV)

Sité VN slouzi k napajeni obci, mést a primyslovych odbérateld. Na rozdil od VVN
jsou vedeni kratsi, avSak podstatné hustsi [6]. Provozuji se standardné jako paprskova sit’
v urcitych piipadech pak pritbéZznym rozvodem. Sité¢ VN jsou napdjeny z transformacnich
rozvoden 110/22 kV. Vykony napajecich transformatori jsou zavislé na dané spotiebé
oblasti zahrnujici i vykonovou rezervu budouciho rozvoje sité. Pohybuji se vétSinou od 10

do 63 MVA, nejcastéji 40 MVA.

Zptisob uzemnéni nulového bodu transformatoru VVN/VN udéava zakladni
parametry a moznosti provozu DS. V sitich VN je nejcastéji pouzivano zemnéni uzlu ptes
zhaseci tlumivku. Vyjimkou jsou sité¢ malého rozsahu jako sité primyslovych zavoda nebo
sité vlastnich spotieb elektraren a teplaren, které jsou provozovany s izolovanym uzlem.
Rozséhlejsi méestské kabelové sit€ mohou byt provozovény s uzlem uzemnénym pies ¢inny
odpor. Z pohledu nepfetrzitosti dodavky elektrické energie je vyhodné&jsi provoz sité se
zhaSeci tlumivkou, ktera umoziiuje provoz se zemnim spojenim po dobu nezbytné nutnou

pro vymanipulovani poruchy. Zpiisob provozu uzlu mé vliv na zemni poruchy.

Nasledujici tabulka (Tab. 1.2) shrnuje sledované pti¢iny poruch a jejich procentualni

zastoupeni na jednotlivych objektech.

Tab. 1.2 Nejcastéjsi priciny dlouhodobych poruch [6]

Ptiblizné pocty poruch [%]
Objekt
Pticiny poruchy venkovni vedeni | kabelové vedeni | el. stanice | celkem
atmosférické prepéti 38 1 7 46
vnéjsi zdsahy 16 11 1 28
zavady materidlu 5 5 1 11
chyby obsluhy a udrzby 4 0.5 2.5 7
ostatni 3 4 1 8
celkem 66 21.5 12.5 100

Mezi vnéjsi zasahy se fadi napt. zasahy cizich osob, stromt a zvéfe. Ostatni pfiiny

pak mohou byt provozni pfepéti ¢i vadna montéz. Z tabulky vyplyva, Ze venkovni vedeni
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je nachylngjsi na veskeré pficiny poruch predevs§im z hlediska vnéjSich a atmosférickych
vlivll V poméru 3:1.
V tabulce (Tab. 1.3) je mozné navic vidét zajimavé porovnani siti VN a 110 kV

Vv zavislosti na ¢etnosti jednotlivych druht poruch [6].

Tab. 1.3 Cetnost poruch pro venkovni vedeni VN a 110 kV [6]
Ptiblizna ¢etnost vyskytu poruch v [%]

ZKrat/ Zemni spojeni*
Sit’ 3f 2f 2 f zemni 1f
VN 5 10 20 65*
110 kV 0,6 4,8 3,8 91

1.2.1 Venkovni vedeni VN
Venkovni vedeni VN tvofi zékladni napdajeci sit PDS pro dil¢i distribuéni a
odbératelské TS VN/NN. Hlavnimi prvky venkovniho vedeni VN tvofi:
e Podpérné body, konzoly, armatury, izola¢ni prvky a vodice

e Rozpojovaci prvky, ochranna zatfizeni a uzemnéni

V dnesni dobé je také upoutdna pozornost na ochranu ptactva. U nové
zrekonstruovanych linek se vyuzivaji konzole typu ,pafat® s dosedaci plochou tzn.
vodorovna ty¢ umisténa pod konzoli. Na stavajicich vedenich s rovinnymi konzolami se
instaluji zabrany a bidla, zvlasté v kritickych usecich. Nadzemni vedeni VN nejcastéji
pouziva holé vodice, dale izolované vodice a slanéné zaveésné kabely. Ze ziskanych dat od
distributora jsem zpracoval tabulku 1.4, ktera porovnava délky jednotlivych druhii vedeni

VN VvV ramci tizemi E.ON.

Tab. 1.4 Soucet délek jednotlivych druhii vedeni v oblasti E.ON

Druh vedeni Soucet délky [km] Podil
Nadzemni vedeni - holé 18192,58 79,7%
Nadzemni vedeni - izolované 558,55 2,4%
Nadzemni vedeni - zav. kabel 35,59 0,2%
Kabelové vedeni 4040,33 17,7%
Celkovy soucet 22827,06 100%

Holé vodice jsou standardn¢ vyuzivanym typem proudového vodice v sitich VN.
Primarn¢ se vyuzivaji lana AlFe 6, ktera kombinuji ocelovou dusi a hlinikové slanéné

draty. Nejb&znéjsi pouzivané prutfezy pro holé vodice jsou 35, 42, 70, 95 a 110 mm?®.
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Jednoduché izolované vodice [2] se vyuZzivaji na rizikové&jsSich lokalitach, za ucelem
zvyseni spolehlivosti elektrické dodavky. Jedna se o slanéna komprimovana lana ze slitiny
hliniku vybavena jednoduchou izolaci. Vzhledem k zakladni izolaci se tato vedeni povazuji
jako vedeni bez ochrany - brano z pohledu ochrany pied nebezpe¢nym dotykem zivych
¢asti. V porovnani s holymi vodi¢i maji snizenou vzdalenost fazovych vodic¢a i ochranné
pasmo na 2 m. Pouzivaji se v lesnich prisecich a v mistech spozadavkem na nizsi
ochranné pasmo. Celkové pomahaji snizit Cetnost poruch a zvySuji tak pozadovanou
provozni spolehlivost. Pouzivané zkratky pro jednoduché izolované vodice jsou JIV, PAS,
SAX a ADX. Hlavni vyhody izolovanych vodict oproti holému vedeni jsou:

e vyssi pfenosové schopnosti

e vyssi spolehlivost az o 80 %

e snazs$i prace pod napétim a jednoduchd rychla montaz
e mensi ochranné pasmo

e Uspory materialu (malé konzole bez izolatori)

Hlavni nevyhodou izolovanych vodicl 1 zévésnych kabelt je fakt, Zze dispecer
nepozna jakoukoliv poruchu ¢i manipulaci s kabelem, dokud nedojde k zemnimu spojenti,
napiiklad, kdyz je strzené vedeni z podpérnych bodti. Nejbéznéjsi pouzivané prifezy pro

izolované vodice jsou 35, 50, 70 a 120 mm?.

Slanéné zavésné kabely se b&zn€ vyuzivaji tii zilové s plnohodnotnou izolaci a
stinénim. ZaveSuji se na ocelova lana nebo jsou samonosna. ReSeni zdvésnymi kabely je

vevr

kabel [2]. Nejb&zngjsi pouzivané prifezy pro zavésné kabely jsou 16, 50, 70 a 120 mm?.

1.2.2 Kabelové vedeni VN

Kabelové vedeni VN je nejCastéji provozovano ve velkych méstech. V nejvetsi mire
se provozuji jako okruzni sit. Jeden z hlavnich pozadavkl na kabely je odolnost vici
vniknuti vlhkosti do izolace. V dnesni dob¢ jsou kabely s izolaci papir/olej nahrazovany za
kabely ze zesiténého polyetylenu XLPE. Dtvodem je ekologicky provoz s nizSimi
naklady. Ty Ize d€lit z pohledu oplaStovani na jedno a dvoupldstové. Kabelove vedeni VN
se poklada do vykopti v zemi, do kabelovych Sachet, mostt, kanald, kolektort a lavek nebo
pfipadné na nosné lano. Zpisob uloZeni kabelu je vyznamny parametr i souvislosti s jeho

dimenzovanim. Ulozeni do zemé¢ lze rozdé€lit na kabelové ryhy nebo bezvykopovou
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metodu pluhovanim. UloZeni kabelu je minimalné 1 m hluboko od povrchu terénu trasy.
Pluhovani [14] je moderni metoda pokladky kabeld, pro kterou byl vyvinut novy tii zilovy
kabel srobustnim plasttm AXAL TT-PRO. Ekonomicka vyhodnost je dana celkovou
délkou vedeni, obtiznosti terénu a poctem preruSeni. Pouzivané priiezy jsou 70,

120, 150, 185 a nejb&zn&jsi je 240 mm>.

1.3 Sité NN

Sité nizkého napéti slouzi k napéjeni koncovych odbératelti. V distribu¢ni soustave
schopnosti pfenést vykon na vétsi vzdalenosti, nebot’ jsou limitovany ubytkem napéti na
vedeni. Pfi navrhu siti NN je také bran ohled na stupent dilezitosti zajisténi dodavky
elektrické energie a velikost poZadovanych vykonll. Uvedend kritéria a pozadavky
rozhoduji nejen o dimenzovani dil¢ich ¢asti sité, ale také o moznostech konfigurace sité a
zpusobu pfipojeni odbératelt. Zakladni typy siti 1ze rozdélit dle topologie na paprskové,
okruzni a mftizové [2]. V sitich NN je pouzivano piimé zemnéni uzlu transformatoru
stejné, jako tomu je u VVN. Velikost vykonu distribucnich transformatorti v siti NN se

muze pohybovat ve velkém rozmezi od 25 az do 2500 kVA.

1.3.1 Venkovni vedeni NN

V minulosti to byl nejpouzivanéjsi zpusob pienosu elektrické energie. Venkovni
vedeni vyuZivaji holé vodice AlFe. Jednd se o nejlevnéjs$i variantu stfadou nevyhod
Vv podobé napt. vySSich ubytkd napéti, horSi spolehlivosti a estetiCnosti. Stale jsou
vyuzivana jako pateini vedeni v plivodni zastavbé malych obci nebo pro napajeni samot.
Za normalnich okolnosti jsou nahrazovéana kabelovym vedenim. V situacich, kdy kabelova
vedeni jsou technicky néaro¢nd, se vyuziva venkovni vedeni zizolovanych vodict a
zavésnych kabeld. Pro kmenova vedeni se pouzivaji prafezy AlFe lan 70/11 piipadné

42/7 mm? pro kratkéa vedeni. Na pripojky je vyuZivano prifezu 25/4 mm? [4].

Venkovni vedeni NN z izolovanych vodicl je dal$i moznosti provedeni patefnich
tras. Historie izolovanych vedeni typu AES pouzivanych v CR je datovana od
devadesatych let minulého stoleti. Z konstruk¢éniho hlediska jsou izolované vodice typu
AES slanény ze 4 jednotlivé izolovanych vodic¢a sto¢enych do jednoho svazku. Pouzita
izolace byvé z linearniho polyetylenu. Prifez vodici se pohybuje od 16 do 120 mm?

nejéastji viak 70, 95 a 120 mm?®. V pripadé vyuziti vedeni i pro napajeni veiejného
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osvétleni se pouzivaji s ptidanim patého ¢i Sestého vodice s prufezem vodice 1 X 25 nebo

2 x 16 mm? [5].

Venkovni vedeni ze zavésnych kabeli se vyuzivd jen v malych prifezech
do 35 mm?, jako odbocky pateiniho vedeni k jednotlivym odbératelim. Zpravidla jsou
izolované vodice ve spoleéném plasti s nosnym ocelovym lanem napiiklad AYKYz.

Izolace jednotlivych zil a spole¢ny plast byva z PVC [2, 5].

1.3.2 Kabelové vedeni NN

Kabelova vedeni NN poskytuji rozvod elektrické energie od TR VN/NN az do
ptipojkové skiiné koncového odbératele. Nejcastéji se realizuji z kabeld s hlinikovym
jadrem, ptipadné¢ médénym s PVC izolaci. Jedna se o nejb&zné&jsi zptsob rozvodu NN ve
meéstech a v ucelenych vesnickych zastavbach. Vyhody kabelovych vedeni oproti venkovni
jsou velmi podobné jako u vySe uvedenych izolovanych vodi¢l a navic lze zminit lepsi
esteti€nost a mensi prostorové naroky. Hlavni nevyhodou jsou pofizovaci ndklady. Zptsob
provozovani vedeni je nejcastéji okruzné nebo paprskove. Koncovi spotiebitelé mohou byt
pripojeni bud’ T-odbockami, nebo smyckovanim kabelu. Nejmensi dovoleny prifez

pripojky je 16 mm? a v pripad& odbo&eni T-spojkou je 25 mm? [4].

Tab. 1.5 Porovndni prednosti T-odbocky a smycky [4]

T-odbocka Smycka
Mensi impedance a Ubytek napéti Snazsi vyhledani poruch
Lepsi pfenosova schopnost Montazné jednoduché
Mensi spotieba kabelu Snadné zaji$téni ndhradniho provozu
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2 Kabelizace distribucnich siti

2.1 Historicky vyvoj kabelt

Kabel, v podob¢ v jaké ho dnes zname, vSak nebyl jesté¢ v 19. stoleti znam a jeho
vznik nebyl nenadaly a jednoduchy. Pfedchézelo mu velké mnozstvi netuspéSnych pokusi,
kuptikladu holé vodi¢e v dfevénych zlabech ¢i asfaltova izolace, ktera po vyschnuti
nedisponovala pozadovanou flexibilitou. Avsak i tyto snahy pfispély k objeveni vhodné
struktury izolace vodice, kde vyznamnou roli sehrdlo nové piidané olovo. Inspiraci
zticenych Pompeji v Italii a predevSim pak predméti obalenych olovem, bezchybné
zachovalych, tak rozhodlo pro pouziti olova jako ochrany kabelli. Na izola¢ni asfalt
s pryskyfici a olejem se tlakové nanesl tento kov a vznikl prvni kabel urceny pro DS, ktery
byl vyroben roku 1879 [9]. Ac¢koliv byl tento objev dilem nahody, jeho hojné pouziti bylo
jednim z faktorti rozvoje odvétvi, ve kterych se kabelizace vyuzivala. O dobré odolnosti
vypovida také fakt, ze nasledné poté se zacal tento typ kabelu vyuzivat pro potieby
elektroenergetiky a sdé&lovaci techniky na velké vzdalenosti ¢i dokonce vedenim
Vv hlubokych moiskych vodach. Tabulka (Tab. 2.1) znazornuje historicky vyvoj vyuziti

kabelu v Evrop¢.

V roce 1917 byl patentovan kabel s olejovym kanalem ve stiedu svazku, ktery byl
vhodny pro sit¢ VVN. Soucasti kabelu byly expanzni nadoby, které vyrovnavaly tlak oleje

a zamezovaly vzniku bublin pfi zmén¢ zatizeni kabelu [10].

Tab. 2.1 Pouziti kabelu v Evropé
Rok Napéti Pouziti
1924 134 kV | Mildano
1936 225 kV Pafriz
1952 | 380kV | Svédsko
1957 600 kV | wvyvinut
1964 750 kV | vyvinut

2.2 Historie kabelizace v Cesku

K rozvoji kabelového vedeni pro rozvod elektrické energie vyznamné ptispéla
vystavba elektrického osvétleni a tramvajové dopravy. TehdejSi provozni napéti
osvétlovacich Zarovek bylo 120 V, avsak tato velikost napéti nebyla dostatecné velka pro
delsi prenosy. Technické a ekonomické moznosti omezily pienosovou schopnost
kabelového vedeni na vzdalenost dosahujici horni hranice 1,5 km. Tato skutecnost branila

tehdejSimu rozvoji kabelovych vedeni. Naslednym pouzivanim tiifazového stfidavého
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proudu a jeho snadngjsi transformaci napéti byl umoznén dalkovy pienos. V roce 1900
byla spusténa elektrarna v HoleSovicich na stiidavy proud o velikosti napéti 3 kV. Pomoci
kabelt bylo stiidavé napéti 0 velikosti 3 KV rozvadéno do méniren, které usmérnily napéti
pomoci rota¢nich usmériiovac na 120 V stejnosmérnych. Postupem casu byly vétsi
naroky na izolaci kabeld z diivodu postupného piechodu na vyssi napétové hladiny. Uz
Vv roce 1924 bylo pouzivano napéti 66 kV. To si vyzadalo zavedeni vrstvenych papirovych

izolaci, které se vysusSovaly, vakuovaly a napoustély olejem s kalafunou [8] [10].

Jeden z nejvyznamnéjSich podnika tehdejs$i doby bylo Kablo Kladno, ktery zacal
vyrabét v roce 1935 olejové kabely do 35 kV, a roce 1952 vyrobil kabely pro vodni
elektrarnu Slapy na sit’ 110 kV. Technologicky pokrok umoznil vyrobu prvniho plastového
kabelu v roke 1950 pro polni telefony a 1970 prvni celoplastovy kabel z PE izolaci pro sit’
22 kV [13].

2.3 Analyza dat pro oblast provozovatele E.ON

Kabelova sit VN byla historicky ovlivnéna technickym vyvojem, pii kterém
dochazelo k nastupu novych konstrukénich provedeni kabell. Dodnes tak mizeme v této
kabelové siti nalézt pomérné mnoho typt kabeld odlisné konstrukce, které jsou stile v
provozu. Jak je vySe uvedeno, nejdiive se pouzivaly kabely s papirovou izolaci napusténou
olejem, patfici do kategorie PILC (Paper Insulated Lead Cover). Ty jsou Vv soucastné dob¢
vyuzivany predevSim ve tfiplaStovém typu kabelu ANKTOYPV, ANKTOYPVs,
AMKTOYPV a dalsi. Od distributora jsem dostal k dispozici databazi vedeni VN pro
celou oblast E.ON. Databaze obsahovala tyto charakteristiky - délku z grafiky, rok
vystavby — rekonstrukce, druh vedeni (venkovni / kabelové), vlastnictvi, material vodice,
prifez vodice a nazev oblasti regionalni spravy. Z uvedenych parametrti jsem vyfiltroval
material vodice / izolace a zéroven rok vystavby nebo rekonstrukce z ¢eho bylo mozné

vytvofit nasledujici predkladané grafy.
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Kabely s izolaci typu PILC
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Graf 2.1 Vystavba novych kabelovych vedeni s izolaci PILC v jednotlivych letech v E.ONu

Pti mé blizsi analyze ziskanych dat VN kabelti pozoruji vliv vystavby a rekonstrukce
kabelli v zavislosti na druhu izolace. Casova fada v grafu 2.1 znazoriiuje délky nové
vzniklych kabelli pro jednotlivé roky. Od Sedesatych let minulého stoleti je patrny
stoupajici trend az do osmdesatych let, kde stagnuje na svém vrcholu. Na vzrustajici trend

meélo vliv n¢kolik faktort:
e piechod soustavy z 6 kV na 22 kV
e lepsi technologie konstrukce kabelli a dal§ich navazujicich prvki
e investi¢ni naklady
e rozvoj mést — primyslovy rozvoj, vystavba sidlist’

V osmdesatych letech byl rozvoj nejvyznamnéjsi. V tomto obdobi se hodné
investovalo do novych kabelovych siti napt. z diivodu vystavby sidlist’ panelovych dom1,

kterym bylo nutno zajistit napéjeni.

Dalsi etapou je historicky rozvoj vystavby kabeld s celoplastovou izolaci.
V osmdesatych letech se uskutecnily prvni pokladky kabelti s PE izolaci. Vystavba byla

brzdéna kvili nedostatku zkuSenosti a vyssi poruchovosti kabeld. K plaStovym porucham

Mrwe

vvvvvv

postupu pomoci pary a zvysila se pozornost na piicné a podélné Sifeni vody.
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Kabely s plastovou izolaci
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Graf 2.2 Vlystavba novych kabelovych vedeni s plastovou izolaci v jednotlivych letech v E.ONu

Historicky vyvoj vystavby kabell s plastovou izolaci ukazuje graf 2.2. Zpocatku se
pouzival jednoduchy kabel AXEKCY s izolaci XLPE a plastém z PVC. Postupem c¢asu byl
nahrazovan kabelem AXEKVCEY, ktery mé ochranu proti podélnému Sifeni vody. XLPE

zajiStuje u kombinovaného plast¢ mechanickou odolnost a vné&jsi vrstva z PVC zvySuje
odolnost proti Sifeni plamene.
Ve vysledném grafu je zahrnuta vystavba vSech druhti kabelli v obdobi padesati
let. VV grafu 2.3 jsou patrné tii vyznamné obdobi vystavby kabeli VN.
Prvni obdobi souvisi s grafem 2.1 a tim také s rozvojem primyslu a vystavbou sidlist’

se zvedala i poptavka po elektrické energii. ZvySenou pokladku kabeli VN v osmdesatych

letech Ize odtivodnit také dokoncenim vystavby jaderné elektrarny Dukovany v roce 1987.
Druhé vyznamné obdobi nartistu novych kabelll VN bylo v devadesatych letech a lze
ho odivodnit vystavbou jaderné elektrarny Temelin. Elektrické energie bylo dostatek a nic
nebranilo v rozvoji kabelového vedeni VN.
Posledni tfeti obdobi kolem roku 2010 bylo zna¢né ovlivnéno podporou v oblasti
obnovitelnych zdrojii energie (OZE). Primarné se jednalo o pfipojovani fotovoltaickych

elektrarnen (FVE) do distribucni soustavy.
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Celkova vystavba vsech typu kabell

EPILC = XLPE

300
250
200
150
100 EEEEEEE BE

50

Délka [km]

Graf 2.3 Celkova vystavba vsech typu kabelt VN za jednotlivé roky v E.ONu

2.3.1 Kabelizace distribu€nich siti

Kabelizace je fenoménem moderni doby a tento trend lze pozorovat na vsech
napétovych hladinach v distribu¢ni soustave. Jednim z cilll této prace je pravé stanoveni
trendu kabelizace v distribu¢ni siti. K tomu jsem vyuzil provozni statistiky ziskané od
distributora, které obsahuji informace o délkach tras a k nim pfifazené rozvinuté délky
vedeni. Veskeré délky jsou zpracovany pro jednotlivé oblasti E.ONu a pro jednotlivé
napétové hladiny pouzivané v distribu¢ni siti. Z provoznich statistik, jsem zanalyzoval
ptirtstky vSech vedeni v obdobi roku 2005 az 2015 na vSech napétovych hladinach.
Rok 2005 jsem stanovil jako referen¢ni, jelikoz jsem nem¢l strasi data k dispozici. Dle

referencniho roku 2005 jsem porovnaval dalsi roky.

Dilezit¢ je, ze v jednotlivych grafech jsou procentni prirtstky vztazeny
k referen¢nimu roku. Nejedna se tedy o meziroéni piirtstky. Divodem je vétsi zvyraznéni

dil¢ich ptirtstk. Mezirocni piirastky lze vycist z obalek vyslednych hodnot.

Vzhledem k tomu, ze diplomova prace je zaméiena hlavné na sit¢ VN, udélal jsem
na této napét'ové hladiné porovnani ptirastkii délek vedeni pro oblasti v rdmci plsobeni
E.ON a CEZ. Aby porovnani bylo co nejobjektivnéjsi, proved] jsem analyzu dle publikace
[17]. Protoze pouzité data z oblasti CEZ byly od roku 2006, musel jsem pro toto konkrétni

porovnani zvolit referen¢ni rok 2006.
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PrirGstky délek vedeni VN pro E.ON
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Graf 2.4 Procentni pfiraistky vedeni VN pro E.ON vztazené k roku 2006

Graf 2.4 ukazuje, ze délka kabelovych vedeni se zvysila v obdobi roku 2006 az 2014
na skoro 19 % pro E.ON a pies 20 % pro CEZ. V piipadé venkovnich vedeni jsem
zaznamenal pokles 0 0,62 % pro E.ON. Pokles pro CEZ vykazuje 2,31%. Celkové viak
vedeni VN piibyva o 2,21 % pro EON a 16 % pro CEZ. Soulasné poméry
kabelového/venkovni vedeni VN (17/83 % E.ON) a (20/80 % CEZ) vysvétluji nizké

procentni poklesy venkovnich vedeni, které jsou stale dominantni.

Prirtstky délek vedeni VN pro CEZ
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Graf 2.5 Procentni pririistky vedeni VN pro CEZ vztazené k roku 2006

Kvili nedostatku dat jsem nemohl pouzit sofistikované€j§i metodu predikce, a tak

jsem pomoci funkce linearni k¥ivky s urcitou nepiesnosti odhadl trend riustu piipadné
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poklesu délek jednotlivych druhti vedeni. Dle tohoto trendu lze usoudit, ze ubytek
venkovniho vedeni bude mit vliv na narust kabelového vedeni. Tento trend nebude ovSem

platit do nekonecna a bude konvergovat na ustalenou hodnotu.

V
Trend vedeni VN
@ Venkovnivedeni VN % B Kabelové vedeni VN %
Vedeni VN celkem % —> Linearni (Venkovni vedeni VN %)
—> Linearni (Kabelové vedeni VN %) Linedrni (Vedeni VN celkem %)
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2
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Graf 2.6 Trend vedeni VN od roku 2005
V siti 110 kV je také viditelny nardst kabelového vedeni vzhledem k velmi kratkym
kabelovym vedenim je pfirtistek radikdlni ptres 700% ve sledovaném obdobi se zvysila
délka kabelového vedeni o 9,2 km. Kabelova vedeni 110 kV se budou i nadale rozSifovat
se stoupajici poptavkou elektrické energie v centru mést. Venkovni vedeni 110 kV je

znacéné rozsahlé a prirtstek pouze o 1,02% odpovida 39 km.

Prirtistky délek vedeni 110 kV pro E.ON

M Venkovni vedeni 110 kV M Kabelové vedeni 110 kV Vedeni 110 kV celkem
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Graf 2.7 Procentni pfirastky vedeni od roku 2005 pro vedeni 110 kV
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Vedeni NN je ukazkovy ptipad kabelizace, dochazi c¢asto k obméné starého
venkovniho vedeni za kabelové. Ve méstech jiz venkovni vedeni NN nenajdeme, ale na
venkove¢ jsou stale hojné€ rozsifend, proto lze predikovat dalsi pokles venkovniho vedeni na
ukor kabelovych vedeni NN. Porovnani regionalnich oblasti uvadim dale viz (Priloha 11)

az (Priloha 21).

s o V4 v é
Prirtstky délek vedeni NN pro E.ON
Hm Venkovni vedeni NN B Kabelové vedeni NN = Vedeni NN celkem
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Graf 2.8 Procentni pfiriistky vedeni NN vztaZené k roku 2005
Trend vedeni NN
@ Venkovni vedeni NN B Kabelové vedeni NN
A Vedeni NN celkem —> Linearni (Venkovni vedeni NN)
—> Linearni (Kabelové vedeni NN) = Linearni (Vedeni NN celkem)
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Graf 2.9 Trend vedeni VN od roku 2005
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2.4 Duvody a pfinosy ¢astéjsi kabelizace

Trend kabelizace v distribu¢ni soustavé 1ze odiivodnit mnoha faktory:
e Technicky pokrok a vyvoj kabelové techniky
e Snaha o zvySeni bezpe¢nosti a spolehlivosti
e 7Zména legislativy

e Rozvoj distribu¢ni soustavy

2.4.1 Technicky pokrok a vyvoj kabelové techniky

Technicky pokrok ve vyvoji a vyrobé kabelu uzce souvisi se spolehlivosti
kabelového vedeni. Dnes pouzivané kabely maji odolnéjsi plastovou izolaci z PVC a
primarni izolaci ze zesiténého polyetylenu, jsou odolngjsi vici pruniku vlhkosti do izolace.

Konstrukéné nové kabely poméahaji snizit poruchovost v distribu¢ni soustave.

2.4.2 Snaha o zvysSeni bezpecnosti a spolehlivosti
Kabelové vedeni se poklada do zemé, kolektori nebo kabelovych kanalt, kam

nemaji osoby bez elektrotechnické kvalifikace pfistup, proto je Vv porovnani s venkovnim

[ 24

Provozovatelé distribuénich soustav jsou motivovani Energetickym regulacnim
tfadem (ERU)' ke zvySovani spolehlivosti distribu¢nich siti pomoci parametra
nepietrzitosti dodavky elektrické energie. Vyhlaska ERU ¢&. 540/2005 Sb. o kvalité
dodavek a sluzeb v elektroenergetice stanovuje pozadovanou kvalitu dodavek elektiiny a
sluzeb, vysi nahrad za nedodrZeni standard®, lhity pro uplatnéni naroku na nahrady a
postupy jak vykazovat dodrzovani kvality dodavek elektrické energie. Na zakladé
ukazatelli nepfetrzitosti dodavky SAIDI a SAIFI je provozovatel distribu¢ni soustavy

penalizovan ¢i bonifikovan podle parametru Q (faktor kvality).

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) udava pramérnou celkovou

dobu pieruseni dodavky za jeden kalendaini rok na jednoho zékaznika/odbératele. Celkova

! ERU - ustiedni spravni Grad pro vykon regulace v energetice, v jehoz pusobnosti je ochrana
zajmu spotrebitelt a drzitell licence v téch oblastech energetickych odvétvi, kde neni mozna
konkurence, s cilem uspokojeni vdech pfiméfenych pozadavkd na dodavku energii.
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doba preruseni obsahuje, jak planované, tak neplanované preruseni dodavky elektrické

energie. Pro ukazatel SAIDI se zaznamenavaji pouze delsi preruseni nez 3 minuty.

SAIDI = leh—lh @.1)
Nsh

SAIFI (System Average interruption Frequency Index) udava cetnost preruSeni
dodavky elektrické energie na jednoho odbératele. Celkova Cetnost pieruSeni obsahuje, jak
planované, tak neplanované preruseni dodavky elektrické energie.

YiNin
sh

SAIF] = 2.2)

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) udava primérnou dobu

trvani jednoho pteruseni dodavky na jednoho odbératele.

CAIDI = SAIDI (2.3)
~ SAIFI '

Kde:

tin je doba tvani i-tého preruseni

Nin je pocet postizenych odbérateli 1-tého pieruseni
Nsh je celkovy pocet odbératelti

U hladinovych ukazatelii index h zastupuje jednotlivé napétové hladiny. Uvazuji se
odbératelé jedné napétové hladiny. Pro systémové ukazatele je nutné provést zaménu za
index s, pak lze uvazovat vSechny odbératele v distribuéni soustavé. Ukazatele

spolehlivosti je mozné aplikovat na jednotlivé regiony, obce ¢i vyvody.

Existuji i dalsi ukazatele spolehlivosti, které se ale v CR nepouzivaji. V soucastné
dobé rostou naroky zdkaznikli i na kratkodobé preruSené dodéavky elektrické energie a
zahraniCi se vyuziva i ukazatel MAIFP?, ktery udava cetnost kratkodobého pteruseni do 3
minut. Déle se vyuZiva v zahrani¢i ukazatele na nedodanou elektrickou energii ENS® a
dalsi ukazatele jako: ASIDI*, ASIFI®, TEIPI — (ekvivalentni doba pferuseni vztaZena
na instalovany vykon — pouziva Spanélsko a Portugalsko), T-SAIDI — (vazeny pramér

zavisly na ro¢ni spotiebé — pouziva Finsko) [19]

2 Momentary Average Interruption Index

3 Energy Not Supplied

* Average System Interruption Duration Index

® Average System Interruption Frequency index
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Novym prvkem k posouzeni ukazatelii spolehlivosti, je zavedeni klouzavého
pruméru a pro vypocet komponenty Q, je uvazovan prumér ukazateld z predchozich dvou
let. Cilem je sniZeni meziro¢niho kolisani ukazatel. Vyznam regulace kvality ERU by mél
zajistit motivaci distributorim pro zvysSeni kvality elektrické dodavky koncovym

odbératelim. Ro¢ni zpiisnovani ukazateli SAIDI a SAIFI je (0,75% a 5%) pro E.ON [16].

Pii soucasném zvySovani narokd na ukazatele je nutnd investice do modernizace
distribu¢ni sit¢. Moderni kabelové vedeni vychazi spolehlivéji ve srovnani s venkovnim.
cizim zavinénim nebo na kabelovych spojkach. Kabelizace vSak neni jedind moznost ke
zvySeni spolehlivosti a pozornost je veénovana i automatizaci v distribucni siti a to

nasazovanim dalkové ovlddanych tsec¢nikt a reclosert.

Ze strany distributora je dobré si uvédomit, Ze rozvojem celého distribu¢niho
systému se vSak zvysuje podil novych prvkl a rostou celkové délky vedeni, které¢ zvysuji

pravdépodobnost pieruseni dodavky.

Evropsky energeticky regulac¢ni ufad CEER® udavé prehled a korelace ukazateli
spolehlivosti zavislych na mife kabelového vedeni V jednotlivych evropskych zemich.
Celkovy pramér SAIDI v obdobi 3 let (nejcastéji 2008-2010) a procento kabelového
vedeni VN zobrazuje nasledujici (Graf 2.10). Navzdory silné zavislosti mezi veli¢inami

vSak neznamena, Ze jedna je primarn€ zavisla na druhé.

600
500 e Polsko Y=-358,39x + 325,35
R20,3719
® Estonsko
400
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e Madarsko

300
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Graf 2.10 Zavislost celkového ukazatele SAIDI na procentnim podilu kabelového vedeni VN

® Council of European Energy Regulators
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Nékteré zemé jako (Rakousko, Finsko, Norsko a Slovinsko) nepocitaji do SAIDI
nap&tovou hladinu NN. Ve Finsku a Spanélsku se po¢itaji alternativni ukazatelé podobné
ASIDI, ze kterych lze surditou nepiesnosti stanovit SAIDI. Svédsko se pohybuje
meziro¢n¢ na hodnoté SAIDI kolem 100 minut, s vyjimkou roku 2005 (946 minut) a 2007
(345minut) v dasledku silnych bouii. Cesko z pohledu SAIDI se pohybuje v tomto
srovnani hufe nez je evropsky prumér vztazeny k podilu kabelového vedeni VN. Trend
vychazejici z Graf 2.10 naznacuje, Ze zvySujici se podil kabelového vedeni jednotlivych
evropskych zemi snizuje index SAIDI. Mira kabelizace v jednotlivych zemich je v§ak dana
spise historickymi divody nez cilenou snahou o zlepSeni spolehlivosti a souvisi s ploSnou
hustotou obyvatelstva, zastavbou, zptisobem provozu a topologii siti a také s estetickymi
pozadavky mistnich Ufadld. Ze zahrani¢nich zkuSenosti je také patrné, Ze do kabelizace
venkovniho vedeni nezasahuji jen technické pohledy, ale i vybér ekonomicky
efektivnéjsich feSeni nebo riizna politicka rozhodnuti [20]. Podil kabelovych a venkovnich

vedeni vybranych evropskych zemi je uveden v grafech viz (Priloha 3) az (Priloha 5).

Navazujici (Graf 2.11) ukazuje, jaké procento neplanovaného SAIDI je zpisobeno
poruchami na konkrétni napétové hladiné s vyjimkou mimotadnych udalosti pro vybrané
evropské zemé [19]. Z grafu je patrné, Zze Cesko ma na hladiné VN nejmensi podil SAIDI

mezi vybranymi evropskymi zemémi.
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Graf 2.11 SAIDI zavislé na napétovych hladinach pro vybrané zemé v Evropé
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2.4.3 Zmény legislativy

Z pohledu legislativy je vyznamna vyhlaska ¢. 501/2006 Sb. 0 obecnych pozadavcich
na vyuzivani izemi. § 24 odst. 1 udava zptisob umisténi elektrického vedeni v zastavéném
uzemi obce pod zem. Diivéjsi vyhlaska pouze doporucovala umisténi vedeni pod zem.
Z toho vyplyva, ze v zastavéném tzemi obci se musi na vSech napétovych hladinach
kabelizovat a pokud to nejde, tak pouze na zakladé opodstatnéné vyjimky. Definice
zastavéného uzemi obce je vysvétlena ve stavebnim zdkoné ¢. 183/2006 Sb. o uzemnim
planovani a stavebnim fadu § 2 odst. 1 pism. d). Dale dle stavebniho zakona § 79 odst. 1
pism. s), V piipadé nutnosti obmény vedeni technické infrastruktury, pokud nedojde ke
zméné trasy a prekroCeni hranice dosavadniho ochranného pasma, neni zapotiebi
rozhodnuti o umisténi stavby ani Uzemni souhlas. V praxi pak pii vyméné stavajiciho
venkovniho vedeni za kabelové byva komplikovanad dohoda s vlastniky pozemkd nové

vyty€ené trasy.

2.4.4 Rozvoj distribuéni soustavy

Rozvoj decentralizované vyroby velmi ovliviiuje kabelizaci v distribuéni soustavé a
to nejen v Ceské Republice. Decentralizovana vyroba je charakterizovana vétsim poétem
zdroji niz§itho vykonu vyrdabéného v mist€é spotieby a tUzce souvisi s vystavbou
obnovitelnych zdrojii energie. Dlouhé kabelové vedeni je typické pro pfipojovani
obnovitelnych zdroji energie (OZE) a vyhodou jsou nizsi ubytky napéti v porovnani

s venkovnim vedenim.

Velky ptinos kabelizace je v oblastech s opakovanymi poruchami zpisobené pady
velkych vétvi ¢i celych stromd, které nelze snadno a rychle opravit. Opravy jsou pak
nakladné a zdlouhavé. Ani opatieni v podobé¢ izolovanych vodict se nejevi jako dostatecné
vhodné a v piipadé odbocek pochéazejicich takto rizikovymi oblastmi by ani instalace
recloseru nebyla idedlnim feSenim, proto Se vyskytuji u venkovniho vedeni useky

kabelové. Piinosem cast¢jsi kabelizace je vyssi spolehlivost dodavek elektrické energie.

2.5 Rizika ¢astéjsi kabelizace
Kabelizace v distribu¢ni soustavé piinasi také své nevyhody. ZvySovani podila
kabelového vedeni je spjaté s nezddoucim riistem zemnich kapacitnich proudd, které jsou

nebezpecné z provozniho hlediska na velikost dotykovych a krokovych napéti.
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2.5.1 Problematika kapacitnich proudi

Vsechny vodi¢e venkovniho vedeni pfedstavuji v podstaté kapacity se vzduchovym
dielektrikem. U kabelového vedeni tvoii dielektrikum jednotlivé izola¢ni vrstvy. U obou
druhti vedeni rozliSujeme vzajemné kapacity mezi fazemi a kapacity mezi fazemi a zemi.
Z jednotlivych parcidlnich kapacit Ize urcit celkovou provozni kapacitu vedeni bézné
pouzivanou v jednotkach uF/km. Pusobenim kapacit jednotlivych vodi¢u ma za nasledek

vznik zemnich kapacitnich, pfipadné nabijecich, proudi I.

Nabijeci kapacitni proud vyvolava nezddouci proudové zatizeni i v nezatizeném
stavu kabelového vedeni. Pomoci kapacitniho proudu dochazi k piekompenzovani vedeni a
muze vznikat pfetok jalové energie. Tento efekt 1ze zaznamenat hlavné v dobé nizkého
odbéru energie. Vznikaji tak ztraty na vedeni, které maji negativni dopad na ekonomiku
provozu, a tak vznika motivace pro omezeni téchto ztrat respektive nabijecich kapacitnich
proudt, jelikoz jsou kvadraticky zavislé na Jouleovych ztratich. V Cesku se tato
problematika fe$i jen sporadicky, kvili dodrzeni definovaného uciniku Vv pfedavacich
bodech. V severni Evropé je tato problematika aktualni v dusledku budovani dlouhych

kabelovych tras k velkym parkiim vétrnych elektraren.

Moznosti omezeni jsou ve zkraceni kabelového vyvodu na mozné minimum nebo
pouziti  dekompenzacnich tlumivek. Lze ucinit dal$i opatfeni v podob& vyuziti
vysokonapétovych kabelll na stejnosmérné napéti HVDC nebo vyuZiti supravodivych

kabelti. Ob¢é technologie maji vyrazné€ niz8i provozni ztraty, ale jsou investicné velmi

nakladné. Mohou byt efektivni na dlouhé vzdalenosti.

Zemni kapacitni proudy pfinasi problémy s vypinanim obloukovych zemnich spojeni
a naslednym opalovanim postizeného mista. Casto dochazi k preruSovanému
jednofazovému zemnimu spojeni, které ma negativni dopad na zdravé faze v podobé
nezadouciho piepéti. Je tedy treba efektivné omezit respektive vykompenzovat kapacitni
proudy, které rostou s ptibyvajici délkou vedeni, coz je aktualné velmi diskutované téma.
V provedené analyze jsem uvedl rostouci trend kabelovych vedeni, ktery zdsadné zvySuje
kapacitni proudy. Velikosti kapacitnich proudd jsou zavislé na prifezu druhu vedeni. Se
zvetSujicim se prifezem roste kapacitni proud. NejnizSich hodnot dosahuje venkovni
vedeni s vyuzitim aktualné pouZivanych konzoli do trojuhelnikového uspofadani napf.
delta nebo parat. U starSich vedeni, kde se béZné vyuziva jednoducha rovinna konzole,

vychazi velikost kapacitnich proudti o zhruba 4 % vétsi. U kabelového vedeni mé velky

vliv na velikost kapacitnich proudi materidl izolace. Nové kabely ze zesiténého
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polyetylenu maji zhruba o 29 % nizsi kapacitni proud na kilometr vedeni ve srovnéani se
starymi kabely vyuzivajici izolaci papir/olej. Podrobnéjsi hodnoty jsou uvedeny ve treti

kapitole.

Z uvedeného vyplyva, ze obména dosluhujicich kabell s papirovou izolaci za nové
kabely povede k vyhodnému poklesu kapacitnich proudd o vic nez 1 A/km. Na druhou
stranu kabelizace venkovniho vedeni tzn. nahrada venkovniho vedeni za kabelové, vede

k enormnimu nérdstu 0 zhruba &tyficeti nasobek’ a celkové tak kapacitni proud roste.

Vyvoj velikosti kapacitnich proudt je pro provozovatele distribu¢nich soustav velmi

dalezity z mnoha duvodu:

e Vprvni fadé je nutné bezpecné provozovat distribucni sit¢ a to vyzaduje
dostate¢né¢ dimenzovani uzemnéni, kde mimo jiné je potieba kontrolovat

velikost dotykového a krokového napéti.

e Spravné nastaveni zhasecich tlumivek, konkrétn¢ automatik ladéni pro ideélni
kompenzaci kapacitnich proudii s pozadavkem na minimalni zbytkovy proud

V misté poruchy.

e Nastaveni jednotlivych parametri zemnich smérovych ochran, aby byla

dodrzena jejich funkénost i selektivita.

e Zobrazeni velikosti vy$Sich harmonickych odectenych z automatik ladéni pfi
méteni pribéhu  napéti Uy Vys§i  harmonické nejsou  tlumivkami
kompenzovany, ale mohou dosahovat 1 vy$Sich hodnot nez zakladni
harmonicka. Zalezi vsak, jestli jde o méstskou ¢i mimomeéstskou sit a také na

rozloze sité.

e Odecteni kapacitni respektive napetové nesymetrie z pribéhu napéti Up

s moznosti jejich dopocitani v ptipad¢ potieby.

e Poslednim dtlezitym divodem pro sledovani velikosti kapacitnich proudi je
ur¢eni trendu kabelizace distribu¢nich siti. ZvySujici trend kabelizace ma za
nasledek riist narokit na kompenzaci kapacitnich proudii. To mlze vést az
k vyméné stavajicich tlumivek za vétsi, k budovani novych transformacnich

stanic, nebo k instalaci ,,umé&lych® nul do sité.

" Kapacitni proud kabelu dle normy [24] je v rozmezi 2,13 — 3,3 A/lkm , pro venkovni vedeni pouze
0,06 A/km.
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2.5.2 Dotykové a krokové napéti

Dle normy PNE 33 000-1 se uzemnovaci soustavy dimenzuji s pozadavky a ohledem
na korozivni odolnost, mechanickou pevnost, tepelnou odolnost a s ohledem na dotykova a
krokova napéti. Pficemz dulezité parametry jsou velikost poruchového proudu, doba trvani

a vlastnosti pudy.

Hlavnim prvkem Vv bezpecnosti provozu celé distribucni sité je velikost dotykového a
krokového napéti, kterd je spjata s pozadovanou kvalitou uzemnéni. Soucasny rozvoj
distribu¢ni soustavy je doprovdzen zvySovanim podilu kabelovych vedeni, potazmo
kapacitnich proudd, a tak klade naroky na vyssi kvalitu uzemnéni, aby byly hodnoty
dotykovych a krokovych napéti v dovolenych mezich. Zékladni pozadavky na uzemnéni

siti VN obsahuji normy PNE 33 000-1, PNE 33 0000-4, CSN 50522.

Dotykové napéti vznika jako dasledek dotyku zivych i nezivych ¢asti pod napétim
s nasledkem prichodu nebezpecného proudu. Hlavni nebezpe¢i pro osoby je proud
prochazejici télem pies srdce, ktery mize zpusobit srdeéni fibrilace a naslednou zastavu
srdce. Riziko dotykového napéti u nezivych casti (kostry, kryty, konstrukce a dalsi kovové
zafizeni) vznikd pouze pifi poruSe. Velikost impedance lidského téla je zavisla na
dotykovém napéti a proudové draze. Se vzrustajicim dotykovym napétim klesa impedance
lidského téla. Vznik krokové napéti je dano priichodem proudu do zemé v piimé blizkosti
osoby nebo zvifete. Je to specificky ptipad dotykového napéti, kdy osoba ¢i zvife vytvori
svym krokem nebezpec¢ny rozdilny potencial napéti. Riziko krokového napéti se snizuje

s rostouci vzdalenosti od poruchy, tzn. od zemnice nebo spadlého vodice na zem.
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dotykové
napéti

prabéh potencialu

Napéti proti zemi

_krokové napéti

\

zemnié
Obr 2.1 Dotykové a krokové napéti

Zkusenosti ukazaly, Ze velikost maximalniho krokového napéti nepiekroc¢i velikost
dotykového napéti (s Sitkou lidského kroku jeden metr). Normy se proto krokovym napéti
nezabyvaji a piedstavuji vétsi riziko pro zvéf a dobytek. Norma definuje velikost
dovoleného dotykového napéti zvlast pro elektrické stanice a venkovni vedeni VN.
Distribu¢ni transformovny VN/NN se spole¢nym uzemnénim nebo venkovni vedeni
v blizkosti plaveckych bazénl a jinych rekreacnich ploch, kde se lidé mohou pohybovat
bosyma nohama, je dovolené dotykové napéti 75 V pii dlouhotrvajici poruse a pfi
proudové draze jedna hola ruka — obé bosé nohy. Zatizeni elektrickych stanic VN, VVN a
ZVN nebo venkovni vedeni v zastavénych oblastech, kde mizeme ptedpokladat, ze maji
0soby nazuté boty, je dovolené dotykové napéti 150 V. Zvysené dotykové napéti zahrnuje
pfidavny odpor bot, odpor mezi podrazkou bot a zemi a rezistivitu pidy v povrchové
vrstveé. U siti s rychle se vypinanymi poruchy, jsou dovolené hodnoty dotykového napéti

znateln€ vyss$i a vysledna kiivka jako funkce doby trvani je znazornéna na obrazku.
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Obr 2.2 Dovolené dotykové napéti jako funkce doby trvani

V piipadé vzniku poruchy prochazi pfes uzemmovaci soustavu proud oznaCovany
jako zemni proud lg Jeho velikost md zasadni dopad na ndvrh a kontrolu zemniciho
zatizeni. Zbytkovy kapacitni proud lres je definovan normou CSN EN 50522 jako 10 %

z kapacitniho proudu |l uvazované oblasti. Z vySe uvedeného lze vyjadfit vztah
IE:r'IreS:T'O,l'IC (24)

Z vysledného vztahu je uvazovan redukéni Cinitel zemnicich lan roven jedné r = 1,
jelikoz se zemnici lana téméf nevyskytuji na hladiné VN. Velikost zemniho proudu lze

nasledné vyuZit pro stanoveni maximalniho dovoleného zemniho odporu Regov
U
Rpgop < k- — (2.5)

Kde k je koeficient tvaru zemnice a Ur, pfedstavuje dovolené dotykové napéti.

Vypocet maximalnich dovolenych odport je uveden dale v tfeti kapitole zabyvajici

se oblasti Strakonice viz (Tab. 3.2) a (Tab. 3.3).

2.6 Zpusoby omezeni kapacitnich proudt

V distribucni soustavné na hladin€ VN se provozuje kompenzovana soustava. Limit
vychézejici z normy CSN 33 3070 je pro venkovni sit 100 A, pro 300 A v piipadé Gisté
kabelové 450 A zéaroven nesmi byt prekro¢en maximalni zbytkovéa proud 60 A nebo 10 %

zbytkového proudu.
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Kapacitni proudy lze eliminovat riznymi metodami.
Bauchiiv zhaseci transformator — je zapojen na hlavni sbérnici VN a vinuti nema
vyvedenou nulu. Zhéseci transformator se umistoval do vnitinich prostor transformoven.

V novych instalacich se jiz dlouho nepouziva.

Systém Swedish neutral — je to systém, ktery dokdze eliminovat i ¢innou slozku
poruchového zemniho proudu, zapojuje se do uzlu hvézdy VN transformatoru. Piednosti
tohoto systému oproti zhaseci tlumivce z EGE je rychlost odezvy v fadu nékolika sekund.
Tento systém pouziva vykonny polovodi¢ovy invertor, ktery spind jednotlivé sekce vinuti
tlumivky a pifidavnych kondenzéatord. Hlavni nevyhodou tohoto systému je vysoka

pofizovaci cena. Existuji pouze zkuSebni instalace.

Petersenova zhaSeci civka — Kompenzace kapacitnich proudt zhéaseci tlumivkou je
v Cesku velmi oblibena piedeviim diky dobrym provoznim vlastnostem u venkovnich a
smiSenych siti. Je navrhovana tak, aby mistem poruchy prochazel pouze zbytkovy
(rezidudlni) proud. Tim lze docilit v€asného zhaseni obloukové poruchy, snizeni potencidlu
v okoli poruchy a moZnosti provozu sit¢ se zemnim spojenim. Pouzivaji se pfevazné
zhageci tlumivky z produkce EGE Ceské Budgjovice. Zména indukénosti tlumivek se
provadi plynulou zménou vzduchové mezery délené¢ho jadra, zapojuje se do uzlu hvézdy
VN napdjeciho transformatoru. Ladéni tlumivky a pfipindni odpornikii k pomocnému
vinuti je fizeno automatikou. Tlumivky se umist'uji vné i uvnitf trasformoven. Tlumivka se
ladi podle velikosti zbytkového poruchového proudu v misté zemniho spojeni. Rychlost
odezvy je ale v iadu desitek sekund. Vlivem kapacitni nesymetrie dosahuje napéti uzlu
transformétoru vici zemi 10 % Us pii vyladéné tlumivce a 0,5 % Us V ptipad€ odpojené

tlumivky. Je to nejrozsitenéjsi metoda kompenzace.

Metoda shuntovani - Shunting- tato metoda spoc¢iva ve vytvoreni bo¢niku (shuntu)
k mistu zemniho spojeni v transformovné a tim proudové odleh¢it misto zemniho spojeni.
Metodou Shuntingu se piimo nekompenzuje kapacitni proud v systému VN, ale automatika
bezpecné nalezne postizenou fézi i pfi poruse s velkym pfechodovym odporem a pfipoji
shunt. Tato metoda ma potencial dalsiho rozvijeni, je nainstalovano jiz nékolik pilotnich

projekti.

2.6.1 Kompenzace rozsahlé sité
Rozsahlé kabelové sit¢ jsou provozovany primarné suzlem transformétoru

uzemnénym pies odpor. Jedna z nevyhod takto provozované sité je nutnost rychlého
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vypinani s naslednym pierusenim dodavky elektrické energie a to i v piipad¢ jednopolové
poruchy. Pro zlepSeni ukazateli SAIDI a SAIFI je mozZnost piechodu odporové
uzemnénych siti na kompenzované sit¢ pomoci Petersenovy zhaSeci tlumivky, u kterych
1ze provozovat jednopdlové poruchy po nezbytné nutnou dobu bez dopadu na koncové
odbératele na hladiné NN. Naklady spojené na ptechod rozsahlé kabelové sité na
kompenzovanou soustavu jsou velmi vysoké a vzhledem k relativné nizké poruchovosti

kabelové sité¢ nelze toto feseni doporucit.
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3 Vyvoj kapacitniho proudu v oblasti Strakonice
Cilem této kapitoly je vyhodnoceni kapacitnich proudt pro oblast Strakonice a
porovnani je s vyvojem proudd za cely E.ON. Vyhodnoceni dat vychazi z teoretickych

zakladi pro vypocet kapacitnich proudt venkovniho a kabelového vedeni.

Pro napajeni oblasti Strakonice slouzi transformacni rozvodna 110/22 kV s dvéma
transformatory o vykonu 40 MVA. V roce 2003 prob¢hla rekonstrukce stavajici konvekcni
rozvodny na zapouzdienou [21]. Rozvodna vyuzivd moznosti provozu na dvou
pfipojnicich, kde pfipojnici A (11 vyvodl) se smiSenou siti napaji prvni transformator
T101 a ptipojnici B (7 vyvodi) s méstskou kabelovou siti napaji druhy transformator
T102. Zpisob uzemnéni uzlu kazdého z transformatorti je feSen pomoci zhéaseci tlumivky o

bézném vykonu 5000 kVAr.

Jeden z cilt prace je porovnani vyvoje kapacitnich proudt za E.ON celkem s oblasti
Strakonice. Divodem je pravé zvySujici trend kapacitnich proudu. Velikosti kapacitnich
proudt jsem si vyfiltroval z poskytnutych dat rozdélenych na region zapad a vychod.
Soubory dat obsahovaly pravidelné odecty hodnot kapacitniho proudu z automatik ladéni
tlumivek, které se provadéji vétsinou v lednu, kdy je sledovana soustava obvykle zapojena
do zékladniho provozniho stavu. V piipad€, ze méfeni probéhlo dvakrat do roka, do
celkové tabulky jsem zapocetl hodnotu naméfenou pouze v lednu. Z vysledné tabulky Tab.

3.1 jsem sestrojil grafy pro lepsi piehlednost trendu.

Tab. 3.1 Kapacitni proudy sledovanych oblasti

Ic [A]
Rovk E.ON Oblast Strakonice
odectu
Zapad Vychod Celkem A B Celkem
2011 4330 11986 16316 137 | 160 297
2012 4426 13711 18137 141 | 161 302
2013 4445 14282 18727 142 | 160 302
2014 4493 13841 18334 147 | 156 303
2015 4397 13323 17720 136 | 172 308

Na vysledném grafu je patrné, ze region zapad ma predpoklddany konstantni trend
postupného ristu, avSak v roce 2015 doSlo k mirnému poklesu. Divodem je velky pokles
kapacitniho proudu v rozvodné Pocatky, kde doslo bud’ k chybnému odectu hodnot, nebo

sit’ nebyla v zakladnim usporadani, pokud zde probihala napt. rekonstrukce vedeni.
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Region vychod ma netradi¢ni prubéh, kdy od roku 2013 kapacitni proud klesa. Pti
podrobné&jsim zkoumani dat z odeétti tlumivek jsem narazil na pfipady velkych vykyvu
meziro¢nich hodnot kapacitnich proudi. Duvody poklesu kapacitnich proudi budou
pravdépodobné velmi podobné, jako u regionu zapad a navic podpofené rekonstrukcemi
vedeni, které rovnéz piispivaji ke snizeni kapacitnich proudut. Jelikoz velikost kapacitnich
proudil v regionu vychod je zhruba tfikrat vétsi nez v regionu zapad, ma tedy dominantni

vliv na vyslednou hodnotu kapacitnich proudu za cely E.ON.

Kapacitni proudy
=0—I|c E.ON zdpad =ll=Ic E.ON vychod Ic E.ON celkem
20 |
15
T — —— -
<
= 10
L
K o - e — >
O T T T 1
2011 2012 2013 2014 2015
Rok

Graf 3.1 Kapacitni proudy za regiony zapad a vychod pro jednotlivé roky

Vyvoj celkového kapacitniho proudu v oblasti Strakonice je relativné linearni, kdyz
nebudeme pocitat rok 2008 a 2009, kde doSlo k mirnému poklesu. Divodem poklesu
mohlo byt pfepojeni ¢asti vedeni na jinou sousedni rozvodnu. Zajimavy vyvoj proudu na
konkrétnich pfipojnicich je hlavné¢ wvroce 2007 a 2015, kde doslo s nejvetsi

pravdépodobnosti ke zmén¢€ napajeni nékterych vyvodi.
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Kapacitni proudy v rozvodné Strakonice
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Graf 3.2 Kapacitni proudy odectené v rozvodné Strakonice pro jednotlivé roky

Celkovy kapacitni proud v rozvodné Strakonice ma meziro¢né¢ mirné rostouci trend.
Vlivem kabelizace vznikaji problémy s krokovym a dotykovym napéti a to hlavné u
smisenych siti. S kapacitnim proudem souéasné nartsta i zbytkovy zemni proud, z kterého
vyplyvéa zvySujici narok na zemni odpor zemnicl. Zemnice jsou veskeré vodivé Casti ve

vodivém styku se zemi, at’ uz ndhodné, tak predevsim strojené.

Vzhledem k tomu, Ze tvar zemnice ovliviiuje velikost dovoleného zemniho odporu,
jsou pro nasledujici vypocty zde uvedeny koeficienty jednotlivych zemnic¢i dle normy
PNE 33 0000-1

k=15 tyCovy zemnic

k=2 paprskovy zemnic¢

k=3 paprskovy obvodovy zemnié
k=5 dva ekvipotencialni kruhy
k=75 tfi ekvipotencialni kruhy

Pro vypocet maximalniho dovoleného zemniho odporu pro jednotliva dovolena

dotykova napéti jsem pouzil vySe uvedené rovnice (2.4) a (2.5).
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Ptiklad vypoctu je proveden pro kapacitni proud na pfipojnici A pfi Uvaze

zakladniho ty¢ového zemnice.

IE=

U
REdOVSk-%sLs-

rlps=1-01-159 =159 4

E

15,9

= 7,075 12

Tab. 3.2 Vypoctené maximalni dovolené zemni odpory pro dovolené dotykové napéti 75 V.

Ic [A] le [A] k [-] 1,5 2 3 5 7,5

T101 (A) 159 15,9 7 9 14 24 35

T 102 (B) 156 15,6 Re [0 7 10 14 24 36
Tab. 3.3 Vypoctené maximdlini dovolené zemni odpory pro dovolené dotykové napéti 150 V.

Ic [A] le [A] k [-] 1,5 2 3 5 7,5

T 101 (A) 159 15,9 14 19 28 47 71

T 102 (B) 156 15,6 Re [0 14 19 29 48 72

V praxi je nutné pocitat se i S moznym stavem, kdy napaji jeden transformator obé

ptipojnice a tim dojde k souctu kapacitnich proudi. Maximalni dovoleny zemni odpor se

tak snizi na polovinu, vhledem k rovnomémému rozdéleni kapacitnich prouddi na

jednotlivych piipojnicich. Minimalni odpor pro spoleéné uzemnéni trafostanic by mél byt

maximaln¢ 2 Q a pro podpérné body 5 Q. Pokud vyjadiim kapacitni proud z rovnice (2.5)

pro zemni odpor 5 Q a paskovy paprskovy zemni¢, dostanu maximalni rozsah sit¢ 300 A.

Vzhledem K trafostanicim VN/NN, kde neni uvazovan koeficient zemnice, vychazi

maximalni kapacitni rozsah sit¢ 375 A. Zuvedeného vyplyva, Ze pro nejhor§i mozny

pfipad miize oblast Strakonice pfekroéit8 dovolené¢ dotykové napéti 75 V, a proto

doporucuji se zabyvat touto problematikou i do budoucna a zvazit rentabilitu instalace

dvou nebo tfi ekvipotencidlnich kruhii, které by vyznamné zvysili bezpecnost pfi

soucasném nartstu kapacitnich proudd smiSenych siti.

® To plati pro velikost zbytkového proudu 10 %, ktery v praxi byva jests nizsi.
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3.1 Teorie a vypocéet kapacitniho proudu
Pro urceni kapacitnich proudii 1ze vychazet z hodnot stanovenych normou nebo
vypoctem parcidlnich kapacit. Mnou provedeny vypocet je proveden pomoci znamé

metody zrcadleni, kde uvazuji hodnoty vztazené na jeden kilometr vedeni. Pro pfehlednost

vvvvvv

popsan v publikaci [22], ze které jsem vychazel. Dil¢i parcialni kapacity lze ziskat pomoci

maticovych rovnic
[U] = [8][e]  [Q] = [K](T] (3.1)
Kde: U - potencial vodice,
Q - linearni hustota néaboje,
o0 - potenciadlovy koeficient,
k — parcialni kapacita.

Ke kazdému (k) vodi¢i piifadim fiktivni vodi¢ (k’) s dil¢imi parametry, ktery je
symetricky pfevracen podle zemé, jak je patrné na (Obr 3.1). Plocha zemé je uvazovana
jako ekvipotencionalni s nulovym potencialem, protoze uvaZovat Clenitost zemé pro

vypocet velké oblasti je témet neredlné a vysledek to zdsadné neovlivni.

Obr 3.1 Dvé dvojice sobé odpovidajicich vodict
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Pro potencial na povrchu m-tého vodice U, pii zanedbani jeho konct plati:

n

n
_ z : Qr , dmir 2 :
Um - 2re In dmk - . Skak (3.2)

kk'=1 =1

Kde: ¢ - je permitivita materidlu € = gy¢,,
&o - permitivita vakua e, = 8,854 - 10712 F - m™1,
& - pomérna relativni permitivita vzduchu &, = 1
Pro vzdalenosti vodicu (d) a velikosti poloméri (r) plati rovnosti:

Ak =1y Amm = T Amk = dim (3.3)

Déle lze urcit vzdalenost skutecného a neodpovidajiciho fiktivniho vodice dle

vztahu:

dimr = /(g + hp)? + [d2,, — (hye — h)?] = /4hyhy, + B2, (3.4)

Dle vztahu (3.2) ur¢im potencialové koeficienty o. Jelikoz chei vyjadiit praktické

vzorce, prevedu pfirozené logaritmy na dekadické pomoci Inx = 2,3 logx a dostanu
vysledné rovnice:

Omm = ! logth [km/uF ; m; m] (3.5)
00,0242 T

m

1 l VAhhy, + d2,

mk = 00242 %9 4.

[km/uF ; m; m] (3.6)

Z potencidlovych koeficientl, které jsou funkcemi geometrickych parametrii vedeni,

sestavim matici pro jednoduché tfifazové vedeni bez zemniciho lana

lza Saa 5ab 5ac ga
Up| = |6ba Obp  Obc| |Qp (3.7)
_c 5ca 5cb 5cc Qc

a pomoci maticové inverze dostanu matici parcialnich kapacit

_ _ kaa kab kac
k=6""=kpa kpp Fkic (38)
kca kcb kcc

Mezi fazemi napt.: (a, b) se vzajemné parcialni kapacity rovnaji ¢, = cp, @ pro

parcialni kapacity faze proti zemi na jednotku délky plati vztah:
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Cao = kaaq + kap + kqc (3.9)
Z dil¢ich kapacit stanovim stfedni hodnotu zemni kapacity

— CaO + CbO + CCO

) : (3.10)

Velikost kapacitnich proudt dil¢ich fazi pfi kovovém zemnim spojeni je dana
vztahy:

I_Ca = jwCyo * (Ua + l_]N)

Icp = jwCpo - (Up + Uy) (3.11)

Iec = jwCe - (Uc + Uy)

Z fazorového diagramu pak vychazi, ze pfi idedlnim kovovym zemnim spojeni na
fazi (a) bude na postizené fazi nulové napéti a na zdravich fazich (b) a (c) bude sdruzena
hodnota napéti. Vliv kapacitni nesymetrie ovlivni vysledny fazor kapacitniho proudu.
Kapacitni proud kovového zemniho spojeni byva také oznacovan jako poruchovy proud.
Vektorovym souctem proudd ziskdm vysledny poruchovy proud pii zemnim spojeni ve
fazi (a), (b) nebo (c).

Icya=1Icc + Iy

I_va = I_Ca + I_Cc (3.12)

I_Cvc = I_Ca +I_Cb

V praxi je vSak méfitkem kapacitni proud idedlni symetrické sit€, ktery vychazi ze
sttedni hodnoty zemni kapacity.

IC = IKAP = 3(1)COUf (313)

Uvedené rovnice udavaji prakticky navod na vypocet kapacit jednoduchého

venkovniho vedeni bez zemniho lana, proto jsem rovnice vyuZil pro tvorbu programu na

vypocet kapacit a kapacitnich proudi v MS Excel. Vypocty jsou provedeny pro vodice

pouzivané v oblasti Strakonice.
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3.1.1 Vypocet pro venkovni vedeni

Od provozovatele distribu¢ni soustavy jsem také dostal k dispozici export dat ze
softwaru GIS (geograficky informacni systém). Data obsahovaly parametry vodi¢i pro
jednotlivé useky linek a okruhti, konkrétné nazev vedeni, délku v metrech, druh vedeni
(venkovni a kabelové), materidl (AlFe nebo typ kabelu), prifez vodice a dal$i parametry,

které nebyly pro vypocet podstatné.

U vypoctu venkovniho vedeni VN jsem uvazoval usporadani fazovych vodict pro
jednoduché vedeni bez zemniciho lana, to znamena druh pouzité konzole. Dfive se bézné
instalovaly konzole rovinné, ale v poslednich deseti letech se vlivem natlaku na ochranu
ptactva pfeslo na instalaci konzoli ,,Pafat* nebo ,Delta”, které jsou uspotadany do
trojihelniku. Ve vypoctu jsem uvazoval s prihybem vodice, a tak skutecny zavéSeny vodic

nahradim pfimkovym ve vysce tézisté fetézovky dle vztahu
h=H-07"p (3.14)

Kde: H [m] je vyska zavésného bodu, h [m] je vyska tézisté fetézovky (pfimkového
vodice) a p [m] je prihyb realného vodice.

Prihyb je velmi proménny parametr, ktery je zavisly na vzdalenosti podpérnych

bodi (typu vodice), na vySkovém rozdilu podpérnych bodii a na pocasi. Pro mé vypocty

jsem zvolil prihyb 1,3 m.
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Pro vypocet byla uvazovana délka zédkladniho betonového sloupu s velikosti 9 metrt.

Z uvedené tabulky jsem odecetl hloubku vetknuti tzn. hloubku sloupu pod zemi a to

konkrétn¢ 1,6 metru. Po secteni velikosti sloupu nad zemi, vysky konzole a vySky

izolatoru, dostanu vysku vodic¢e nad zemi.

Ls

0.6

|Pi

Vo

V1

V2

Tab. 3.4 Sestava betonového sloupu s konzolou PARAT III nosnou [23]

o st | Nowta | e | o | sroano | SRS
ramene ramene
Ls (m) A(m) [ Vo(m) | Vi (m) | V2(m) | Pi(m)

93 1.6 X 7.6 9.1 0,3
9/4,5 1,6 X 7.6 9.1 0,3
o6 1,6 X 7.6 9.1 0,3
9/10 1,8 6,6 7.4 8,9 0,3
9/15 2,0 6,4 7.2 8,7 0,3
9/20 2,0 6,4 7.2 8,7 0,3
2x 96 1,6 6,8 7.6 9.1 0,3
2x9/10 1,8 6,6 7.4 8,9 0,3
2x 9/15 2,0 6,4 7.2 8,7 0,3
2x9/20 2,0 6,4 7.2 8,7 0,3
10,5/3 1,8 X 8,9 10,4 0,3
10,6/4,5 1,8 X 8,9 10,4 0,3
10,5/6 1,8 X 8,9 10,4 0,3
10,5/10 2,0 7,9 8,7 10,2 0,3
10,5/12 2,0 7.9 8,7 10,2 0,3
10,5/15 2,0 7,9 8,7 10,2 0,3
10,5/20 2,0 7.9 8,7 10,2 0,3
2x10,5/6 1,8 8,1 8,9 10,4 0,3
2x10,5/10 2,0 7,9 8,7 10,2 0,3
2x10,5/12 2,0 7,9 8,7 10,2 0,3
2x10,5M15 2,0 7,9 8,7 10,2 0,3
2% 10,5/20 2,0 7,9 8.7 10,2 0,3
12/3 2,0 X 10,2 1,7 0,3
12/6 2,0 X 10,2 1,7 0,3
12/10 2,0 9,4 10,2 1,7 0,3
12/12 2,0 9,4 10,2 1,7 0,3
12/15 2,0 9,4 10,2 1,7 0,3
12/20 2.0 9.4 10,2 1,7 0,3
2x 12/6 2,0 9,4 10,2 1,7 0,3
2x 1210 2,0 9,4 10,2 1,7 0,3
2x1212 2,0 9,4 10,2 1,7 0,3
2x12/15 2,0 9,4 10,2 1,7 0,3
2x12/20 2,0 9,4 10,2 1,7 0,3

48

2017




Kabelizace distribucnich siti a jeji dopady Martin Schneider 2017

Z uvedené tabulky vychazi, ze vySka vodicli od zemné neni zavisla pouze na vysce
sloupu, ale i na vrcholovém tahu, kde je tieba pocitat s vétsi hloubkou vetknuti. V mém

vypoctu uvazuji deviti metrovy betonovy sloup9 vrcholovym tahem 3 kN.

Vstupni parametry vedeni — konzole PARAT

Druh vodice 110/22 AlFe

Matematicky polomér r [mm] 7,48
dgp [m] 1,7

Vzdalenosti vodici dp. [m] 1,7 o
dgc [m] 1,6
Vyska vodict nad zemi hy [m] 9,4
bez Uvahy prihybu hgc [m] 7,9
Prihyb vodice p [m] 1,3
Vyska vodict nad zemi hy [m] 8,49
po zapocteni prahybu hge [m] 6,99

Po zapocteni prihybu vodice jsem dostal vyslednou vysku vodic¢e nad zemi, ze které
jsem pocital dil¢i kapacity proudy. V MS Excel jsem vytvofil program pro vypocet vSech

koeficientd (soucinitell), kapacit i kapacitnich proudi.
he=h.,=79-07-13=699m
h, =94-0,7-1,3=849m

Potencialové koeficienty jsem vypocetl dle rovnic (3.5) a (3.6)

1 V4-6,99-8,49 + 1,72 »
5ab:6ba:5bc:66b200242l0g 17 =39,665km|,lF
1 V46,99 6,99 + 1,62 )
5ac=6ca=0024210g 16 = 40,741 km - pF
8. = 6. = —log——27% 138679 km - uF-!
aa = Occ = 0942 09748 10-3 _ 0/ H

1 2-8,49

%b = 50222 '°97 48103

= 138,679 km - pF~?!

% Betonové sloupy se vyrabéji z predpjatého betonu v jednolitych formach [23].
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Z dil¢ich potencialnich koeficientll jsem sestrojil matici & dle (3.7)

135,190 39,665 40,701
39,665 138,679 39,665
40,701 39,665 135,190

5= km - pF~1

Pomoci maticové inverze ziskdm matici parcialnich kapacit k dle (3.8)

8,557 —-1,866 —2,031
-1,866 8,279 —1,866
-2,031 -1,866 8,557

E = HF ' km_l

Z matice ziskdm mezifazové kapacity

Cap = Cpq = 1,866 nF - km™1

Cac = Coq = 2,031 0F - km™?!

Cpe = Cp = 1,866 nF - km™1

Dle rovnice (3.9) vypoctu fazové kapacity proti zemi.
Cqo = 8,557 — 1,866 — 2,031 = 4,659 nF - km™1
Cpo = 8,279 — 1,866 — 1,866 = 4,546 nF - km™1
C.o = 8,557 — 1,866 — 2,031 = 4,659 nF - km™1!

Z dil¢ich kapacit proti zemi vypoctu stfedni hodnotu a kapacitni nesymetrii, kterou
vyuziji pro porovnani usporadani vodicu.
_ Cao+Cpo+Cop 4,659 + 4,546 + 4,659

o 3 3 = 4,621nF - km™?!

ACy = Cyo — Cpo = 4,659 — 4,546 = 0,114 nF - km™!

U kapacitni nesymetrie pro trojuhelnikové uspotfadani vychazim, Ze kapacity
krajnich vodi¢t C,y = C.o = 100 % a procentudlné vyjadiim kapacitu Cp,

AC,-100  0,114-100

AC o, — ==
0% Cao 4,659

= 2,498 %
ACy009, = 100% — ACqy, = 100 — 2,498 = 97,502 %

Iep = jwCpo (T + Uy) =2 -1-50-4,546-1072 - 22 - 106 = 31,4172 — 60° mA - km™?
Iee = joCoo- (U, +Ty) =2-m+50-4,659-107°-22-10° = 32,2022 — 120° mA - km™?

Ieva =1Ipe + Iy = 32,2022 — 120° + 31,4172 — 60° = 55,0972 — 90,408° mA - km™*
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Po dosazeni fazorovych prouda do rovnic (3.11) a (3.12) dostanu vysledné kapacitni

proudy, které odpovidaji zemnimu spojeni v dané fazi.

Konzola Parat

Icya = 55,0972 —90,408° mA - km™?

Te»p = 55,7752 150° mA - km ™1

Icye = 55,0972 30,408° mA - km™?

Procentni velikost kapacit

Ca%
Cpo

Cc%

=100%
=97,5%

=100 %

Ze sttedni hodnoty fazovych zemnich kapacit ziskam kapacitni proud pro

symetrickou sit’, ktery budu uvazovat v dalsich vypoctech.

IC = IKAP = 3(UCOUf = 55,322 mA - km_l

Vstupni parametry vedeni — konzole ROVINNA

Druh vodice 110/22 AlFe
Matematicky polomér r [mm] 7,48
dgp [m] 1,44
Vzdalenosti vodic dpc [m 1,44
dg. [m] 2,88
Vyska vodicl nad zemi h [m] 8,145
bez Gvahy prihybu
Prihyb vodice p [m] 1,3
Vyska vodicl nad zemi h [m] 7,235
po zapocteni prihybu

Vysku sloupu jsem

d
,@f
dab

dbc

uvazoval shodnou, jako u konzole pafat tzn. zdkladni

devitimetrovy s vrcholovym tahem 3 kN a hloubkou vetknuti 1,6 metru. Rozméry rovinné

konzole jsem pouzil z normy PNE 34 8601 ptiloha 1 a 5. Do celkové vysky jsem zapocetl

velikost sloupu nad zemi, rozméry konzole dané normou a velikost podpérného izolatoru

stejné jako u konzole pafat. Pro rovinnou konzoli jsem téz zapocital prithyb vodice 1,3

mertu.

h=8145-0,7-13=7,235m

Pro vypocet potencidlovychi kapacitnich soucinitelti, jednotlivych kapacit a

kapacitnich proudu, pfi vyuziti rovinné konzole jsem rovnéz vytvoril program v MS Excel.

Potencialové koeficienty jsem vypocetl dle rovnic (3.5) a (3.6)
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1 V47,235 7,235 + 1,442 »
6ab=6ba=6bC=6Cb=0024leg 144 =41,498k‘muF
1 V47,235 7,235 + 2,882 »
6aC=6ca=00242 log 588 = 29,319 km - uF
1 2:7,235 »
8aa = Opp = Occ = 0.0242 log 748103~ 135,809 km - uF

Z dil¢&ich potencialnich koeficientli jsem sestrojil matici § dle (3.7)

135,809 41,498 29,319
41,498 135,809 41,498
29,319 41,498 135,809

5= km - pF=1

Pomoci maticové inverze ziskdm matici parcialnich kapacit k dle (3.8)

8,273 -—2,186 -—1,118
—-2,186 8,699 —2,186
-1,118 -2,186 8,273

k= uF - km™1

Z matice ziskam mezifazové kapacity

Cap = Cpq = 2,186 nF - km™1

Coc = Coq = 1,118 nF - km™?

Cpe = Cop = 2,186 nF - km™?!

Dle rovnice (3.9) vypoctu fazové kapacity proti zemi.
Coo = 8,273 — 2,186 — 1,118 = 4,969 nF - km™!
Cpo = 8,699 — 2,186 — 1,118 = 4,327 nF - km™?!
C.o = 8,273 — 2,186 — 1,118 = 4,969 nF - km™!

Z dil¢ich kapacit proti zemi vypoctu stiedni hodnotu a kapacitni nesymetrii, kterou
Vyuziji pro porovnani uspofadani vodicu.
Cao +Cpo+Cep 4,969 + 4,327 + 4,969
0 = =
3 3

= 4,755 nF - km™?!

ACy = Cao — Cpo = 4,969 — 4,327 = 0,642 nF - km™?

U kapacitni nesymetrie pro trojuhelnikové uspotfddani vychazim, Ze kapacity

krajnich vodict €,y = C.o = 100 % a procentudlné vyjadiim kapacitu Cp
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ACy-100 0,642 - 100
Coo 4,969

ACoo, = = 12,914 %

ACy009 = 100% — ACyy, = 100 — 12,914 = 87,086 %

Iep = jwCpo (T + Ty) =2 -1-50-4,327-1072 - 22 - 106 = 29,9052 — 60° mA - km™*
Tee = joCoo- (U, +Ty) =2-7+50-4969-107°- 22+ 10° = 34,342 — 120° mA - km™!
Teva = Ice + Ipp = 34,342 — 120° + 29,9052 — 60° = 55,6822 — 92,282° mA - km™*

Shodnym zpiisobem, jako v pfedchozim piipadé, dosadim fazorové proudy do rovnic

(3.11) a (3.12) dostanu vysledné kapacitni proudy, které odpovidaji zemnimu spojeni

V dané fazi.
Konzola Rovinna Procentni velikost kapacit
Irpq = 55,6822 —92,282°mA - km™! Cop = 100 %
Iryp = 59,4792 150° mA - km™! Cpo, = 87 %
Ir . =55682232,282°mA - km™! Cpo, = 100 %

Ze sttedni hodnoty fazovych zemnich kapacit ziskam kapacitni proud pro

symetrickou sit’, ktery budu uvazovat v dalSich vypoctech.

IC = IKAP = BwCOUf = 56,918 mA ) km_l

Provedl jsem vypocet kapacitnich proudi venkovniho vedeni pro celou oblast
Strakonice. Vypocet kapacitnich proudd jsem provedl na zaklad€ vySe uvedeného piikladu.
Kapacitni proudy jsem vypocetl pro stavajici rovinné konzole a soucasné instalované
konzole pafat. Ve vypoCtené tabulce (Tab. 3.5) a (Priloha 7) kapacitnich proudta
venkovniho vedeni na pfipojnici A je patrné, Ze kapacitni proud pii vyuZiti konzole typu

parat je mensi o 0,687 A, tedy o 2,73 %.
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Tab. 3.5 Vypoctené kapacitni proudy venkovniho vedeni na pripojnici A
Venkovni vedeni na pfipojnici A - T 101

. . | Déka | Podil _Konzole

Oznaceni Rovinna Parat
[km] [%0]

Ic [A] Ic [A]

25 AlFe 6 9,351 2,1% 0,498 0,485
35 AlFe 6 122,452 26,9% 6,642 6,465
42/7 AlFe 77,428 17,0% 4,223 4,110
50 AlFe 6 20,626 4,5% 1,130 1,099
70 AlFe 6 45,813 10,1% 2,548 2,479
70/11-1 AlFe 5,587 1,2% 0,311 0,303
95 AlFe 6 50,838 11,2% 2,870 2,790
100/25 AlFe 3,551 0,8% 0,202 0,196
110/22 AlFe | 116,968 25,7% 6,658 6,471
120 AlFe 6 2,122 0,5% 0,121 0,118
454,737 | 100,0% | 25,203 | 24,516

Soucasny orientacni pomér konzoli s rovinnym a trojihelnikovym uspofadanim je
5:1 a ztoho vyplyvd, Ze rekonstrukce starych rovinnych konzoli za konzole
s trojuhelnikovym uspofadanim by méla pozitivni dopad na snizeni kapacitnich proudu
dané sit€¢. Na druhou stranu je dobré poznamenat, ze vysledné kapacitni proudy pro

venkovni vedeni v porovnani s kabelovymi jsou zanedbatelné.

Vypoctené kapacitni proudy jsou na piipojnici B podstatné mensi viz (Tab. 3.6) a
(Priloha 8), jelikoz pftipojnice B napaji hlavné meéstské kabelové okruhy. Rozdil

kapacitnich proudi pii vymeéné konzoli se na této piipojnici témet neprojevi.

Tab. 3.6 Vypoctené kapacitni proudy venkovniho vedeni na piipojnici B

Venkovni vedeni na pripojnici B - T 102

Konzole
Oznaceni | Délka [km] | Podil [%] | Rovinna Parat
Ic [A] Ic [A]
35 AlFe 6 4,904 18,0% 0,266 0,259
42/7 AlFe 3,026 11,1% 0,165 0,161
50 AlFe 6 6,708 24,6% 0,367 0,358
70 AlFe 6 6,694 24,5% 0,372 0,362
70/11-1 AlFe 0,137 0,5% 0,008 0,007
95 AlFe 6 0,383 1,4% 0,022 0,021
100/25 AlFe 2,720 10,0% 0,154 0,150
110/22 AlFe 0,680 2,5% 0,039 0,038
120 AlFe 6 2,037 7,5% 0,117 0,113
27,290 100% 1,510 1,469
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3.1.2 Vypocet pro kabelové vedeni

Kapacita kabelového vedeni lze vypocitat shodnym zpisobem jako pro venkovni
vedeni. Pro stanoveni kapacit je nutné rozlisit kabely na jednozilové a trojzilové, dale na
kabely se spolecnym kovovym plastém a na kabely s kovovym plastém pro jednotlivé zily.

1 1
3
5

J s NhasyE!

At
H

T
Hid
i

Obr 3.2 Typy kabelu a) jednozilovy s vlastnim plastém, b) trojZilovy s plastém na kazdé Zile, c)
trojZilovy s pokovenym papirem, d) kapacity jednotlivych Zil
1 - vodi¢, 2 — izolace vodiée, 3 — vodivy kovovy plast, 4 — pokoveny papir, 5 — ocelovy pancif

U jednozilového kabelu (Obr 3.2 — a) i trojzilového stinéného (Obr 3.2 — b,c) se

uvazuje pouze kapacita vodice proti ze plasti, které je rovna provozni kapacité.

0,0242 - &, )
log 71

Kde: ¢, - pomérna permitivita dielektrika,
1; - vnitini polomér plaste,
T - polomér vodice.

U trojzilovych kabelti pouze se spole¢nym plastém uvazujeme kapacity K plasti i
vzajemné kapacity, ale diky geometrické soumeérnosti jsou stejné pro vSechny faze. U toho

to typu kabelu Ize rovnéz pouzit metodu zrcadleni.

Vztah pro vypocet kapacity kabelu (3.15) je pouzitelny za uréitych podminek.
Dulezity parametr pro spravny vysledek je hodnota pomérné permitivity dielektrika &,

kterd je zavisla na druhu izolantu (nejcastéji PE / PVC). Izolace modernich kabelu je
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tvofena mnoha vrstvami obsahujici vodu blokujici pasky a polovodivé vrstvy. Rozméry

jednotlivych izola¢nich vrstev vétSinou vyrobci neudavaji.

Z uvedeného vyplyva, ze vypocet kapacity kabelového vedeni exaktni formou je
komplikovany a kvili chybé&jicim rozmérim nepiesny, a tak je pro vypocet rozsahlé oblasti

Strakonice nepouzitelny.

Dalsi moznost urcit kapacitni proudy vychazi z hodnot danych normou, viz (Tab.
3.7). Velikost proudt u kabelovych vedeni se pohybuje, dle normy PNE 33 0000-1, od
2,13 do 4,6 A/km v zavislosti na prufezu a typu kabelu. Pro venkovni vedeni jsem

vychazel ze staré, ale stale uznavané normy CSN 33 3070, kapacitni proud je 0,063 A/km

Tab. 3.7 Kapacitni proudy dané normou V zavislosti na typu izolace a velikosti priiFezu

Profez [mm?2]| 70 95 120 | 150 | 185 | 240
Izolace Kapacitni proud Ic [A/km] — (horma)
PILC 2,3 3,3 3,6 3,9 4,3 4,6
XLPE 2,13 2,34 2,55 2,76 2,97 3,3
Rozdil [A/km] 0,17 0,96 1,05 1,14 1,33 1,3

Posledni moZnost vypoctu kapacitnich proudd vychdzi z katalogovych hodnot
kapacit uvedenych vyrobci. Kapacita pfipadné rovnou kapacitni proud stanoveny

vyrobcem pro jednotlivé prifezy se da povazovat za dostatecné piesny udaj.

Tab. 3.8 Katalogové kapacitni

proudy v zavislosti na typu izolace a velikosti priirezu

Prafez[mm?| 16 | 35 | 50 | 70 | 120 | 150 | 185 | 240
Izolace Kapacitni proud Ic [A/km] - (katalog NKT Cabels)
PILC --- --- - --- 3,354 | 2,632 | 3,915 | 4,315
XLPE 1,25 1,8 2 2,4 2,9 3,15 - 3,7

Pii vypoctu kapacitnich proudu kabelového vedeni jsem vychazel z tabulek (Tab.
3.7) a (Tab. 3.8). Zposkytnutych dat od provozovatele distribu¢ni soustavy jsem,
vyfiltroval jednotlivé pouzité¢ prarezy kabell a jejich délky pro oba napdjeci
transformatory. Kapacitni proudy ziskané z norem ¢i katalogu jsou konstanty vztazené na
jeden kilometr, které jsem vyndasobil pfislusSnymi délkami a tim jsem dostal dil¢i kapacitni

proudy.
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Tab. 3.9 Vypoctené celkové kapacitni proudy na pripojnici A

Kabelové vedeni na pfipojnici A - T 101
.. i XLPE . i PILC
ez Belka Norma | Katalog Pz | (Dl Norma | Katalog
[mm?] [km] [mm?] [km]
Ic [A] Ic [A] Ic [A] Ic [A]
16 1,121 1,401 1,401 120 1,695 6,102 5,685
35 3,953 7,115 7,115 150 1,382 5,390 3,638
50 2,151 4,301 4,301 185 0,536 2,306 2,099
70 1,845 3,930 4,429 240 7,774 | 35,761 | 33,545
120 2,169 5,631 6,290
150 4,060 11,205 | 12,789
240 6,671 22,015 | 24,683
nazadano| 0,074 0,245 0,274
Celkem 22,044 | 55,744 | 61,283 11,387 | 49,559 | 44,967

Z vyslednych tabulek (Tab. 3.9) a (Tab. 3.10) je parné, Ze u smisené sité napajené
ptipojnici A, ktera napaji vzdalengjsi lokality mimo mésto, je délka vedeni Z novodobych
plastovych kabeld dvakrat vétsi nez starych olejovych kabeld. Situace u méstské kabelové
sit€ napajené z ptipojnice B je opacna. Tento rozdil vnikl disledkem postupného budovani
kabelovych siti. Historicky nejstarsi sit¢ se nachéazi v centru mésta, kdezto nové kabelové
sité se vyskytuji vice na periferii. Kapacitni proudy u olejovych kabeli jsou pro katalogové
hodnoty niz$i nez hodnoty dané normou (o 9 %) a to se jevi jako logické
»predimenzovani“ normy. Naopak kapacitni proudy u plastovych kabelll jsou nizsi pro
hodnoty vychazejici z normy (0 9,3 %), coz nelze logicky vysvétlit, jelikoz jsem vychazel
zZnové podnikové normy. Zajimavosti je, ze hodnoty kapacitnich proudi pro kabelové
vedeni uvedené ve staré normé CSN 33 3070 jsou znatelné vyssi a vice se podobaji

katalogovym udaji.

Tab. 3.10 Vypoctené celkové kapacitni proudy na pripojnici B

Kabelové vedeni na pripojnici B - T 102
N ] XLPE N . PILC
Zilliere it Norma | Katalog Atz | pele Norma | Katalog
[mm?] [km] [mm?] [km]
Ic [A] Ic [A] Ic [A] Ic [A]
35 0,113 0,204 | 0,204 120 4,835 | 17,404 | 16,215
50 0,004 0,007 | 0,007 150 1,601 6,245 4,214
70 0,015 0,032 | 0,036 185 0,910 3,912 3,562
120 0,738 1,882 | 2,140 240 18,600 | 85,560 | 80,259
150 1,339 3,696 | 4,218
240 9,572 31,589 | 35,418
Celkem 11,781 | 37,410 | 42,024 25,946 | 113,122 (104,251
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Kapacitni proudy pro venkovni vedeni jsem stanovil znormy a navic vypocetl
(sloupec I katalog) viz (Tab. 3.11). Vznikly rozdil (12 %) mohlo zptsobit zanedbani
profilu krajiny, zanedbani kovovych ptihradovych sloupt (zvysuji kapacitu), zemnicich lan

a nepiesnost délek vstupnich dat.

Tab. 3.11 Celkova délka a kapacitni proud v oblasti Strakonice

A Délka [km] Ic norma [A] | Ic katalog [A]
venkovni 454,737 28,65 25,203
PILC 11,387 49,56 44,97
XLPE 22,044 55,74 61,28
celkem 488,168 133,95 131,45
B Délka [km] Ic norma [A] | Ic katalog [A]
venkovni 27,290 1,719 1,510
PILC 25,946 113,122 104,251
XLPE 11,781 37,410 42,024
celkem 65,017 152,251 147,994
A+B 553,185 286,202 279,237

Kapacitni proudy v rozvodné Strakonice odeCtené z automatik ladéni uvedené
v tabulkach (Tab. 3.1) a (Priloha 6Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) se soucasné
pohybuji na Grovni 315 A. Vypoctené hodnoty kapacitnich proudi podpotené teorii v tteti
kapitole 1ze povazovat za uspokojivé. Metodou vypoctu kapacitnich proudi vychézejici
z uvedenych hodnot (Tab. 3.7) vysla hodnota 286,202 A, to udava odchylku 9,14 %.
Metodou piesného vypoctu kapacitniho proudu pro venkovni vedeni a pii vyuZiti
katalogovych udaji vyrobce kabell vysel kapacitni proud 279,237 A s odchylkou 11,35 %.
Vzniklé odchylky jsou pravdépodobné dany neuplnosti ziskané databaze od distributora
pro oblast Strakonice, kde nebyly zahrnuty délky kabell ciziho vlastnictvi a navic lze
predpokladat ¢astecnou nepiesnost dat. Odchylky mou byt zplsobeny také neptesnosti

udajii kapacit od vyrobce.
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3.2 Predikce kapacitnich proudt

Vysledky z kapitoly 2.3 podpofim vypoctem predikce kapacitnich proudt pro oblast
Strakonice. Ve vypoctu jsem uvazoval skabelizaci stavajiciho venkovniho vedeni.
Predikci nariistu kapacitnich proudii jsem vytvofil pro dva prifezy soucasn¢€ pozivanych
kabeld, a to S prifezem 150 a 240 mm?. Vypocet jsem proved! na zékladé hodnot udivané

normou i katalogem.

Do vypoctu jsem navic zahrnul délku vedeni, protoze nové trasy pro ulozeni kabel
byvaji v praxi delsi nez stavajici trasy venkovniho vedeni. Dlivod je jednoduchy, jelikoz
venkovni vedeni Casto prochdzi pies pole, kam vSak nové kabelové vedeni nelze ulozit.

Nové kabelové vedeni se instaluje podél cest, které jsou vétSinou vzajemné kolmé.
Uvaha délky trasy

Pii ptredpokladu nejhorSi varianty, kdy venkovni vedeni vede uhlopfi¢né ptes
¢tvercové pole, tak nové kabelové musi kopirovat dvé strany pole. Pro tento pfipad lze
aplikovat Pythagorovu vétu, kde venkovni vedeni je pfepona a nové kabelové soucet dvou
odvésen. Pfi uvazovéani ctvercového pole o strané 1 km vychazi délka stavajiciho

venkovniho vedeni z Pythagorovy véty:

c=+a?+b2 =12 +12 =2 = 1,414 km

D¢lka nového kabelového vedeni kopiruje dvé strany a to znamend pro uvedeny
ptiklad 2 km. Pokud zvolim trasu venkovniho vedeni jako 100 %, pak nova trasa

kabelového vedeni je 0 41,4 % delsi.

a+b 2
dab%zT-mo:ﬁ-mo: 141,4 %

Je dobré poznamenat, Ze tato ivaha pfedstavuje nejhorsi pfipad kabelizace, a proto
jsem vypocetl kapacitni proudy Vv zavislosti na prodlouzeni kabelové trasy od 0 do 40 %.
Graf 3.3 predstavuje narust kapacitniho proudu v oblasti Strakonice pii pouziti kabelu o

prafezu 150 mm?.
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Naruast kapacitniho proudu pro kabel 150 mm?
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Kabelizace stavajici trasy venkovniho vedeni

Graf 3.3 Kabelizace stavajici trasy a vyvoj kapacitniho proudu pfi pouziti kabelu XLPE 150 mm?

Vypocital jsem prirastky kapacitnich proudii pti predpokladu kabelizace stavajicich
venkovnich vedeni VN v rozsahu 10 — 50 %. V nasledujicich grafech pfedstavuje osa x
miru kabelizace tzn. ndhrada venkovniho vedeni za kabelové. Osa y piedstavuje velikost
kapacitniho proudu pro dil¢i Grovné kabelizace. Dulezité je, ze vysledné hodnoty
v uvedenych grafech vychéazeji zkapacitnich proudii danych normou (150 mm? —
2,76 A/km) a (240 mm? — 3,3 A/km). Dilgi fady predstavuji délku nové trasy kabelu

V rozsahu 0 az 40 %.

Nartst kapacitniho proudu pro kabel 240 mm?
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Graf 3.4 Kabelizace stavajici trasy a vyvoj kapacitniho proudu pfi pouziti kabelu XLPE 240 mm?
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Vypocet kapacitnich proudii pii uvazovani kabelu o prifezu 240 mm’ probihal
shodné jako v pfedchozim pfipadé a vysledné prubéhy znazornuje Graf 3.4. Jak se dalo
predpokladat, kapacitni proudy jsou vyssi a to pii padesatiprocentni kabelizaci dava znac¢ny
rozdil 485,944 A. Tabulka (Tab. 3.12) predikovanych kapacitnich proudt v oblasti
Strakonice zobrazuje rozdily v zavislosti na délce kabelové trasy a zvoleného prifezu
kabelu. U vypoctu jsem nezapomnél uvazovat i Subytkem kapacitniho proudu
demontovanych venkovnich vedeni, proto pii nulové kabelizace je kapacitni proud
30,368 A predstavujici stavajici venkovni vedeni a z této referencni hodnoty odecitam
ubytek dany demontdzi venkovniho vedeni a zaroven pficitam kapacitni proudy vzniklé

vlivem novych kabelovych tras.

Tab. 3.12 Vypoctené hodnoty kapacitnich proudii

Kabel 150 mm? Kabel 240 mm?
Mira kabelizace Stavajici Stavajici trasa Stavajici Stavajici trasa
[%] trasa +40% trasa +40%
Ic [A] Ic [A] Ic [A] Ic [A]
0% 30,368 30,368 30,368 30,368
10% 122,471 172,674 156,032 219,660
20% 244,941 345,347 312,064 439,319
30% 367,412 518,021 468,096 658,979
40% 489,883 690,695 624,128 878,639
50% 612,354 863,369 780,160 1098,298

Vypocet predikce kapacitnich proudli uvazuje pouze ptipad kabelizace, to znamena
shodné celkové délky vedeni. V praxi se vSak sité rozvijeji a celkové rostou 1 jeji délky,
tim vice rostou kapacitni proudy. Vzhledem k uvedenym délkam (Tab. 3.13) venkovniho
vedeni VN v oblasti Strakonice, 1ze ptedpokladat dosazeni desetiprocentni kabelizace do
horizontu patnacti let. Vy$§i mira kabelizace je pti soucastnych podminkach v Cesku velmi

vzdalena.

Tab. 3.13 Vypocteny ubytek délky a kapacitnich proudii venkovniho vedeni zavislé na mire kabelizace

, : Venkovni vedeni VN Kapacitni proud
Mira kabelizace == 2 délka | Ubytek , ,

(%] k] (k] Celkovy [A] Ubytek [A]
0% 482,027 0 30,368 0
10% 433,824 48,203 27,331 3,037
20% 385,621 96,405 24,294 6,074
30% 337,419 144,608 21,257 9,110
40% 289,216 192,811 18,221 12,147
50% 241,013 241,013 15,184 15,184
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V budoucnu se poéita spide s instalaci kabeld o priifezu 150 mm? ale v piipadé
potiteby vysokého prenosového vykonu je mozné predpokladat instalaci kabelli o prifezu
240 mm?. Postupnou kabelizaci tedy budou ptibyvat kapacitni proudy spis dle predikce pro
kabely 150 mm?.

3.2.1 Budouci postupy v rozvoji distribuénich siti

Zajmem distribucnich spolecnosti pii budovani ¢i rekonstrukcich distribucnich siti je
piehlednost provozu, spolehlivost a efektivita dodavky a hlavné bezpecnost provozu.
Domnivam se, ze bude nadale kladen daraz predev§im na vét$i vyuzivani jiz dnes
pouzivanych automatizac¢nich element, které davaji provozovateli v€asnou informaci o
stavu sit¢ a o poruchach a mohou automaticky ¢i dalkové reagovat na vzniklou situaci ¢i
poruchu. Bude se tak omezovat doba vypadku dodavky pii poruse a zvySovat spolehlivost

dodavky.

Dalsi moznosti bude v budoucnu unifikovat napétové hladiny vedeni VN na 22kV
mozna 35kV a zjednodusit tak mnozZstvi polozek potiebného materidlu a automatizacnich
prvki pro snadnéj$i opravy a vyssi efektivitu. V oblasti dohledu nad provozem siti vidim
mozZnosti ve vétSim vyuZiti stale se rozvijejicich grafickych systémii a GIS (Geograficky

informacni systém).

Pti budovani distribu¢nich siti bude snaha o zjednoduseni - z rozvodny 110kV/22kV
pfimo kTS 22kV/0,4kV  nebo ptes spinaci stanice k vice TS 22kV/0,4kV tzv.
dvoustupnové, kde nevznikaji tak dlouha vedeni, pfedev$im ve velkych méstech a tim lze
ovlivnit velikosti kapacitnich proud. Pokud bude v budoucnu rast zatizeni distribu¢nich

siti, je také mozné budovat mensi rozvodny 110kV/22kV namisto spinacich stanic.

Rozvoj distribu¢nich siti se v budoucnu neobejde bez zvySené kabelizace a to
nastoluje opé€t otazku problematiky vysSich kapacitnich proudii. Kabelova vedeni se
vyznacuji malym poctem poruch, jak bylo uvedeno dfive, ale zarovenn zvySuji hodnoty
kapacitnich proudd. Cestou by bylo rozumnym zplsobem udrzovat tazeni vedeni
s ohledem na velikost kapacitnich proudt. Dle mého nazoru se bude do budoucna uvazovat
feSeni kompenzace kapacitnich proudii zhaseci tlumivkou s vy$§im vykonem a metodou

pfizemnéni postizené faze pti soucasném zvyseni narokl na uzemmovaci soustavy.
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Zaver
V této diplomové praci jsem se zabyval zplisobem provozu a poruchovosti
distribu¢nich siti. Porovnal jsem vyhody a nevyhody venkovniho a kabelového vedeni
vsiti 110 kV. Zabyval jsem se historickym vyvojem kabelt a jejich izolaci. Popsal jsem
prabeh vystavby kabelovych vedeni v distribu¢ni oblasti E.ON za poslednich 50 let.

Porovnal jsem piirastky kabelového a venkovniho vedeni v poslednich letech u
spole¢nosti E.ON pro vSechny napétové hladiny a odhadl trendy rozvoje distribu¢nich

vedeni.

Uvedl jsem divody a piinosy cCastéj$i kabelizace siti, porovnal jsem vybrané
evropskeé sit¢ z hlediska spolehlivosti a miry zastoupeni kabelového vedeni. Rozebral jsem
rizika spojena s kabelizaci s ohledem na velikost kapacitnich proudti a vénoval jsem se

zpusobum jejich omezeni.

Popsal jsem vyvoj kapacitnich proudti v rozvodné Strakonice v poslednich deseti
letech a porovnal normované a katalogové hodnoty kapacitnich proudli na obou
ptipojnicich. Z kapacitniho proudu odectené¢ho z automatik ladéni tlumivek jsem vypocital
maximalni dovolené zemni odpory pro dovolené dotykové napéti 75 a 150 V. Vypocital
jsem kapacitni proud s ohledem na tvar konzole venkovniho vedeni VN. Vypocetl jsem

dalsi vyvoj kapacitnich proudt v této oblasti vzhledem k postupujici kabelizaci.

Na zavér jsem nastinil mozné budouci postupy rozvoje distribucnich siti s dirazem

na omezeni kapacitnich proudu.
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Pfilohy

Priloha 1: Znaceni olejovych kabelii

Jadro

Hlinikové

Meédéné

Izolace

Napustény papir ,,normalni‘

Napustény papir ,,nemigrujici

M¢kéeny PVC

Kaucukovy vulkanizat

Polyetylén

Kabel

Silnoproudy kabel

Plast

Hlinik

Olovo (99,9%)

Slitina olova (legované olovo)

M¢kéeny PVC

Vulkanizat z chloroprenového kaucuku

Samostatné oplasténé Zily

Obaly nad

plastém

Asfaltem napusténd tkanina

Vl1dknity asfaltovy obal

<< |<FC|<O0>IRAMO|KZZ|0(>

Asfaltem napusténa tkanina a dva nebo tfi pasky z

mékéeného PVC

Souvisly bezeSvy obal z mékceného PVC

o[<

Pancit z dvou paskl véetné asfaltem napusténé
tkaniny

Pancif z drat v€etné asfaltem napusténé tkaniny

Pancit z nemagnetickych dratd (pro jednozilové
kabely na sttidavy proud)
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Priloha 2 Znaceni kabelii typu XLPE[12]

Jadro A hlinikové vicedratové
C médéné vicedratove
AV hlinikové vodotésné
CV médéné vodotésné
Izolace XE zesitény polyethylen
Kabel K silnoproudy kabel
Stinéni C médéné kovové stinéni
VC médéné kovoveé stinéni s ochranou
proti axialnimu $ifeni vody pod
plastém
Kabel typu AR ochranna vrstva pod plastém proti
AIRBAG mechanickému poskozeni
Plast Y PVC plast
E plast z PE
ER plast’ PE retardovany proti ohni
EER plast PE + PE retardovany proti ohni
EY kombinovany plast PE+PVC
VE vodotésny plast’ s Al folii
oYy olovény plast' s PVC ochranou vrstvou
Zavésny kabel Z za poslednim pismenem znacky




2017

Martin Schneider

ich siti a jeji dopady

cnic

Kabelizace distribu

| vedeni NN v Evropé

cnit ve,

Priloha 3: Distribu

deni NN v Evropé

s

¢ni ve

Distribu

M venkovni vedeni

M kabelové vedeni

1400

1200

1000

o o o o
o o o o
0 o < N
w| 'Sil A

0

¥T0T eleN
¥T0Z 0)sinqwiadn
TT0T JdAY

YT0C 0)sJepelp
¥10¢ 03su03s3
7T0C OJSUINO|S
€T0C O3SU3A0|S
10T 0%sgA107
YT0C 0%S4|

YT0C enn

YT0C O)SiepeN
0TOC osdeyjng
7T0C 03sienolyd
TTOC o3sueq
7T0¢C 0399y
¥T0T 218|2¢
7T0T 03s4edAAg
¥10T 0dsjesnuod
¥10¢ JWazozZIN
YT0T 0%S3)
YT0COYSNoyeY
¥T0Z Oysunwny
€T0¢C O3SION
Y10¢ oxsuld4
V10T OJSPIAg
VTOC 3lugllq BY|9A
¥10¢ 03s|od
¥10z 0ys|ueds
¥T0C auely
YT0C 21181

€T0C OX22WZN

vr

Priloha 4: Distribucni vedeni VN v Evropé
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Priloha 5: Podil kabelového vedeni v Evrope

Podil kabelového vedeni v Evropé
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Priloha 6: Kapacitni proudy v rOzvodné Strakonice odectené z automatik ladeni tlumivek
Strakonice 2005 | 2007|2008 | 2009 | 2010|2011 | 2012 {2013 |2014 | 2015|2017 | Rok
Piipojnice A | 129 | 92 | 125 | 117 | 132 | 137 | 141 | 142 | 147 | 136 | 159 |Ic [A]
Pripojnice B | 148 | 183 | 135 | 143 | 160 | 160 | 161 | 160 | 156 | 172 | 156 |Ic [A]
Celkem 277 | 275 | 260 | 260 | 292 | 297 | 302 | 302 | 303 | 308 | 315 |lc [A]

Priloha 7: Kompletni vypocet kapacitnich proudit na pripojnici A

Venkovni vedeni na pripojnici A

Oznaceni Rovinna konzole Konzole Parat
5 Pramér | Délka Podil 1k Ik

dle CSN EN 50182 Pavodni [mm] [km] [%0] [mA/km] | Ik[A] | [mA/km] | Ik[A]
24-AL1/4-ST1A 25 AlFe 6 6,72 9,35 2,1% 53,27 0,498 51,88 0,485
37-AL1/6-ST1A 35 AlFe 6 8,4 122,45 | 26,9% 54,24 6,642 52,79 6,465
42-AL1/7-ST1A 42/7 AlFe 9 77,43 17,0% 54,54 4,223 53,08 4,110
47-AL1/8-ST1A 50 AlFe 6 9,45 20,63 4,5% 54,76 1,130 53,29 1,099
66-AL1/11-ST1A 70 AlFe 6 11,4 45,81 10,1% 55,62 2,548 54,10 2,479
66-AL1/11-ST1A |70/11-1 AlFe | 11,7 5,59 1,2% 55,74 0,311 54,22 0,303
92-AL1/16-ST1A 95 AlFe 6 13,58 50,84 11,2% 56,45 2,870 54,88 2,790
100-AL1/25-ST1A | 100/25 AlFe 14,6 3,65 0,8% 56,80 0,202 55,21 0,196
110-AL1/22-ST1A | 110/22 AlFe | 14,96 116,97 | 25,7% 56,92 6,658 55,32 6,471
128-AL1/22-ST1A | 120 AlFe 6 16 2,12 0,5% 57,25 0,121 55,63 0,118
454,74 | 100,0% 25,203 24,516
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Priloha 8: Kompletni vypocet kapacitnich proudit na pripojnici B
Venkovni vedeni na pripojnici B

Oznaceni Rovinné konzole Konzole Parat
5 Pramér | Délka | Podil Ic Ic Ic Ic
dle CSN EN 50182 Ptvodni [mm] [km] [%] [mA/km] | [A] | [mA/km] | [A]

37-AL1/6-ST1A 35 AlFe 6 8,4 4,904 | 18% 54,24 0,266 52,79 0,259

42-AL1/7-ST1A 42/7 AlFe 9 3,026 | 11% 54,54 0,165 53,08 0,161

47-AL1/8-ST1A 50 AlFe 6 9,45 6,708 | 25% 54,76 0,367 53,29 0,358
66-AL1/11-ST1A 70 AlFe 6 11,4 6,694 | 25% 55,62 0,372 54,10 0,362
66-AL1/11-ST1A | 70/11-1 AlFe | 11,7 0,137 1% 55,74 0,008 54,22 0,007
92-AL1/16-ST1A 95 AlFe 6 13,58 | 0,383 1% 56,45 0,022 54,88 0,021
100-AL1/25-ST1A | 100/25 AlFe 14,6 2,720 | 10% 56,80 0,154 55,21 0,150
110-AL1/22-ST1A | 110/22 AlFe | 14,96 | 0,680 2% 56,92 0,039 55,32 0,038
128-AL1/22-ST1A | 120 AlFe 6 16 2,037 7% 57,25 0,117 55,63 0,113
27,290 | 100% 1,510 1,469
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Priloha 9: Délky vedeni 110 kV a procentni pririistky pro oblast E.ON
2 < £ 2 < £
s | 2|2 |3 | g | &
— — [3) — — (]
— \E \E o \E \E o
g 28| 2|8 3 |2
N () () o (] () o
5 > > — > > —
N ' ‘0 N = ‘0 N
3 o 3 3 ke o
~ [0] he] X @ °
s |28 | 5| & |3
> N = > 2 =
rok | (km) | (km) | (km) | (%) (%) (%)
2005| 3875 | 1,30 | 3876 | 0% 0% 0%
2006 | 3908 | 1,30 | 3909 |0,85% | 0,00% | 0,85%
2007 | 3912 | 1,26 | 3914 |0,97% | -3,46% | 0,96%
2008 | 3916 | 1,26 | 3917 | 1,06% | -3,46% | 1,06%
- 2009| 3981 | 1,30 | 3982 |2,74% | 0,00% | 2,74%
8 2010| 3940 | 3,78 | 3943 |1,67% |190,46% | 1,74%
2011| 3893 | 6,29 | 3899 | 0,47% | 383,54% | 0,60%
2012| 3882 | 10,45 | 3892 | 0,17% | 703,82% | 0,41%
2013 | 3897 | 10,46 | 3907 | 0,57% | 704,76% | 0,80%
2014| 3919 | 10,46 | 3929 |1,14% |704,76% | 1,38%
2015| 3914 | 10,46 | 3925 | 1,02% | 704,76% | 1,26%
Priloha 10: Délky vedeni a procentni pririistky pro oblast E.ON
Z =2 2 2 =z P = P
2|2/ 8§ 2| z28|2|2|¢8]| 2 Z2 | &
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= (] o X Q o] X Q ke v ) o
s |58 | 5 | 512 | 5 |2|8 | 5§ | 5|8
= N > = N > = & > = & >
rok | (km) | (km) [ (km) [ (%) | ©6) | (%) | (m) | (cm) [ Gem) | (%) | %) | (%)
2005| 18631 | 3114 |21 746 0% 0% 0% |19630 |19 206 | 38 836 0% 0% 0%
2006 | 18715 | 3166 |21880| 0,45% | 1,66% |0,62% | 19 712 | 1967539387 | 0,42% | 2,44% | 1,42%
2007 | 18724 | 3179 |21904 | 0,50% | 2,10% |0,72% | 17 401 | 20 651 |38 052 | -11,35% | 7,52% |-2,02%
2008 | 19126 | 3336 | 22462 | 2,66% | 7,13% |3,29% |17 599 | 21 272 | 38 871 | -10,34% | 10,76% | 0,09%
- 2009 | 19161 | 3368 |22530| 2,85% | 8,17% |3,60% |17 151 | 21 660 | 38 811 | -12,63% | 12,78% |-0,06%
8 2010| 19113 | 3424 | 22537 | 2,59% | 9,95% |3,64% | 17 010 | 22 474 | 39484 | -13,34% | 17,01% | 1,67%
2011| 19150 | 3533 | 22682 | 2,78% |13,45%|4,30% | 16 838 | 22 902 | 39 740 | -14,22% | 19,24% | 2,33%
2012 | 18660 | 3426 | 22086 | 0,16% |10,01% |1,56% | 16 714 | 22 676 | 39390 | -14,85% | 18,06% | 1,43%
2013| 18609 | 3522 | 22131 | -0,12% |13,11% |1,77% | 16 526 | 23 075 | 39601 | -15,81% | 20,15% | 1,97%
2014 | 18598 | 3767 | 22364 | -0,18% |20,95% |2,84% | 16 364 | 23 254 | 39 617 | -16,64% |21,08% | 2,01%
2015| 18593 | 3827 | 22420 | -0,20% |22,89% |3,10% | 16 170 | 23 338 [ 39508 | -17,62% |21,51% | 1,73%
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Priloha 11: Délky vedeni a procentni piiriistky pro oblast Ceské Budéjovice

S | £ ¢ g = £ | 2 £ 2 = £
\E \E g \E \E g \E \E g \E \E §
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o Z . = = > k > k
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s |81 2| 5| 8| & |s5|8|28 5|38 |8
> ~ > ~ > ~ > p4
rok | (km) | (km) | (km) (%) (%) (%) (km) | (km) | (km) (%) (%)
2005 | 1998 | 406 [ 2405 | 0% 0% 0% |1480[2906(4386| 0% 0%
2006 | 2002 | 407 | 2409 | 0,17% | 0,22% | 0,17% | 14592943 [ 4402 | -1,41% | 1,28%

. |2007[2022| 418 |2440 | 1,17% | 3,02% | 1,48% | 884 |3215|4099 | -40,31% | 10,65%

2 2008|2218 | 451 | 2669 | 10,96% | 11,16% | 11,00% | 891 |3388 |4 278 | -39,81% | 16,58%

= [2009]2192| 469 | 2662 | 9,71% | 15,52% | 10,69% | 807 | 3457 | 4265 | -45,46% | 18,98%

E 2010 | 2204 | 484 | 2688 | 10,28% | 19,21% | 11,79% | 772 | 3539 | 4311 -47,86% | 21,80%

‘g |2011]2217 | 505 | 2721 | 10,91% | 24,28% | 13,17% | 745 | 3608 | 4353 | -49,69% | 24,16%

& |2012]1973 [ 437 [2410 | -1,27% | 7,70% | 0,25% | 717 [3667 [ 4384 -51,55% | 26,20%
2013|1974 | 447 | 2421 | -1,23% | 10,13% | 0,69% | 687 | 3733|4421 -53,57% | 28,48%
2014 | 1983 | 458 | 2441 | -0,76% | 12,78% | 1,53% | 658 |3794 | 4452 | -55,54% | 30,56%
2015|1982 | 461 | 2443 | -0,82% | 13,49% | 1,60% | 642 | 3826|4468 | -56,64% | 31,68%
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Priloha 12: Délky vedeni a procentni priristky pro oblast Pisek
2 =2 =2 =
> > = > > S c Y= £ c = =
= = g = = < ] ) 9 ] o 9
— [} ] 5 [} [} = S ° o 15 e ©
c © o 3 o o 3 g g o} g o o
3 el 2| z s s Z |gEZ|evZ2| 2 | 2| ¢2 2
5 el 2| g | ¢ | 2 |§52|82| 2 |52|58=2| 2
N 2 | 8| & 5 3 5 |2 |3 5 | 2 g 5
|38 £ | & | 8 |8 |8 |8 |8 |¢ 3
rok | (km) | (km) | (km) (%) (%) (%) km km (km) (%) (%) (%)
2005|2388 | 219 | 2 607 0% 0% 0% 1486 | 1437 | 2923 0% 0% 0%
2006 | 2438 | 230 | 2667 | 2,07% 5,09% 2,32% | 2271 (2091|4362 | 52,85% | 45,51% | 49,25%
2007 | 2452 | 236 | 2688 | 2,66% 7,93% 3,10% | 1743|2389 (4132 | 17,34% | 66,26% | 41,39%
2008 | 2516 | 253 | 2769 | 5,33% | 15,94% | 6,22% | 1764 | 2458 | 4 222 | 18,74% | 71,06% | 44,46%
v 2009 | 2586 | 263 | 2849 | 8,30% | 20,26% | 9,30% | 1688 | 2501 | 4190 | 13,64% | 74,08% | 43,36%
é’ 2010 | 2620 | 267 | 2886 | 9,68% | 22,00% | 10,72% | 1667 | 2554 | 4221 | 12,21% | 77,72% | 44,42%
A 2011|2669 | 271 | 2939 | 11,75% | 23,74% | 12,75% | 1645 | 2603 | 4 248 | 10,71% | 81,14% | 45,34%
2012 | 2489 | 232 | 2721 | 4,19% 6,19% | 4,36% | 1650|2638 | 4288 | 11,05% | 83,58% | 46,71%
2013 | 2463 | 238 | 2701 | 3,13% 8,68% 3,60% | 1630 (2670|4299 | 9,68% | 85,80% | 47,11%
2014 | 2462 | 240 | 2702 | 3,08% 9,65% 3,63% | 1604|2715 (4319 | 7,96% | 88,97% | 47,79%
2015|2465 | 248 | 2713 | 3,21% | 13,26% | 4,05% | 1578 | 2761 | 4338 | 6,18% | 92,14% | 48,44%
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Priloha 13: Délky vedeni a procentni priristky pro oblast Tabor
Z =z z Z
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rok | (km) | (km) | (km) | (%) (%) (%) | (km) | (km) | (km) (%) (%) (%)
2005 | 967 | 146 [ 1113 | 0% 0% 0% | 1693|1869 | 3562 0% 0% 0%
2006 | 969 | 146 | 1115 | 0,18% | 0,13% | 0,17% | 877 | 1257 | 2134 | -48,23% | -32,74% | -40,10%
2007 | 971 | 149 [ 1120 | 0,37% | 2,22% | 0,62% | 614 |1301 [ 1915 | -63,77% | -30,37% | -46,24%
2008 | 1009 | 180 [ 1189 | 4,37% | 22,98% | 6,81% | 624 | 1333 | 1957 | -63,16% | -28,66% | -45,06%
5 2009|1009 | 176 | 1185 | 4,35% | 20,56% | 6,47% | 615 | 1349 [ 1963 | -63,70% | -27,83% | -44,88%
= (2010|1011 | 157 | 1168 | 4,54% | 7,39% | 491% | 606 |1376 |1982 | -64,23% | -26,37% | -44,37%
= 12011 961 | 156 | 1117 -0,66% | 6,71% | 0,30% | 592 | 1392|1984 | -65,05% | -25,51% | -44,31%
2012 | 944 | 145 | 1089 | -2,42% | -0,64% | -2,18% | 562 | 1403 | 1966 | -66,78% | -24,90% | -44,81%
2013 | 949 | 146 | 1096 | -1,85% | 0,16% | -1,58% | 554 | 1413 [ 1967 | -67,31% | -24,38% | -44,78%
2014 | 932 | 148 [ 1080 | -3,59% | 1,35% |-2,94% | 548 |1422 1970 | -67,65% | -23,89% | -44,69%
2015 | 932 | 151 [ 1082 | -3,63% | 2,99% |-2,76% | 542 | 1432 (1974 | -67,97% | -23,37% | -44,57%
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Priloha 14: Délky vedeni a procentni pririistky pro oblast Jindrichitv Hradec
515 185 |5 | E|5 |5 | &5 |35 | £
= ? |9 T | T ® T |2 ® B k5 ® T
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rok | (km) | (km) | (km) | (%) (%) (%) | (km) | (km) | (km) (%) (%) (%)
2005 | 2166 | 175 | 2341 0% 0% 0% 1748 | 2192 | 3940 0% 0% 0%
2006 | 2176 | 176 | 2352 | 0,43% | 0,65% | 0,44% | 1732|2212 |3945| -0,91% | 0,93% | 0,11%
g | 2007|2186 | 177 | 2363 | 0,89% | 1,20% | 0,91% | 1180 | 2493 | 3673 | -32,53% | 13,75% | -6,79%
E 2008 | 2205 | 178 | 2383 | 1,76% | 1,98% | 1,78% | 1171 | 2556 | 3728 | -33,02% | 16,64% | -5,39%
= | 2009 | 2208 | 181 | 2389 | 1,94% | 3,38% | 2,05% | 1137|2585 | 3723 | -34,94% | 17,96% | -5,52%
% 2010 | 2202 | 184 | 2387 | 1,66% | 522% | 1,93% | 1114 | 2641 | 3754 | -36,30% | 20,49% | -4,71%
2 2011 | 2201 | 190 | 2392 | 1,61% | 874% | 2,14% | 1098 | 2674 | 3771 | -37,21% | 21,99% | -4,28%
S | 2012|2166 | 171 | 2337 | -0,01% | -2,53% | -0,20% | 1079 | 2706 | 3785 | -38,30% | 23,48% | -3,93%
= 2013|2159 | 178 | 2337 | -0,33% | 1,67% | -0,18% | 1061 | 2743 | 3803 | -39,34% | 25,15% | -3,47%
2014 | 2164 | 181 | 2346 | -0,10% | 3,65% | 0,18% | 1043 | 2764 | 3807 | -40,35% | 26,13% | -3,37%
2015|2167 | 184 | 2351 | 0,03% | 536% | 0,43% | 1026 | 2786 | 3812 | -41,33% | 27,13% | -3,25%
o’ o 4 r
PRIRUSTKY DELEK VEDENI VN PRO -
N7 o
OBLAST JINDRICHUV HRADEC
H Venkovnivedeni VN  H Kabelové vedeni VN Vedeni VN celkem
10%
3 5% = E =
tee 2Bs sos oo . E &
;E 0% — =5 1| 1| 1| == - e = =
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2842 2013 2014 2015
-5%
Rok
~ (] 4 re
PRIRUSTKY DELEK VEDENI NN PRO -
A4 o
OBLAST JINDRICHUV HRADEC
E Venkovnivedeni NN = Kabelové vedeni NN Vedeni NN celkem
40%
20% - - = = = = = =
X~ = = = = E = [ = [
% 0% E= E= El= E= E= == == == ==
= 0% 2005 2006 gBoo7 Zoos Foos oo Zoi1 Foi2 Fo13z Fows  Fois
o = = = =] = E = = =
-40% - = = = = =
-60%
Rok

10




Kabelizace distribucnich siti a jeji dopady Martin Schneider 2017
Priloha 15: Délky vedeni a procentni priristky pro oblast Jihlava
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rok | (km) | (km) | (km) | (%) (%) (%) | (km) | (km) | (km) (%) (%) (%)
2005 | 1855 | 281 | 2136 0% 0% 0% 1711 | 1368 | 3079 0% 0% 0%
2006 | 1858 | 281 | 2140 | 0,20% | 0,23% | 0,19% | 1730 | 1433 [ 3163 | 1,12% 4,74% | 2,72%
2007 | 1859 | 280 | 2138 | 0,21% | -0,38% | 0,13% | 1694 | 1463 | 3158 | -0,98% | 6,97% | 2,55%
2008 | 1885 | 275 | 2160 | 1,64% | -1,97% | 1,16% | 1705 | 1501 | 3206 | -0,33% | 9,72% | 4,13%
S 2009 | 1876 | 294 | 2169 | 1,13% | 4,56% | 1,58% | 1681 | 1566 | 3247 | -1,75% | 14,50% | 5,47%
% 2010 | 1862 | 298 [ 2159 | 0,39% | 596% | 1,11% | 1674 | 1582 | 3256 | -2,17% | 15,63% | 5,74%
= | 2011|1863 | 306 | 2169 0,43% | 8,89% | 1,54% | 1654 | 1628 | 3282 | -3,31% | 19,00% | 6,60%
2012 | 1867 | 307 {2175 | 0,68% | 9,42% | 1,82% | 1640 | 1654 | 3294 | -4,13% | 20,87% | 6,98%
2013 (1868 | 317 | 2184 | 0,69% | 12,75% | 2,27% | 1610 | 1706 | 3315 | -5,93% | 24,69% | 7,68%
2014 | 1865 | 337 [ 2202 | 0,56% | 19,92% | 3,10% | 1579 | 1758 | 3337 | -7,69% | 28,49% | 8,38%
2015|1865 | 341 | 2205 | 0,53% | 21,32% | 3,26% | 1549 | 1801 [ 3350 | -9,47% | 31,68% | 8,82%
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Priloha 16: Délky vedeni a procentni pririistky pro oblast N. Mésto na Moravé
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rok | (km) | (km) | (km) | (6 | (6 | ©8) | (em) | (em) [Gm) | () | 8 | (%)
2005 | 1435 | 152 | 1588 0% 0% 0% 1581|1242 | 2823 0% 0% 0%
2006 | 1437 | 154 | 1591 | 0,15% | 1,16% | 0,19% | 1609 | 1296 | 2905 | 1,77% | 4,40% | 2,93%
’% 2007 | 1436 | 155 | 1592 | 0,08% | 2,12% | 0,21% | 1543 [ 1305|2849 | -2,37% | 511% | 0,92%
5 | 2008 | 1448 | 159 [ 1607 | 0,90% | 4,11% | 1,15% | 1565 | 1355|2920 | -1,01% | 9,09% | 3,43%
% 2009 | 1443 | 162 | 1606 | 0,57% | 6,69% | 1,09% | 1529 (1384|2912 | -3,31% | 11,43% | 3,18%
= | 2010 | 1422 | 165 | 1587 | -0,89% | 8,26% | -0,07% | 1524 | 1842 | 3366 | -3,58% | 48,29% | 19,24%
:% 2011 | 1421 | 168 | 1590 | -0,96% | 10,59% | 0,09% | 1512 | 1882 | 3395 | -4,34% | 51,58% | 20,26%
= | 2012|1421 | 168 | 1589 | -0,98% | 10,46% | 0,05% | 1500 | 1441 | 2941 | -5,13% | 16,07% | 4,20%
Zz | 2013 | 1420 | 173 | 1594 | -1,03% | 13,81% | 0,33% | 1482 | 1482 | 2964 | -6,28% | 19,33% | 4,99%
2014|1418 | 192 | 1610 | -1,21% | 26,28% | 1,36% | 1474 | 1507 | 2981 | -6,76% | 21,31% | 5,59%
2015 | 1415| 197 | 1612 | -1,39% | 29,05% | 1,47% | 1459 | 1530 | 2990 | -7,70% | 23,24% | 5,91%
~ I’ o V4 rd
PRIRUSTKY DELEK VEDENI VN PRO
OBLAST - NOVE MESTO NA MORAVE
H Venkovnivedeni VN EKabelové vedeni VN Vedeni VN celkem
40%
30% -
x = =
2 20% = =
3 - g g
= 10% - = B = = =
o B B B B B B B
-10% 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Rok
oy d (] 4 rd
PRIRUSTKY DELEK VEDENI NN PRO
OBLAST - NOVE MESTO NA MORAVE
E Venkovnivedeni NN = Kabelové vedeni NN Vedeni NN celkem
60%
L 40% g S
2 = =
3 20% Be B = B E E
,E 0% = _BE = _E -E ﬂg =§ _E _E _E
0% 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 3013 ‘3014 =2-015
’ Rok

12
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Priloha 17: Délky vedeni a procentni prirustky pro oblast Znojmo
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= ° ° ° ° ° ° ° ° T ° ° °
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rok | (km) | (km) | (km) (%) (%) (%) (km) | (km) | (km) (%) (%) (%)
2005|1311 | 110 | 1421 0% 0% 0% 1235 | 845 | 2080 0% 0% 0%
2006 | 1309 | 111 | 1420 | -0,13% | 0,84% | -0,06% | 1289 | 936 | 2225 | 4,36% | 10,84% | 6,99%
2007 | 1304 | 109 | 1413 | -0,56% | -0,68% | -0,57% | 1229 | 919 | 2148 | -0,48% | 8,80% 3,29%
2008 | 1307 | 111 | 1418 | -0,33% | 1,39% | -0,20% | 1254 | 943 | 2197 | 1,52% | 11,63% | 5,63%
g 2009 (1329 | 117 | 1446 | 1,37% | 6,65% | 1,78% | 1226 | 987 | 2214 | -0,69% | 16,87% | 6,44%
'S | 2010 | 1306 | 123 | 1429 | -0,37% | 12,08% | 0,59% | 1214|1021 | 2235 | -1,70% | 20,89% | 7,47%
ﬁ 2011 ({1314 | 133 | 1448 | 0,22% | 21,49% | 1,86% | 1196 | 1077 | 2273 | -3,12% | 27,50% | 9,32%
2012 {1301 | 132 | 1433 | -0,77% | 20,23% | 0,85% | 1187 | 1105|2292 | -3,93% | 30,85% | 10,20%
2013|1301 | 135 | 1436 | -0,78% | 23,20% | 1,08% | 1174 | 1142 | 2 316 | -4,94% | 35,26% | 11,39%
2014 | 1299 | 144 | 1443 | -0,94% | 31,51% | 1,56% | 1162 | 1172 | 2334 | -5,87% | 38,76% | 12,25%
20151300 | 143 | 1443 | -0,87% | 30,48% | 1,56% | 1145|1209 | 2354 | -7,25% | 43,11% | 13,20%
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Priloha 18: Délky vedeni a procentni pririistky pro oblast Brno
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rok | (km) | (km) | (km) (%) (%) (%) (km) | (km) | (km) (%) (%) (%)
2005 | 380 829 | 1209 0% 0% 0% 482 | 2158 | 2639 0% 0% 0%
2006 | 381 858 (1239 | 0,30% 3,42% 2,44% 516 | 2235|2752 7,17% 3,61% | 4,26%
2007 | 377 873 | 1250 | -0,67% 5,25% 3,39% 481 [ 2257|2738 | -0,10% 4,59% | 3,73%
2008 | 396 923 (1319 | 4,27% | 11,33% 9,11% 488 | 2313 | 2801 1,30% 7,20% | 6,12%
° 2009 | 376 899 (1275 | -1,10% | 8,37% 5,40% 468 | 2337 (2804 | -2,92% 8,30% | 6,25%
g 2010 | 374 914 |(1289 | -1,56% | 10,26% 6,55% 460 | 2372|2831 | -4,55% 9,92% | 7,28%
2011 | 382 946 |1328 | 0,60% | 14,08% 9,85% 455 | 2393 | 2848 | -5,59% 10,92% | 7,91%
2012 | 374 963 | 1337 | -1,54% | 16,16% | 10,60% | 453 | 2407 | 2860 | -6,00% 11,57% | 8,36%
2013 | 373 991 (1364 | -1,87% | 19,55% | 12,82% | 448 | 2430|2877 | -7,07% 12,61% | 9,01%
2014 | 373 [ 1133|1505 | -1,96% | 36,56% | 24,46% | 444 | 2427 | 2871 | -7,88% 12,49% | 8,77%
2015 | 368 | 1142 [ 1511 | -3,05% | 37,75% | 24,93% | 433 | 2367|2800 | -10,03% 9,71% | 6,10%
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Priloha 19: Délky vedeni a procentni pririistky pro oblast Prostéjov
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rok | (km) | (km) | (km) (%) (%) (%) (km) | (km) | (km) (%) (%) (%)
2005 (1894 | 245 | 2 139 0% 0% 0% 2543 | 1442 | 3984 0% 0% 0%
2006 | 1902 | 250 | 2152 | 0,43% 1,95% | 0,61% | 2484 | 1460 | 3944 | -2,30% | 1,25% | -1,01%
2007 | 1886 | 238 | 2125 | -0,39% | -2,85% | -0,67% | 2386 | 1454 | 3840 | -6,16% | 0,86% | -3,62%
2008 | 1908 | 250 | 2158 | 0,74% | 1,98% | 0,89% | 2427 | 1495 | 3921 | -4,56% | 3,67% | -1,58%
E 2009 (1902 | 248 | 2150 | 0,44% | 1,06% | 0,51% | 2378 | 1526 | 3903 | -6,48% | 5,82% | -2,03%
% 2010 | 1886 | 254 | 2141 | -0,39% | 3,80% | 0,09% | 2374 | 1555 3929 | -6,65% | 7,89% | -1,38%
E 201111892 | 265 | 2158 | -0,08% | 8,22% | 0,87% | 2365 | 1595 | 3960 | -6,98% | 10,63% | -0,61%
2012 ({1894 | 271 | 2164 | 0,00% | 10,37% | 1,18% | 2361 | 1610 | 3971 | -7,15% | 11,66% | -0,34%
2013 (1875 | 274 | 2149 | -0,98% | 11,61% | 0,47% | 2341 | 1641 | 3982 | -7,92% | 13,81% | -0,05%
201411881 | 292 | 2173 | -0,66% | 19,13% | 1,61% | 2337 | 1621 | 3959 | -8,08% | 12,47% | -0,64%
2015|1883 | 302 | 2185 | -0,55% | 23,02% | 2,15% | 2317 | 1655 | 3972 | -8,86% | 14,78% | -0,31%
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Priloha 20: Délky vedeni a procentni pririistky pro oblast Hodonin
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rok | (km) | (km) | (km) (%) (%) (%) (km) | (km) | (km) | (%) (%) (%)
2005 | 2042 | 249 | 2 291 0% 0% 0% 2323|1579 | 3902 0% 0% 0%
2006 | 2042 | 250 | 2293 | 0,01% | 0,55% | 0,07% | 2359 | 1590 [ 3949 | 1,56% | 0,72% | 1,22%
2007 | 2044 | 237 | 2281 | 0,09% | -4,75% | -0,44% | 2317 | 1605 [ 3922 | -0,26% | 1,64% | 0,51%
2008 | 2046 | 245 | 2291 | 0,19% | -1,48% | 0,00% | 2332|1645 (3977 | 0,40% | 4,17% | 1,93%
g 2009 | 2047 | 249 | 2295 | 0,22% | -0,06% | 0,19% | 2305 | 1675 [ 3981 | -0,74% | 6,10% | 2,02%
S 2010 | 2041 | 254 | 2296 | -0,03% | 2,18% | 0,20% | 2301 | 1697 [ 3998 | -0,93% | 7,46% | 2,46%
o
T 2011 | 2046 | 258 | 2304 | 0,17% | 3,69% | 0,55% | 2286|1739 [ 4025 | -1,59% | 10,15% | 3,16%
2012 {2045 | 261 | 2306 | 0,13% | 4,95% | 0,65% | 2283|1752 (4034 |-1,72% | 10,93% | 3,40%
2013 [ 2040 | 273 | 2313 | -0,10% | 9,55% | 0,95% | 2276 | 1790 | 4066 | -2,00% | 13,38% | 4,22%
2014 | 2036 | 278 | 2315 | -0,28% | 11,90% | 1,04% | 2260 | 1774 | 4034 | -2,68% | 12,32% | 3,39%
2015 (2034 | 290 | 2323 | -0,42% | 16,39% | 1,40% | 2250 | 1761 [ 4011 | -3,13% | 11,53% | 2,80%
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Priloha 21: Délky vedeni a procentni pririistky pro oblast Otrokovice
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rok | (km) | (km) | (km) (%) (%) (%) (km) | (km) | (km) (%) (%) (%)
2005 | 2194 | 302 | 2496 0% 0% 0% 3348 | 2170 | 5518 0% 0% 0%
2006 | 2200 | 303 [ 2503 | 0,28% | 0,20% | 0,27% | 3385|2221 | 5606 | 1,10% | 2,34% | 1,59%
2007 | 2188 | 306 | 2494 | -0,27% | 1,36% | -0,07% | 3330 | 2249 | 5579 | -0,53% | 3,64% | 1,11%
o | 2008 | 2189 | 310 | 2499 | -0,21% | 2,48% | 0,11% | 3379 | 2286 | 5664 | 0,90% | 5,33% | 2,64%
L;’ 2009 | 2192 | 311 | 2503 | -0,08% | 2,97% | 0,29% | 3316 | 2292 | 5609 | -0,96% | 5,64% | 1,64%
_‘2 2010 | 2184 | 324 | 2507 | -0,47% | 7,13% 0,45% | 3305|2295 (5601 | -1,29% | 5,78% | 1,49%
8 2011 | 2184 | 334 | 2518 | -0,45% | 10,69% | 0,90% | 3290 | 2311 [ 5601 | -1,73% | 6,49% | 1,50%
2012 | 2187 | 338 | 2525 | -0,33% | 11,88% | 1,15% | 3283 | 2292 | 5575 | -1,95% | 5,62% | 1,02%
2013 | 2186 | 350 | 2536 | -0,35% | 15,95% | 1,62% | 3265 | 2325 | 5590 | -2,49% | 7,14% | 1,30%
2014 | 2184 | 363 | 2547 | -0,45% | 20,12% | 2,04% | 3253 | 2299 | 5553 | -2,84% | 5,97% | 0,62%
2015 | 2182 | 369 | 2551 | -0,54% | 22,28% | 2,22% | 3229 | 2208 | 5437 | -3,58% | 1,77% | -1,47%
o d () V4 r
PRIRUSTKY DELEK VEDENI VN PRO
OBLAST OTROKOVICE
B Venkovni vedeni VN E Kabelové vedeni VN Vedeni VN celkem
30%
~ 20% - B
2 = = =
5 10% _ g B E § E
£ o . = = E B B B E. B
10% 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Rok
hand () V4 v
PRIRUSTKY DELEK VEDENI NN PRO
OBLAST - OTROKOVICE
E Venkovni vedeni NN = Kabelové vedeni NN Vedeni NN celkem
10%
3 % E E E E g E E
= E = E. E. E_ E E B .
;E 0% BHE _E mE EE EE gE §E §E §E gE
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
-5%
Rok

17




