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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou navrhovani uprav distribucni sité nizkého napéti. V tivodni ¢asti jsou
rekonstrukce vyvolané stiznosti konkrétniho zakaznika. Navrh rekonstrukce vychazi z vypocti a dat
naméfenych po podani stiznosti pro bod, do kterého je tento zdkaznik pfipojen. Na zakladé dat o kvalité
elektrické energie naméfenych po rekonstrukei v daném bod¢ je vyhodnocen dopad provedené rekonstrukce
a navrhnuty dalsi kroky. Na zavér je provedeno technicko — ekonomické zhodnoceni provedeného napravného

opatteni.

Kli¢ova slova

Distribu¢ni soustava, rekonstrukce distribu¢ni sité¢, méteni kvality elektrické energie, impedance sité.
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Abstract

This thesis studies renovations of low-voltage distribution networks. The introduction discusses distribution
networks and reasons for their reconstructions. The core of the thesis is formed by a design for a concrete case
of a reconstruction triggered by a customer’s complaint. The reconstruction design is based on calculations and
electric energy quality data measured after the complaint for the customer’s connection point. The impact of
the proposed reconstruction is evaluated based on calculations and measurements performed after the
reconstruction. The thesis also suggests further enhancements of the network in the area based on these data.

The thesis concludes by technical and economic evaluation of the proposed solution.

Key words

Distribution network, distribution network reconstruction, measuring the quality of elektricity, network

impedance.
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Uvod

Téma pro tuto diplomovou praci (DP) bylo vybrano spole¢nosti EG.D, a.s., ktera zajistuje provoz a tidrzbu siti

nizkého napéti (NN), vysokého napéti (VN) a velmi vysokého napéti (VVN). Hlavnim tcelem diplomové prace

je zpracovani dokladu o obnovovani kvality dodavané elektrické energie po podéni stiznosti zdkaznikem

nachazejiciho se na konci dlouhého venkovniho vedeni NN v okrajové ¢asti mésta Volary nazvané Stdgrova

Hut. Cilem pro spoleénost EG.D, a.s. je zlepsit kvalitu EE dodavané do domacnosti pomoci dostupnych

prostfedki a zafizeni jako jsou napf. regulatory napéti, popiipadé rozsahlejsi rekonstrukce sité (kabelizace nebo

posilenti sité, zafazeni nové trafostanice (TS) do vedeni...

Pro vypracovani DP jsem si stanovil tyto dil¢i ukoly:

1)

2)

3)

4)

5)

Zpracovat reSersi na pozadavky kladené na distribucni sité a uvést nejcastéjsi divody vedouci

k rekonstrukcim siti ve spole¢nosti EG.D, a.s..

Vypracovat piehled aktualniho technického stavu sledované ¢asti sit¢, zpracovat jiz provedené

kontrolni méteni kvality napéti v pfedavacim bod¢ se zdkaznikem u €.p.546.

Zrevidovat zadani pro napravné opatieni vytvoiené v r. 2014, pfiblizit problematiku instalace
regulacnich transformatori a znovu provést méfeni kvality napéti v pfedavacim bod¢ se

zékaznikem na konci sité po realizaci do¢asného napravného opatieni.

Podle internich predpisi spolecnosti vybrat jednu ze dvou navrhovanych variant trvalého
napravného opatieni, tu zadat do realizace a zpracovat dokument o jejim provedeni. Provést
kontrolni méfeni kvality napéti v piedavacim bod€ se zakaznikem u &.p.546 po realizaci

vybrané varianty.

Porovnat naméfené a vypoctené hodnoty. Pokud se projevi nedostatecnost napravného
opatfeni, tak navrhnout dal§i napravné opatieni. Porovnat odhadované néklady dvou variant

napravného opatieni.
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Seznam symbolu a zkratek

Apod.....coccveveinn. A podobné¢

A.S. tereereeere e Akciova spole¢nost
Atd.iiiiis A tak dale

AP, A tak podobn¢

(0] X Ceska republika

CSN ..o, Ceska technickd norma
DP.eeieieieeeee Diplomova prace
DS Distribucni soustava

EE oo Elektricka energie

EZ .o Elektrické zatfizeni

HDO. ..o Hromadné dalkové ovladani

IEC .o Mezinarodni elektrotechnické komise
KNN .o Kabelové vedeni nizkého napéti
KVN oo Kabelové vedeni vysokého napéti
A1) S Naptiklad

NN e, Nizké napéti

OZE ..o, Obnovitelny zdroj energie

PNE ..o Podnikova norma energetiky

PS Pfenosova soustava

TS Trafostanice
TZV.oiiiiieeeen, Takzvany

UO .o, Usekovy odpinag

VE. e Véetng

VN .o Vysoké napéti

VNN e Venkovni vedeni nizkého napéti
VVN s Velmi vysoké napéti

VVN e Venkovni vedeni vysokého napéti

11
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1 Postup pri navrhu rekonstrukce ¢asti distribuéni sité

Dnes jsou kladeny ¢im dal tim vétsi naroky na kazdého distributora elektrické energie (EE) v zajistovani
kvalitni dodavky EE s pifedem domluvenymi parametry napajeciho napéti, které jsou popsany a nadefinovany
vnormé CSN EN 50160 [1]. Popisovanymi parametry se rozumi kmitoget, velikost, tvar viny a symetrie
ttifazovych (3f) napéti, jsou zde ur€eny i minimalni a maximalni meze hodnot, ve kterych se veliciny mohou
pohybovat za bézného provozu. Aby spolecnost mohla tyto parametry dodrzet, musi probihat ¢asté kontroly

kvality jak napajeciho napéti, tak samoziejme i zafizeni a vybaveni uréeného k pfenosu a distribuci EE.

U samotného navrhu rekonstrukce je diilezité dbat na vyhlasky a technické normy, které omezuji a usmeérnuji
tviirce zadani pro rekonstrukci. Distribu¢ni sité (DS) jsou navrhovany tak, aby byly pfipraveny pro pfipojovani
vyss§iho poétu obnovitelnych zdroji energii (OZE), akumulaci EE a elektromobilitu. Nové navrhované sité
nizkého napéti (NN) musi zajistovat pozadavky na zvySovani spolehlivosti a kvality dodavky EE. Musi byt
vystavény jako zkruhované (provozuji se paprskoveé), aby =zajistily co nejmensi omezeni zakazniki
pti planovanych i neplanovanych odstavkach a v neposledni fadé musi byt pfipraveny na nové technologie

v oblasti smart grid.

V nasledujicich kapitolach jsem obecné popsal nejdilezitéjsi pozadavky kladené na DS, mezi které patii
bezpecnost, spolehlivost a udrzitelnost pozadované kvality napéti. Vypsal jsem zde i néktera zafizeni, ktera
pomahaji k udrzovani téchto pozadavkt. Pro ucely prace jsem vybral jen ta zafizeni, ktera jsem dale pouzil

pro navrh napravného opatieni v kapitole 3. Jedna se o uzemnéni, isekové odpinace a svodice piepéti.

1.1 Distribucni sité obecné

Hlavnim ukolem distribu¢nich siti je distribuce elektrické energie koncovym uzivatelim (zdkaznikiim
distribuéni spole¢nosti). V Ceské republice (CR) jsou provozovany DS v napétové hlading: VVN 110 kV,
VN 22 kV (35 kV) a NN 230/400 V. Spole¢nost EG.D, a.s. provozuje DS v napétové hladiné VVN 110 kV,
VN 22 kV a NN 230/400 V. DS je pfevazné napajena z pfenosové soustavy (PS) spoleénosti CEPS, a.s., dale
pak z vyroben EG.D, a.s., zavodnich elektraren a ostatnich lokalnich zdroji v¢. OZE. [2]

12
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Schéma siti 400, 220 a 110 kV v oblasti plisobnosti
EG.D, a.s.

PREdistibuce

Obr. 1: Schéma DS v oblasti piisobnosti EG.D, a.s. [3]

DS tedy slouzi k ptenosu EE o pfedem domluvenych parametrech napéti k zakaznikiim. Parametry napéti jsou
popisovany v normé CSN EN 50160 — Charakteristiky napéti elektrické energie doddvané z verejné distribucni
site, ve vyhlasce 540/2005 Sb. — Kvalita napéti a v pravidlech provozovani distribuénich siti ptiloha 3 (PPDS)
— Kvalita napéti v DS.

1.2 Pozadavky kladené na distribucni sité

Zakladni ucel DS je distribuce EE o dané kvalité napéti, dal§imi nejdiskutovanéjsimi pozadavky jsou
bezpecnost a spolehlivost. Tyto pozadavky zajistuji bezpecné a spolehlivé navrhy, vystavbu, provoz, udrzbu

a likvidaci DS, pomahaji udrzet kvalitni EE dodavanou jednotlivym zakazniktim.

13
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1.2.1 Kbvalita napéti

Da se definovat pomoci jednotlivych charakteristik sledovanych v daném bodé ES. Spole¢nost EG.D, a.s.
se zaméfuje hlavné na body pfedani EE z pfenosové soustavy (PS) do DS, z DS zéakaznikiim a dale tyto

charakteristiky porovnava s referenénimi hodnotami uvadénymi v normach. Tato kapitola je Cerpana ze zdroji
[13]a[14]

Sledované charakteristiky dle PPDS pftilohy 3:

a) kmitocet sit¢ — monitorovani provadi provozovatel DS

Tab. 1: Meze méiené stredni hodnoty kmitoctu zakladni harmonické (50 Hz) za normalniho provozu

Systém se synchronnim pripojenim k propojenému systému

50Hz+1% 49,5 -50,5 Hz Béhem 95 % roku
S0Hz+4%/-6% 47 -52 Hz Po 100 % casu
Systém bez synchronniho pripojeni k propojenému systému (ostrovni systémy)
S0Hz+2 % 49 — 51 Hz Béhem 95 % roku
S0Hz+15% 42,5-57,5Hz Po 100 % casu

b) velikost a odchylky napajeciho napéti — méteni provadi provozovatel DS nejméné po dobu jednoho
tydne
e  Zanormalnich provoznich podminek (krom¢ obdobi s pferusenim dodavky) nema odchylka
napéti presahnout — 15 % az +10 % ze jmenovitého napéti Un.
¢) rychlé zmény napéti — velikost zmén, mira vjemu flikru
e  Zmeény jsou obvykle vyvolany zménami zatéze v instalacich, spinanim prvka v siti nebo
poruchami.

Tab. 2: Povolené hodnoty rychlych zmeén napéti v zavislosti na cetnosti zmen za normdlnich provoznich

podminek
Cetnost zmén n Zména napéti du = AU/Un [%]
VN VVN
n<4zaden 5-6 3-5
n < za hodinu, n > 4 za den 4 3
2 <n <10 za hodinu 3 2,5

e  Flikr — kolisani napéti zplisobuje zménu jasu svitidel, ktera mize zpisobovat nezadouci
zrakovy a sluchovy vjem. Mira dlouhodobého vjemu flikru za normalnich podminek musi
byt minimalné po 95 % Casu mensi nez jedna.

d) kratkodobé poklesy napéjeciho napéti — pokles napéjeciho napéti pod jmenovitou hodnotu napéti

po dobu kratsi nez 1 minutu

14
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e) nesymetrie napajeciho napéti

f) harmonicka napéti

e Vlibovolném tydennim obdobi musi byt desetiminutovych sttednich hodnot zpétné slozky

napéjeciho napéti v rozsahu 0 az 2 % sousledné slozky za normalnich provoznich

podminek. Norma udava rozmezi jen pro zpétnou slozku, protoze je stéZejni pro mozné

ruseni spotfebici pripojenych do sité.

e Vlibovolném tydennim obdobi musi byt 95 % desetiminutovych stiednich efektivnich

hodnot napéti kazdé harmonické mensi nebo rovno hodnot¢ uvedené v Tab. 3

za normalnich provoznich podminek. Urovné pro harmonické vyssich fadt se neuvadéji,

jelikoz jejich hodnoty jsou obvykle zanedbatelné malé, zaroven ale ¢initel harmonického

zkresleni THDu nesmi piekrocit 8 %.

Tab. 3: Urovné harmonickych napéti v predavacim misté v procentech

Liché harmonické Sudé harmonické
Ne nasobky 3 Nasobky 3
Rad Harmonické Rad Harmonické Rad Harmonické

harmonické napéti harmonické napéti harmonické napéti

5 6 % 3 5% 2 2%

7 5% 9 1,5% 4 1%

11 3,5% 15 0,5 % 6-24 0,5 %

13 3% 21 0,5 %

17 2%

19 1,5%

23 1,5 %

25 1,5 %

g) Meziharmonicka napéti

Hladina meziharmonickych nartsta diky rozvoji a masivnimu pouzivani domaci

elektroniky obsahujici mimo jiné i ménice kmitoctu. Hodnoty a jisté meze se prozatim

studuji a ziskavaji se dalsi zkuSenosti. Meziharmonické mohou zptsobovat flikr nebo

ruseni v systémech dalkového ovladani.

h) Urovné napéti signalti v napajecim napéti

V zékaznickych instalacich se mohou pouzivat nosné signaly o frekvencich

95 kHz — 148,5 kHz pro pienos informaci. Pfenos v DS neni povolen, ale je potieba brat

v vahu moznost ovliviiovani sousedici sd€lovaci soustavy. Zakaznici musi pouzivat

vhodné ochranna opatfeni nebo vhodné instalace odolné vici vlivu rusivych signald.
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i)  Kratkodoba preruseni napdjeciho napéti
e PreruSeni dodavky EE zpisobené neptedvidatelnou udalosti. Za kratkodobé pferuseni
se v CR povazuje to, pokud je do 3 minut znovu obnovena dodavka EE.
j) Dlouhodoba preruseni napajeciho napéti
e  Pieruseni dodavky EE zplisobené nepiedvidatelnou udalosti, za dlouhodobé se v CR
povazuje to, pokud neni do 3 minut obnovena dodavka EE.
k) Docasna piepéti o sitovém kmitoctu mezi zivymi vodici a zemi
e Doba trvani prepéti obecné zavisi na koncepci chranéni sité, ktera se li§i v zavislosti
na konfiguraci sité¢ a uzemnéni uzlu.
1) Pfechodna prepéti mezi vodici a zemi
e Doba trvani piepéti obecné zavisi na koncepci chranéni sité, ktera se lisi v zavislosti

na konfiguraci sité a uzemnéni uzlu. [13], [14]

1.2.2 Bezpecnost

Dle Ministerstva vnitra Ceské republiky: "Stav, kdy je systém schopen odoldvat znamym a predvidatelnym
vnéjsim i vnitirnim hrozbam, které mohou negativne piisobit proti jednotlivym prvkiim (pripadné celému
systému) tak, aby byla zachovana struktura systému, jeho stabilita, spolehlivost a chovani v souladu s cilovosti.

Je to tedy mira stability systému a jeho primdrni a sekundarni adaptace.”. [4]

Bezpecnostni pfedpisy a parametry je nutné dodrZovat, aby nedoslo k ohrozeni zivota, zdravi osob, zvifat,
majetku nebo Zivotniho prostiedi. Toto plati jak pro v§echny osoby zajist'ujici vystavbu, provoz a rozvoj DS,

tak pro zafizeni samotné.

Bezpecnost se da rozdélit na tfi oblasti piisobeni: fyzickou (tyka se zejména bezpecnosti lidi a zvifat), provozni
(bezpetnost zatizeni) a kybernetickou (bezpe¢nost komunikaéni a ovladaci infrastruktury). Pro ucely této prace

je blize popsana bezpecnost fyzicka a provozni.

K zajisténi bezpecnosti slouzi souhrn opatfeni délitelny na dvé Casti:
a) personalni — pracovnici s pfislusnou elektrotechnickou kvalifikaci,

b) technicky — elektricka zafizeni a instalace. [18]

a) Personalni opatfeni

Na elektrickém zafizeni (EZ) muze pracovat jen clovek s piislusnou elektrotechnickou kvalifikaci
tzn. proskoleny a pravidelné piezkuSovany clovék z odborné zpusobilosti v elektrotechnice, ktery obdrzel
osveédceni dle vyhlasky 50 a povéfeni od zaméstnavatele (v tomto piipadé EG.D, a.s.). Tyto znalosti mtze
ziskat kazdy napt. z normy CSN EN50110-1 ed.2, Vyhlagka ¢.50/1978 Sb. Norma ma platnost pro obsluhu
a praci na a s elektrickymi zafizenimi (od hladiny NN pfes vysoké napéti (VN), velmi vysoké napéti (VVN)

az po zvlast vysoké napéti (ZVN) nebo v jejich blizkosti. Pozadavky uvedené v normé se tykaji hlavné
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obsluhy, prace a udrzby elektrickych zatizeni, ale zaroven plati pro veskerou neelektrickou ¢innost (nejcastéji
stavebni prace v blizkosti el. zafizeni). Norma také definuje a stanovuje jednotlivé stupné odborné zptisobilosti

pracovnikd, ktefi se zabyvaji projektovanim, montazi nebo obsluhou EZ. [5]

b) Technicka opatieni

Podle zékona ¢. 22/1997 Sb. musi byt i elektrickad zafizeni pti uzivani bezpecna pro zdravi osob, zvifat
a majetku. Bezpecnost EZ je nejvice ovliviiovana tiemi zékladnimi faktory:

e technicky stav predstavujici i technické feSeni / uspotfadani EZ,

e prostiedi, ve kterém se EZ nachazi a provozuje,

e Cinnostmi na EZ provadénymi. [16]

Bezpecnost EZ a el. instalace je pfevazné€ véci vyrobeil ¢i dodavatelll. Zatizeni musi byt vyrobeno s ohledem
na vnéjsi vlivy, na omezeni vzniku a §ifeni pozaru a na snadnou tdrzbu. Z hlediska provozovatele sité plati vse
vyse uvedené. [18]. Pro zvySeni bezpe¢nosti provozu je potfeba dodrZovat pravidla provozovani distribuénich
soustav [13] anormu PNE 33 0000-6 — Obsluha a prdace na elektrickych zarizenich pro vyrobu, prenos

a distribuci elektrické energie.

Provozovatel ma snahu budovat a udrzovat DS co nejvice pichlednou a jednotnou. Prehledné sité se 1épe
zafizeni snizuje pocet chyb pfi obsluze. Prehledné uspotfadani vykonovych prvkia DS zjednodusuje fizeni jak

sité, tak i systému ochran.

Vykonovych prvkd a systému ochran je celéd fada, proto byla k bliz§imu popisu vybrana zafizeni pouzita pfi
navrhu v dal$i ¢asti této prace. Vybrana zafizeni jsou: usekovy odpinaé, ochrana pied prepétim — svodice

piepéti a uzemnéni.
Usekovy odpina¢ (UO) je zafizeni v DS schopné spinat a rozpojovat obvod pouze tehdy, spinaji-li se provozni

proudy, na které je dany UO dimenzovéan. Pro zhaSeni piipadnych obloukt je vyuzito opalovacich roizki.

Pro zvyseni spinaci schopnosti je moznost instalovat na UO olejové komory pro zhaseni oblouk.
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Obr. 2: UO s nainstalovanymi zhdsecimi olejovymi komorami [Zdroj: archiv autora]

Vyuziva se k rozdélovani venkovniho vedeni vysokého napéti (vVN) na mensi useky, napt. pii poruchach se
pomociisekovych odpinact a vypinaci uvede postizena cast DS za asistence servisnich technikti, nebo pomoci
dalkové fizenych UO do beznapétového stavu, aby se mohla opravit a podobnym postupem znovu uvést

do provozu.

Mezi nejnovéjsi typy UO se fadi reclosery, které jsou instalovany do DS. Recloser je vypina¢, ktery ma
moznost opétovného zapnuti. Je umistén na podpérném bodé v lince vVN, umoziuje dalkové vymanipulovat
misto poruchy a predava dispecerovi informaci o misté poruchy. Ve spoleénosti EG.D, a.s. se reclosery

umist'uji vzdy do kmene linky vVN a na misto, odkud je mozné propojit dvé rizné linky vVN.

Vsechny &asti UO (ram, drzék, ruéni pohon) musi byt propojeny s uzemiiovaci soustavu dle normy

PNE 33 0000-1 a sou¢asné byt vybaveny uzemiovaci svorkou pro pfipojeni uzemnovaciho vodice. [6]

Ochrana pted prepétim PNE 33 0000-7 ed.2

Prepéti je stav, kdy napéti v siti pfesahuje nejvyssi povolenou hodnotu provozniho napéti v elektrickém
obvodu. Piepéti mize vzniknout z nékolika diivodil, nejcastéjsi jsou atmosférické vlivy na venkovni vedeni
a spinaci prepéti na vnitini instalaci. Spinaci pifepéti obvykle dosahuji nizSich hodnot napéti a proudt nez
atmosférickd, takze instalované ochrany pfed atmosférickym pfepétim chrani zatfizeni NN i pfed spinacimi
prepétimi. Samostatnd ochrana pied spinacimi prepétimi je nutnd v piipadech, kdy je pravdépodobné,
ze zafizeni bude vytvaret spinaci pfepéti vétsi nez odpovidajici prepét'ové kategorie elektrické instalace. Napf.
instalace, kterda je napdjena nizkonapétovym zdrojem nebo instalace, kde jsou instalovany induktivni

¢i kapacitni zatéze — motory, transformatory, kondenzatorové baterie apod. V kabelovych sitich, kde nejsou
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pfipojena venkovni vedeni a nejsou zde instalovany ochrany pted piepétim, jsou piepéti nejcastéji zpisobena

zkraty nebo Castym spinanim elektrickych ptistroja.

Prepéti mohou zptsobit vadu na zafizeni a ohrozeni na Zivotech. Je potfeba jejich Ucinky minimalizovat
¢i zcela eliminovat. K tomu se pouzivaji riiznd zafizeni jako hromosvody, stinéni budov, systém vyrovnani

potencialti, omezovace prepéti, svodice prepéti (diive bleskojistky), jiskfisté apod.

Ochranna zatizeni maji za kol chranit zatizeni v sitich NN a zaroven diky snizeni pfepéti v siti chranit instalaci

odbératele pred zni¢enim. Omezuji negativni u¢inky na sit’.

Mezi nejéastéj$i ochranna zafizeni (v odbornych textech uvadéna pod zkratkou pievzatou z anglického
ptekladu SPD — surge protective device) patfi omezovace prepéti, svodiCe prepéti, jiskiisté nebo jejich

kombinace.

Zakladni tkol omezovact prepéti je svést piepéti z DS do zemée pies uzemiovaci soupravu. Omezovace musi
byt fadné nadimenzovany. Napéti trvale pfiloZzené na svorky SPD nesmi piekrocit jeji nejvyssi trvalé provozni
napéti Uc. Z hlediska teplot, ve kterych muze SPD fungovat ve vngjSim prostoru nechranéném pied

povétrnostnimi vlivy je provozni rozsah teplot mezi — 40 °C az +70 °C, vlhkosti vzduchu mezi 5 % az 100 %.

U venkovnich vedeni (bez ohledu na provedeni izolovanymi nebo holymi vodiéi) se SPD montuje na:
e transformovné (na vyvodech NN nebo v NN rozvadééi) nebo na prvnim podpérném bodé
za transformovnou,
e vNN po 500 m za podminky, Ze zadny podpérny bod sité neni vzdalen od omezovaét piepéti vic jak
250 m,

e prechodech z venkovnich vedeni do zemniho kNN. [15]

U kabelového vedeni do 1 kV se ochrana pied spinacim a atmosférickym piepétim bézné neprovadi. Ochrana
je provedena pouze v fadné odivodnénych piipadech a po domluvé s provozovatelem DS. Podobné piipady
jsou sice vzacné, ale ne nemozné. Tyka se to pfevazné oblasti s vodivym geologickym podlozim, kam jsou
blesky casto pfitahovany. U spolecnosti EG.D, a.s. se takovyto pfipad fesil v oblasti Taborska pred rokem
1995. Diky castym uderim bleskli do zemé se tam v zemnim kabelovém vedeni nizkého napéti (kNN)
indukovalo napéti na hodnotu pfepéti a projevovalo se negativné na DS a elektrické instalace zakazniki.
Dochazelo k poskozovani zatizeni citlivéjsiho na vykyvy napéti apod. Pro provozovatele je tento stav velmi
nezadouci, protoZe se velice t€Zce odhaluje ptic¢ina, pokud nezareaguje prepétova ochrana na transformovné,
ktera propousti bez reakce az 280 V. Pro nalezeni zavady se provedlo méfeni na stran¢ zakaznika, na strané
provozovatele a vyhodnotily se vysledky. Po dlouhém patrani se dospélo k zavéru, Ze za to mohou bourky
a Casté blesky, nakonec se vymyslelo nestandardni feSeni a v kabelovych skiinich se objevily svodice piepéti,

které negativni vlivy omezily do velké miry. Zbavily vedeni indukovaného napéti, svedly ho na uzemnéni a tim
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zajistily potfebnou kvalitu EE dodavané k zdkaznikiim. Toto feSeni neni standardni a je povolovano jen

ve vyjimecnych ptipadech.

vvvvvv

Uzemnéni je provedeni elektrického spojeni mezi danym bodem v siti, v instalaci nebo v zafizeni s lokalni
zemi. Spojeni mize byt umyslné (zemnic¢ byl ztizen zamérné pro ucel uzemnéni), neimysiné (vodivy predmét
byl zfizen pro jiné Gcely nez uzemnéni a je nezadouci ho pouzit jako zemnic¢) nebo nahodné (vodivy predmét,

ktery byl zfizen k jinému Gcelu nez k uzemnéni, ale je mozné ho jako zemni¢ vyuzit).

Nejcastéji je uzemnéni ulozeno v zemi, vodé nebo betonu. Musi byt ulozeno dle piedpisti a norem, aby byl

zajistén spravny a bezpecny provoz elektrického zatizeni.

Uzemnéni musi vykazovat presné stanovené parametry jako je ulozeni, druh, material, mnozstvi, velikost
zemniho odporu, zavislost zemniho odporu zemniée na velikosti mérného odporu pidy a velikost celkového

zemniho odporu vodic¢e PEN.

Pozadavky kladené na uzemnéni
e  Mechanicka pevnost a odolnost proti korozi zajist'uje vybér vhodného materialu (pro EG.D - FeZn)
a spravné oSetfeni spoji a prechodti mezi vzduchem a zemi.
e Odolat otepleni nejvy$sim moznym svadénym proudem (hodnota proudu odhadovana vypoctem).
e  Zajistit bezpecnost osob s ohledem na dovolené dotykové napéti na uzemnéni, které se objevi

pfi nejvyssim poruchovém proudu.

Provedeni zemnice

e Paprskové — béznéd uzemnéni, v soubéhu s kabelovym vedeni musi byt vzdaleno minimalné 10 cm.

e Ekvipotencialni kruhy — instalovany v mistech se zvySenym nebezpecim vyskytu dotykového napéti
(uzemnéni u trafostanic, usekovych odpinact, sloupi s jiskiisti).

e Ekvipotencialni prahy — instalovany v mistech se zvySenym nebezpe¢im vyskytu dotykového napéti
(zdéné a blokové transformovny).

e Zakladové — zabudované v zakladech (podzemni ¢ast ocelového stozaru, nadhodné kovové vyztuze
betonu).

e  Obvodové — buduje se nahradou za neexistujici zakladovy zemnic. [17]

1.2.3 Spolehlivost

Dle normy CSN IEC 50 (191): ,, Spolehlivost je souhrnny termin pouzivany pro popis pohotovosti a ciniteli,

které ji ovliviiuji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost udrzby." [7]
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Pojem spolehlivost se uziva pii posuzovani rozdilnych systému, produktt a praci. Existuji takové nastroje
spolehlivosti, dle kterych se provadi jednodussi porovnavani v kvalité EE dodavané zakaznikim. Vypocty
spolehlivosti pomahaji ke snizeni nakladti na vyrobu, pienos a distribuci EE, tim padem i ke snizeni kone¢né

ceny za EE pro domacnosti. Zavadi se tzv. metoda spolehlivosti.

Spolehlivost v energetice se da rozdélit na tii zékladni oblasti:
e spolehlivost jednotlivych ¢asti siti v dob¢ tvorby projektové dokumentace,
e spolehlivost jiz provozovanych siti,

e spolehlivost v pfipravé provozu elektroenergetického systému.

Spolehlivostni vypocty elektrickych siti maji mnoho modifikaci, zalezi na pozadovaném typu vysledku.
Je nutné ur¢it struktury vstupnich, vystupnich dat a vazeb vypoc¢tl spolehlivosti na dal§i matematické modely.
Spolehlivostni vypocty ES jsou propojovany zejména se dvéma hlavnimi provoznimi problémy a to s vypocty
pravdépodobné nedodané energie a s oblasti udrzby ES. Vypocet pravdépodobné nedodané energie je jednim
ze zékladnich podkladl pro planovani investi¢nich staveb a staveb obnovy na ES. Vypocty v oblasti udrzby
se provadi pro minimalizaci nékladd na idrzbu za ptedpokladu, ze nebude dochazet ke snizeni kvality dodavky
EE. Do vypoctt je potieba zahrnout postoje udrzby a postupné pridavat odpovidajici ekonomicka vyhodnoceni.
Povinnosti provozu je provadét udrzbu podle skute¢ného stavu ES, nikoliv podle stafi a minimalizovat

udrzbové prostoje. [8]

Samotné vyhodnocovani spolehlivosti DS je mozné popsat n€kolika riznymi ukazateli, které jsou specidlné
uréeny pro DS a v dal$ich oblastech energetiky nejsou vyuzivany. Do vypoctu ukazatell jsou zahrnovany jen
dlouhodoba pieruseni. Vyhodnocujicich ukazatelt je celd fada. Ve spole¢nosti EG.D se nejéastéji pouZzivaji
dva. Jedna se o ukazatele neptetrzitosti dodavky SAIDI a SAIFI. Tyto ukazatele poméahaji ziskat celkovy
ptehled o spolehlivosti dodavky EE v lokalni siti v obdobi jednoho roku. SAIDI je ukazatel primérné
systémové doby trvani pferuseni (souctovy cas trvani beznapétového stavu) a SAIFI je ukazatel primérné

systémoveé Cetnosti preruseni (pocet poruch). [19]

1.3 Diuvody vedouci k rekonstrukcim siti

Nize jsou popsany nejcastéjsi divody vedouci k rekonstrukcim siti. Patfi mezi né Zivotnost vedeni,
poruchovost, pfipojovani novych odbératelll nebo vyrobci EE a posilovani sit¢ z divodi nevyhovujicich

pomért v siti.
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1.3.1 Zivotnost vedeni

Tab. 4: Technicka Zivotnost zarizeni dle E.GD a.s. [9]

MnoZzstvi zatizeni
provozovanych firmou
Druh zat¥izeni Doba Zivotnosti (roky)
EG.D, a.s. (idaje platné

vr.2020)

Transformatory VN/NN 35 19 695 ks
Technologie VN, méfici transformatory 30
Technologie NN 30

15 164 km
Venkovni vedeni NN 40

Venkovni vedeni VN 40 17 992 km

Kabelové vedeni NN 40 24 309 km

Kabelové vedeni VN 40 3 867 km
Energetické stavby (budovy, kiosky) 60
Optické kabely 20
Pfenosova zatizeni (switch, modemy atd.) 10

HDO 30 silova/10 fidici cast

Ridici systémy a ochrany (DRSO, RTU) 15
Meéfeni, elektroméry 15
Zalozni napéajeni (baterie, usmériiovac) 15

Po uplynuti této doby je doporucena rekonstrukce, nebo vymeéna zafizeni. Je nutné spravné zhodnotit stavajici
stav (stav dievénych sloup, izolatorti a vSech dalSich komponentd daného zatizeni). Dale se vyhodnoti jeho
bezpecnost a spolehlivost z pravidelnych kontrol provedenych na zatizeni v prabéhu let jeho provozu. Kontroly
se provadi nejmén¢ jednou za Ctyfi roky, Castéji pak pii poruchach. Poté se navrhne feseni, kde se zvazi nova
trasa v¢. jiného zplsobu pfipojeni, napf. namisto venkovniho vedeni probéhne kabelizace nebo namisto

venkovni sloupové trafostanice se vystavi nova kioskova.
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1.3.2 Poruchovost vedeni

Poruchy jsou jevy vzniklé diky okolnim vliviim, lidskému faktoru pti manipulaci nebo nedodrzenim spravného
postupu pii realizaci stavby. Ve spolecnosti EG.D, a.s. patii mezi nejcastéjsi poruchy ty, jenz byly zptisobeny
vnéj$imi vlivy. To jsou napt. pady stromt do vedeni, prasklé izolatory (vlivem namrazy, poryvy vétru, pohybu

vodici), namraza, nabourané sloupy, svalené kabelové pilife apod.

Jak je popsano vyse, pii vyhodnocovani poruchovosti se vychazi hlavné z udaja z pravidelnych kontrol a poctu
poruch v daném useku DS dle ukazatele SAIFI. Pro popis dan¢ho tseku DS spolecnost zavadi tzv. index
technického stavu (ITS). Tento index je pocitan z provedenych kontrol, kdy technik uréi zavadu, zavad¢ je
ptifazeno ¢islo s danou hodnotou a v daném useku DS (nejcastéji obce, ¢asti mést atd.) je z téchto hodnot

vvvvv

V praxi se podle tohoto indexu neda moc dobfe orientovat, protoZe do néj prozatim neni zahrnuto stafi zatizeni.

V ptipadech, kdy je ¢etnost poruch jiz moc velka (ITS klesa), zvySuje se riziko urazu elektrickym proudem.
Usek se stava i ekonomicky nevyhodnym (ceny za opravy jsou vy$§i neZ cena pofizovaci), dojde k navrhu
na rekonstrukci a prozkoumani moznosti nového typu pfipojeni (napf. kabelizace z diivodu ¢astého padani

stromid do venkovniho vedeni apod.)

1.3.3 Piipojovani novych odbératelii nebo vyrobci elektrické energie

Po podani zadosti o pfipojeni novym zakaznikem dojde k pfezkoumani moznosti k jeho pfipojeni. Ptislusny
technik provede inspekci aktualniho stavu sit€¢ v daném misté, vypocet zatizeni, impedance sité, vypocet ibytku
napéti, uréeni vngjSich vliva dle PNE 33 0000-2, zjisti rezistivitu pidy — vyhodnoti uzemnéni apod. Musi vzit

v potaz i mozny budouci rozvoj sit€, v neposledni fadé bere na zietel i ukazatele SAIDI a SAIFI.

Dale pak postupuje podle souboru pravidel nazvany Koncepce siti NN, ktery kazdorocné podléha aktualizacim
dle pozadavki firmy. Tento soubor popisuje stav, jak chce spole¢nost E.GD a.s. budovat nové sité ¢i do jakého
stavu chce rekonstruovat sité stavajici. Mezi zékladni trendy momentalné patfi kabelizace intravilanu
(do r.2040 je v planu zakabelizovat 80 % veskerych venkovnich siti NN a 35 % VN, u VN se jedna pievazné
o intravilan a useky s vysokou poruchovosti), budovani okruzniho kabelového vedeni, budovani tzv. chytrych
trafostanic a optickych siti, snaha o vyssi vyuziti dalkové ovladanych prvkt (napf. usekové odpinace fizené
dalkové dispeCerem, reclosery), pfenos informaci o siti (méfeni na silovych prvcich a elektromérech),

akumulace (virtualni baterie) a elektromobilita (budovani nabijecich stanic, posilovani siti apod.). [13]

Nakonec musi splnit pozadavky uvedené v normé& CSN EN 50160 - Charakteristiky napéti elektrické energie
dodavané z verejné distribucni sité. Norma obsahuje hlavni charakteristiky napéti v misté pfipojeni odbérateld
z vetejnych distribucnich siti NN a VN za normalnich provoznich podminek. Jsou zde uvedeny meze a hodnoty

napéti, které se v sitich za normalniho provozu vyskytuji, a které mize oCekavat jakykoliv zdkaznik. [1]
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1.3.4 Posilovani sité z diivodii nevyhovujicich poméri v siti

V predavacim misté musi byt dodrzena norma CSN EN 50160 — Charakteristiky napéti elektrické energie
dodavané z verejné distribucni site, vyhlaska 540/2005 Sb. — Kvalita napéti apravidla provozovani
distribucnich siti pfiloha 3 (PPDS) — Kvalita napéti v DS. V uvedenych dokumentech jsou uvedeny nominalni

hodnoty vSech sledovanych parametrt viz kapitola 1.2.1 Kvalita napéti.

Nejcastéjsimi piipady jsou stiznosti na kvalitu dodavky EE ze strany odbératelti (blikaji jim zarovky, méné
sviti apod.). Po obdrzeni takové stiznosti se musi vyhodnotit aktudlni stav, zjistit pfic¢inu, navrhnout opravu

a zrealizovat napravu.

P1i zjisténi nevyhovujiciho stavu sité se musi dana sit’ zhodnotit. Ve spole¢nosti EG.D, a.s. hodnoceni vychazi
z interniho pokynu ECD-PP-046, podle kterého je vyuzivano Sesti hlavnich kritérii pro spravné vyhodnoceni

— kritéria jsou uvedena v Tab. 5.

Tab. 5: Kritéria pro navrh a hodnoceni siti

Zohlednit pri Indikace k obnové nebo | Poznamka
navrhu posileni
Ochrana automatickym ANO ANO Dle aktualné platnych
odpojenim od zdroje norem
Proudova zatizitelnost ANO ANO
Napétové meze ANO ANO
Opravnéna stiznost na kvalitu ANO
Vztazna impedance ANO NE 0,21 Q — intravilan
0,28 Q — extravilan
Me¢feni prokazujici zpétné NE (pouze pfiprava)
vlivy bez stiznosti

Zohlednit pti ndvrhu — parametry, jez je nutné kontrolovat pii navrhu nové nebo rekonstruované sité

Indikace k obnové nebo posileni — parametry, jejichz nedodrzeni znaci nutnost rekonstrukce sité (obnova nebo

posileni) [9]

Nejvice omezujicim parametrem je vztazna impedance a dodrZeni jeji maximalni povolené hodnoty — uvedena
v Tab. 5. Vztaznou impedanci definuje norma PNE 33 3430-0. [10] Pokud je splnéno kritérium pro vztaznou

impedanci, je velky pfedpoklad, ze bude dodrzena kvalita napéti v predavacim miste.
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1.4 Technicka reSeni

Veskera technicka feSeni se fidi internim pokynem ECD-PP-046, ktery udava trendy v rozvoji jednotlivych
prvki DS NN a VN. Mezi trendy patii zvySovani podilu kabelovych vedeni, zména konfigurace napajeni, vyssi
podil kruhovanych siti, zkracovani vyvodi NN, vsazovani novych trafostanic, omezeni vyuzivani,,T* spojek,
pouzivani NN rozvadécu s dalkovym ovladanim, méteni elektrickych veli€in, fizeni siti NN, SCADA NN

pro navySeni moznosti pfi manipulacich a odstavkach. [9]

Typy technickych feseni:

1.4.1 Vyména vodicu vNN ve stavajici trase

U tohoto typu feSeni nedochazi ke zméné typu vodicl, ani jejich uloZeni. Jen se vyméni za nové a ptipadné

se zvétsi prafez vodici. K rekonstrukeim tohoto typu dochézi v piipadech, kdy:

e je poskozeni mensiho rozsahu a neni nutné vyvolavat rozsahlé upravy, jako napt. kabelizace celé

oblasti — nejcastéji oprava vedeni po padu stromu ¢i kvuli stati vedeni.

e nelze projednat majetkopravni zalezitosti (nej¢astéji majitelé pozemkt nesouhlasi s véenymi biemeny

za nové kNN), v téchto piipadech neni nutné zadat o stavebni povoleni.

1.4.2 Kabelizace

Kabelizace (zména v typu vedeni i ulozeni) je preferovany typ feSeni z nékolika divodd: jednodussi
na vystavbu, Gdrzbu i provoz. Nehrozi zde zpfetrhani vodi¢t kvili povétrnostnim podminkdm atd. Jedina
poskozeni, ke kterym na kabelech dochazi jsou zplsobena lidskym faktorem, stafim vedeni nebo posunem
pudniho podlozi. Vystavba kNN je i ekonomicky pfijatelna. Potizovaci naklady kNN (jsou vyssi nez u vINN)
a provozni naklady nepiesahuji pofizovaci a provozni néklady (byvaji n¢kolikanasobné vyssi nez u kNN)
za vNN. Dalsi vyhodou kNN je jeho zdanliva neviditelnost diky ulozeni v zemi. Tato vyhoda se ovSem stava
i nevyhodou, obzvlast kdyz si stavitelé nepozadaji o vyjadieni k existenci a nasledné o vyty¢eni siti a kabely

zpretrhaji pfi vykopovych pracich.

1.4.3 Posilovani siti

Distribucni sité se posiluji nejcastéji z divodu existence nevyhovujicich poméra v siti viz vySe. Znamena

to zvétSeni prafezu vodici, navyseni poctu vodiclti nebo viazeni nové trafostanice. Opét se vychazi z interniho

woewr

se tim vyvody, zlepSuje hodnota impedance na konci sit€, zmenSuji se ubytky napéti a spolecnost je pak 1épe

pfipravena na pfipojovani novych odbérnych mist a sndze splituje pozadavky zakaznikd.
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2 Zhodnoceni stavu Casti distribucni sité pred napravnym

opatienim

Jedna se o cast sit¢ nizkého napéti v oblasti zvané Stégrova Hut' v okrajové ¢asti mésta Volary ve sméru jizdy
na Lenoru. Cela sit’ je tvofena venkovnim nadzemnim vedenim zrealizovana v paprskovém usporadani.
Pivodni vedeni bylo vystavéno v r. 1960, od t¢ doby probéhlo nékolik mensich tprav na riznych c¢astech
vedeni. Venkovni vedeni vychézi z trafostanice Stogrova Hut’ ¢. 10044015 umisténé ve vychodni ¢asti oblasti.
Sit’ NN prochazi celou oblasti, kde napaji sedmnact odbérnych mist. U n€kolika odbérnych mist prechazi
venkovni vedeni v kabelové (v minulych letech byly na Zadost zakaznikti sundany stfesniky ze stfech,
aby nedoslo k poskozeni domt a pripojky byly vyhotoveny pomoci kabelového svodu a kabelovym vedenim
az do kabelové skiin¢ u domu).

Tab. 6: Typy a délky jednotlivych vedeni ve sledované casti sit¢ NN

Usek Typ a prufez Délka [km]
U6 -01 TS 100 kVA 0
01-02 AlFe 4x50 mm? 0,485
02-03 AlFe 4x50 mm? 0,517
02 — 04 AlFe 3x50+35 mm? 0,200

04 — 04A AlFe 4x16 mm? 0,096
04 - 04B AYKY 4%25 mm? 0,066
04 - 05 AlFe 3x50+35 mm? 0,402
05 -05A AYKYz 4x16 mm? 0,082
05-06 AlFe 42/7 mm? 0,301
06 — 06A AYKYz 4x16 mm? 0,032
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2.1 Instalace méreni po podani stiZznosti na zhorSeni dodavky kvality EE

Vr. 2013 byla podéana stiznost na zhorSeni kvality napéti (problikavani zarovek a podezieni na podpéti
v predavacim mist¢) zakaznikem ze sledované oblasti, konkrétné §lo o ¢islo popisné 546 (konec sité NN — bod
06A). Po podani zadosti bylo elektrické vedeni v oblasti zkontrolovano na aktualni stav (mechanické
poskozeni, kontrola proudovych spoju, vypocet smyckové impedance viz kapitola 302.1.1 a nasledné bylo
nainstalovano méfeni, jeho instalaci a prvni méfeni provedl p. Ing. Jan Jificka, jehoz vysledky jsem ptevzal

pro ucely této prace a nasledné jsem s p. Jifi€¢kou spolupracoval na dalsich métenich.

Na zéklad¢ vypocti a méfeni byl nainstalovan regulaéni transformator a zacalo se s pfipravou zadani pro
rekonstrukci DS ve sledované oblasti. Tvorba zadani byla obtizna a musely byt navrzeny dvé¢ varianty. Jedna
spocivala ve vymeéné stavajicich vodic vNN ve stavajici trase za vodice s vétS§imi prifezy a druha pocitala
s posilenim stavajici sit€¢ ze strany VN pomoci nové odbocky z kmenu vVN a nové venkovni sloupové
trafostanice. Bohuzel na realizaci tohoto zadani nedoSlo a spoleCnost byla nucena stavbu odlozit z mé

neznamych dtvoda.

Ke spolecnosti jsem nastoupil v r. 2018 a s kolegou Ing. Petrem Hrabakem jsme dostali za ukol zrevidovat toto
zadani vytvorené v prubéhu r. 2014 a pietvofit ho podle aktualnich pozadavka spole¢nosti EG.D, a.s.. Kolega
Hrabak, jakoZto sluzebné star$i a zkusenéjsi kolega, ptisobil jako mutj poradce a konzultant pii revizi zadani.

Vysledek revize jsem blize popsal v kapitole 3 Navrh napravného opatieni.

Jak jsem uvedl vyse, v r. 2018 jsem se zacal podilet na méfeni kvality napéti s kolegy Ing. Petrem Hrabakem
a Ing. Janem Jifi¢kou ze spole¢nosti EG.D, a.s.. M¢fili jsme zatizeni trafostanice TS Stogrova Hut', napéti
a impedanci na konci sité (u €.p. 546) a nakonec jsme méfili hodnotu dlouhodobé miry vjemu flikru Plt.

Namétené hodnoty jsem uvedl a zpracoval v kapitole 2.1.2.

Mg¢éfteni impedance probihalo za pomoci pfistroje Zerotest 46 N, kdy jsem hroty pfistroje pfilozil mezi fazovy

vodi¢ a zem a na displeji se ukazala hodnota impedance (Obr. 4).
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Obr. 4: Ilustracni foto méreni pomoci Zerotest 46 N [Zdroj: archiv autora]

Meéfeni zatizeni trafostanice jsme =zrealizovali montdzi proudovych sond kvalitoméru s oznacenim

MEMOBOX 300 smart na ptivod hlavniho jisti¢e a napét'ovych sond na $iny trafostanicového rozvadéce (Obr.

5).

Obr. 5: Ilustracni obrazek osazent kvalitoméru MEMOBOX 300 v TS Stogrova hut [Zdroj: archiv autora]
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Kvalitomér méfil efektivni hodnoty vSech fazovych napéti a proudd a zaznamenaval jejich stiedni hodnotu
kazdych deset minut po dobu tfinacti dni (u odbératelti se musi ze zdkona méfit minimalné sedm dni). Stejné

tak dalsi kvalitomér zaznamendaval stfedni hodnoty napéti v elektromérovém rozvadéci u €.p. 546 na konci sité
v bodé 06A viz Obr. 3 a Obr. 6.

Obr. 6: Kvalitomér MEMOBOX 300 osazeny v kab. Skrini u ¢.p. 546 [Zdroj: archiv autora]

2.1.1 Vypocet ubytku napéti a smyckové impedance sité

StogrovaHut_100KVA S : . : : . : : . : VTR
v AlFe50-485m 92 AlFe 50+35 - 200m %4 AlFe 50435 - 402m 0%AIFe 4217 301m%® Avkyz 16 3om 0BACp. 546 °"n'
L] L] L] L]

Obr. 7:Topologické schéma sledované sité vytvorené v programu DNCalc

Pro vypocet tbytkt napéti jsem musel nejprve stanovit maximalni vykon, ktery je vedeni schopno pievést pii
maximalnim zatizeni, tzn. nez zareaguje hlavni jisti¢ odbératele v ¢.p. 546. Trojfazovy vykon jsem pocital dle

vztahu:

I Py=+3x U ,x I, X cosp[W
3f s n P
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kde: P3¢ je maximalni vykon vedeni uddvany ve wattech [W]
U, je hodnota sdruzeného napéti udavana ve voltech [V]
I, je proud jisticiho prvku (v tomto pfipadé hodnota hlavniho jistice — 25 A)

cosg je ucinik, udavana hodnota = 0,98 [-]

Po dosazeni do vztahu I:

Py =3 x UgX I, X cosp = V3 x 400 x 25X 0,98 = 16,9741 W

Kdyz jsem zjistil vykon, mohl jsem pokracovat k vypoctu Ubytku napéti pomoci tabulkovych hodnot
procentudlniho ubytku napéti pro dany typ vedeni (tabulkové hodnoty pouzivané spole¢nosti EG.D, a.s.
v 1.2021 jsou uvedeny v Tab. 7. ) dle vztahu:

1I. AU =k X I X P3f [%]
kde: AU je tibytek napéti na daném tiseku udavany v procentech [%]
k je tabulkova hodnota, stanovujici procentni ubytek na 1 kW a 1 kM, udavana v ohmech na kilowatt
krat kilometr [% / kw x km]

[ je délka daného useku vedeni udavana v metrech [m]

Tab. 7: Vypocitané hodnoty ubytkii napéti k predavacimu mistu u ¢.p. 546 po podani stiznosti

Usek vedeni Typ vedeni 1 [km] k [% / KW x km] AU [%]
U6-01 TS 100 kVA - - 0,139
01-02 AlFe 50 0,4850 0,5501 4,5287
02 -04 AlFe 50 + 35 0,2000 0,5079 1,7242
04-05 AlFe 50 + 35 0,4020 0,5079 3,4657
05-06 AlFe 42 /7 0,3010 0,5069 2,5899
06 — 06A Aykyz 16 0,0320 1,3218 0,7180
| e

Vzorovy vypocet pro usek 01 — 02 s dosazenim hodnot z Tab. 7 do vztahu II:

AU =k x I x P3y =0,5501 x 0,4850 X 16,9741 = 4,5287 %
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Ubytek napéti v tiseku U6 — 06A doséhl hodnoty AU = 13,1655 % coz nesplituje pozadavek normy CSN EN
50160 na maximalni dovoleny ubytek napéti AU < 10 %. Méfenim bych mél potvrdit vysledek vypoctu.
(Cervené oznadené polozky v Tab. 7, Tab. 12 a Obr. 8)

Ukéazka vypocétu smyckové impedance sité — Z [Q]

Pro spravny vypocet Z; jsem potieboval vypocitat tfifdzovou zkratovou impedanci sit€ Z5¢. Z; jsem vypocital

dle vztahu:

1L Zyp=1x Z[0]
Kde: Z3 je tfifazova zkratova impedance sité€ uddvana v ohmech [Q]
[ je délka daného useku vedeni udavana v metrech [m]

Z je impedance daného typu vedeni udavana v ohmech na kilometr [Q/km]

Kdyz jsem zjistil hodnotu Z3¢, mohl jsem pokracovat k vypoctu Z; dle vztahu:

V. Zy=168x% Z3 [0]

Tento vztah vychazi ze zdroje [20]. Hodnoty Z jsem pievzal z programu DNCalc pouzivaného spole¢nosti
EG.D,a.s.

Tab. 8: Vypocitané hodnoty smyckové impedance k predavacimu mistu u ¢.p. 546 po podani stiznosti

Usek vedeni Typ vedeni [ [km] Z [Q/km] Z3 Q] Z; [Q]
U6 -01 TS 100 kVA - 0,0680 0,0680 0,1142
01-02 AlFe 50 0,4850 0,7164 0,3475 0,5838
02-04 AlFe 50 + 35 0,2000 0,7164 0,1433 0,2407
04 - 05 AlFe 50 + 35 0,4020 0,7164 0,2880 0,4838
05-06 AlFe 42 /7 0,3010 0,7475 0,2250 0,3780

06 — 06A Aykyz 16 0,0320 1,7813 0,0570 0,0958
U6 — 06A Zsr = 1,1273 | Z; =1,8963

Vzorovy vypocet pro usek 01 — 02 s dosazenim hodnot z Tab. 8 do vztaht Il a I'V:

Z3zp=1%x Z =0,4850 x 0,7164 = 0,3475 2

Z; =1,6800 X Z3r =1,6800 x 0,3475 = 0,5838 2
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Pro ovéfeni spravnosti vysledkd jsem provedl dalsi vypocty za pomoci programu DNCalc.

Pomeéry v uzlech Poméry ve vétvich  Prekrogent limitd w
Ua[kV]| cal[] Ub[kV] ab[?] |Uc[kV] ac[] | dUna[%]| dUnb[%] dUnc[%] Zk[Q]| a[] | Sk[MVA]
Us 12,608 -0,023| 12,608 -120,023 12,608 119,977 0,029 0,029 0,029 11,547| 68,199 41,916

o 0,230 -30,383 0230 -150383 0230 89617 0,139 0,139 0,139 0068 64,289 2,360
02 0,219| -30,860 0,219 -150860 0219 89,140 4,668 4,668 4668 0416 29,051 0,384
04 0215 -31,070| 0215 -151,070 0215 83930 6,333 6,333 6,533 0,566 27416 0,283
05 0,206| -31,520 0,206 -151,520) 0206 883480 10,279 10,279 10,279| 0,866| 25,836 0,185
06 0,200 -31,910 0200 -151,910 0200 483,090 13077 13077 13077 1,002 25,401 0,147

06A £p. 546 0,198| -31,830 0,193| -151,830 0,198 33,1?[' 13,833 13,853 13,353' 1,149 24205 0,139

Obr. 8: Vypocet ubytku napéti a impedance sité u ¢.p. 546

Program DNCalc pouziva jiné oznaceni pro tiifazovou zkratovou impedanci, tedy: Zy = Z3¢, je patrné z Tab.
8 a Obr. 8: Vypocet bytku napéti a impedance sité u ¢.p. 546 (zIuté vyznacena pole), mirna chyba ve vypoétu

je zpusobena zaokrouhlovanim.

2.1.2 Hodnoty z méieni po podani stiZnosti

Namétené hodnoty impedance jsem zanesl do Tab. 9. Hodnoty napéti a dlouhodobé miry vjemu flikru jsem
zpracoval a vynesl do grafii programem DAM (viz Obr. 9, Obr. 10, Obr. 11) a dale jsem vypracoval protokol
z méfeni dle CSN EN 50160.

Tab. 9: Hlavicka protokolu z méreni, hodnoty smyckové impedance

Meéteni DAM ¢islo 84782
Nazev obce Stogrova Hut’
Misto ptipojeni Elektromérovy rozvadéé ¢.p. 546
Napajeci trafostanice TS Stégrova Hut’ ¢. 10044015
Datum méfeni 05.06. — 14.06.2013
Impedance smycky Ziin=1,97Q

Zion=191Q

Zizn=1,86 Q
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Vyhodnoceni charakteristik napéti podle PPDS Prilohy 2 Meze: PPDS_2012, od: 21.06.2013 12:40:00, do: 04.07.2013 15:40:00

Velidina Qznaceni| Jednotka | Interval méfeni| Stat. droven |Int. hodnocenf|Norm. mez| Hodnota (Hod. %%) |Sp|ﬁuje

min. 85% 1 tyden -10% | 217,113 (34,40%) g

. ] max. 95% 1 tyden 10% 252,374 (109,73%) |
Nap<t u M 10 min min. 100% 1 tyden 15% | 208,700 (30,74%) | (D
max. 100% 1 tyden 10% 258,996 (112,61%) g

.. . ) min. 100% 1 tyden 0% | 208,700 (90,74%)
Napéti (douhd vedeni)| U M 10 min max. 100% | 1tyden 11% 753,996 (112,61%) €3
Kratkodoby flikr Pst - 10 min max. 95% 1 tyden 1 2,925 @
Dlouhodeby flikr PIt - 2 hod max. 95% 1 tyden 1 2,546 @
MNapétova nesymetrie Uu % 10 min max. 95% 1 tyden 2% 2,000 9
Harmonické zkresleni | THDu % 10 min max. 95% 1 tyden 8% 2,520 3
uh2 i 10 min max., 95% 1 tyden 2% 0,150 3
Uh3 % 10 min max. 95% 1 tyden 595 0,800 @
Uh4 %% 10 min max, 95% 1 tyden 1% 0,100 9
Uh5 2 10 min max. 95% 1 tyden 6% 1,200 3
Uhs %o 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,100 9
Uh7 %o 10 min max. 95% 1 tyden 5% 2,000 3
Uhs % 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,050 .3
Uh9 % 10 min max. 95% 1 tyden 1,5% 0,450 ]
Uh10 % 10 min max. 35% 1 tyden 0,5% 0,050 9
Uh11 % 10 min max. 95% 1 tyden 3,5% 0,650 ]
Uh12 %o 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,050 g
I % 10 min max. 95% 1 tyden 3% 0,500 [~]
Harmonickd napeti |y 14 % 10 min max, 95% 1 tyden 0,5% 0,050 ]
Uh15 % 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,400 ]
Uh16 % 10 min max. 35% 1 tyden 0,5% 0,050 9
Uh17 %, 10 min max. 95% 1 tyden 2% 0,350 (]
Uh13 % 10 mrin max. 95% 1 tyden 0,5% 0,050 9
Uh19 %o 10 min max. 95% 1 tyden 1,5% 0,300 g
Uh20 % 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,050 .3
Uh21 % 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,350 [~]
Uh22 %o 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,050 3
Uh23 2 10 min max. 95% 1 tyden 1,5% 0,200 @
Uh24 % 10 mrin max. 95% 1 tyden 0,5% 0,050 9
Uh25 %o 10 min max. 95% 1 tyden 1,5% 0,200 g

270

Obr. 9: Namérené a zaznamenané hodnoty
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Obr. 11: Pritbeh dlouhodobého viemu flikru v zavislosti na case

Vyhodnoceni:

Spole¢nost EG.D, a.s. si pfevzala jako nejvyssi povolenou hodnotu smyckové impedance Z; < 0,47 Q pii
vystavbé novych siti. U rekonstrukci az Z; < 0,6 Q. V pfipadech, kdy je aktualni smyckova impedance vyssi,
by mélo dochézet k rekonstrukcim a obnovam siti, ¢i vystavbé nového zatizeni. Je tomu tak i v tomto pfipadé,
kdy se vypoctené a naméfené hodnoty pohybovaly okolo 1,9 Q, tzn. Ze byla potvrzena nutnost napravného

opatteni.

Na Obr. 9 je uvedeno vyhodnoceni charakteristik napéti podle PPDS pfilohy 3, ktera je podiizena
CSN EN 50160. Cervenym kiizkem jsou zobrazeny nevyhovujici charakteristiky dle CSN EN 50160, zelenou
fajfkou pak hodnoty vyhovujici.

Jak je vidét z Obr. 10 a Obr. 11, kvalita napéti ve sledovaném obdobi nespliiovala podminky stanovené
technickou normou CSN EN 50160, dovolené meze jsou vyznateny Gervenou piimkou. Nebyly dodrzeny
tolerance napéti (195,5 az 253 V). V pribéhu méfeni se napéti pohybovalo v rozmezi 196,2 V az 263 V, tzn.
byla ptekrocena povolenda horni mez + 10 % (viz kapitola 1.2.1 Kvalita napéti bod b)). Situace byla
vyhodnocena jako pfepéti. To vznika kviili nesymetrickému zatizeni soustavy. V praxi se nejcastéji vyskytuji

diky existenci nevyhovujicich poméra v siti (nedodrzeni smyckové impedance).

Jak je patrné z Obr. 11 byla pfekrocena i horni mez parametru flikr Plt < 1 (popsano v kapitole 1.2.1 Kvalita
napéti v bod¢ c)). Dovolena mez je vyznacena Cervenou pfimkou. Flikr dosahoval hodnoty az 2,9. Nebyl
dodrzen ani standart kvality napéti dle §8 vyhlasky ¢. 540/2005 Sb. Flikr dosahuje tak vysokych hodnot diky

nedodrZzeni impedanc¢niho kritéria a diky spinani velkych strojii samotnymi odbérateli.
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Pro rychlé obnoveni pozadované kvality EE byla navrzena instalace regulac¢niho transforméatoru NN/NN
na podpérny bod pozice 02 viz Obr. 3. Jak stanovuji pfedpoklady pro instalaci regulacniho transformatoru, mél
by byt nainstalovan tak, aby oba dlouhé paprsky (mezi body 02 — 03 a 02 — 06A) byly pfipojeny az za regulacni
transformator. Transformator pak bude moci stabilizovat napéti v celé sledované oblasti. Na podpérném bodé

musi byt zhotoveno uzemnéni.
2.2 Regulaéni transformator a hodnoty z méreni po jeho instalaci

2.2.1 Regulacni transformator a jeho funkce

Transformator je zadané instalovat na cast sité, kde dochdzi k pomérné velkym ubytktim napéti. NejCastéji
se tyto zafizeni instaluji do tras dlouhého venkovniho vedeni, aby udrzovala napéti v pfedepsanych mezich.

Regulaéni transformator ma tedy za tikol stabilizovat napéti v pozadované oblasti.

Principem funkce pfistroje je sledovat okamzité hodnoty napéti ve vSech fazich. Pokud se napéti v nékteré fazi
dostane pod stanovenou minimalni hranici, pfistroj se uvede do provozu a diky magnetické indukci zvysi napéti
v potfebné fazi. To znamend, Ze na vystupu regulacniho transformatoru by se mélo naméfit zvysené napéti.
Hlavni vyhodou je schopnost dodrzovani maximalni odchylky napajeciho napéti v odbérnych mistech
umisténych za pfistrojem ve sméru napajeni. Bohuzel, pfistroj ma i velkou nevyhodu — zhor$uje ukazatel vjemu

flikru. Toto je dano principem regulace, ktera je schematicky zobrazena na Obr. 12.

u, I dUa-:dUb

dt

du, 4u,

L
v

a)

&t - doba regulace (fady selund)
&l - pokles napéti pii odebiraném proudu [bez rez. transformator
dUB - pokles napét pil odebiraném proudu [ s reg. transformatorem

Obr. 12: Teoreticky priitbeh napéti a proudu pii zméné zatizeni a) bez, b) s regulacnim transformatorem [11]
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Obr. 12 ukazuje prib&hy proudu a napéti v misté za instalovanym regula¢nim transformatorem. Pii ukonceni
odbéru I = 0 A dojde ke zvySeni napéti U, transformator sepne a zacne regulovat tuto zménu. Zmény napéti
dU pfi stejném odebiraném proudu I po zapojeni transformatoru jsou vétsi kvili pridavné impedanci samotného
pristroje. Je mozné tvrdit, Ze transformator meéni hladinu napéti a drzi ho v domluvenych mezich, ¢imz zaroven
zhorsSuje flikr. MUze se stat, ze flikr bude zhorSen na takovou miru, Ze nebude vyhovovat pozadavkiim normy
CSN EN 50160, i kdyz kvalita EE za regulaénim transformatorem vyhovi pozadavkiim
vyhlasky 540/2005 Sb.[11], [12]

Obr. 13: Umisténi regulacniho transformdtoru na podpérném bode u ¢.p. 257 [Zdroj: archiv autora]
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Obr. 14: Zapojeni regulacniho transformatoru do sit¢ NN [Zdroj: archiv autora]

Pro zlepSeni kvality EE ve sledované oblasti byl pouzit regula¢ni transformator od vyrobce SCHMACHTL,
typ ANSI 50 o vykonu 50 kVA. Vykon transformatoru byl zvolen dle naméfenych hodnot proudu v trafostanici
Stogrova Hut' (podle hodnot by sta¢il vykon 25 kVA), alebyla pfipo¢tena vykonova rezerva
pro nepiedpokladané skute¢nosti. Transformator byl nainstalovan v r. 2013 na pozici 02 u ¢.p. 257 (viz Obr.
3), toto misto bylo vybrano pro jeho strategické umisténi (na zacatek dvou nejdelSich vétvi vedeni a na jiz
uzemnény podpérny bod). Z tohoto mista byl demontovan v r. 2020 a pfipraven pro dalsi pouziti v jiné oblasti.
Tyto transformatory nejsou vyuzivany jako trvalé feSeni, nybrz jen jako doCasnd vypomoc, nez se ptipravi

plany pro zlepseni elektrické sit¢ v dané oblasti.

Jak jiz bylo naznaceno vyse, ve spolecnosti EG.D, a.s. se podobné regulatory stale vyuzivaji. Instaluji se bud’
ptimo pted odbér (v ptipade jednoho zékaznika s nekvalitni dodavkou EE), nebo na zacatek oblasti, kde neni
optimalni kvalita napéti, aby vylepsil napéti u vSech odbérnych mist, kde je predpoklad, nebo jiz samotny

vyskyt podpéti ¢i prepéti. Mohou se vSak instalovat jen na podpérné body, kde je vyhotoveno uzemnéni.

Transformator je schopen pracovat s vykyvy napéti v rozmezi od minimalni hodnoty 160 V (vyrobce udava
140 V, praxe iikd 160 V) az do maximalni hodnoty 264 V. Hranice, ve kterych se hodnoty pohybovaly
na Stogrové Huti, byly ovéfeny méfenim po podani stiznosti na zhorSeni kvality EE, a bylo potvrzeno,
ze regulacni transformator muze byt nainstalovan. Hodnoty napéti na konci vedeni u ¢.p. 546 byly v rozmezi
196,2 a7 263 V. Sice maximalni dosazena hodnota 263 V jiz hrani¢i s maximalni povolenou mezi, kde mize
transformator pracovat, ale je to hodnota naméfena na konci vedeni, tudiz se predpoklada, ze v misté, kde bude

osazen regulacni transformator, nebudou vykyvy napéti dosahovat tak vysokych hodnot.
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2.2.2 Hodnoty z méfeni po instalaci regula¢niho transforméatoru

Tentokrat byly méfeny hodnoty impedance pomoci Zerotest 46 N, napéti a dlouhodobé mira vjemu flikru Plt
jen na konci sité u €.p. 546. Zde byl znovu nainstalovan kvalitomér MEMOBOX 300 smart po dobu deviti dni
(od 15.10.2013 do 23.10.2013).

Nameéfené hodnoty impedance jsem vynesl do Tab. 10. Hodnoty napéti a dlouhodobé miry vjemu flikru jsem
zpracoval a vynesl do grafii programem DAM (viz Obr. 14, Obr. 16, Obr. 17) a opét jsem vypracoval protokol
z méfeni dle CSN EN 50160.

Tab. 10: Hlavicka protokolu z méreni, hodnoty smyckové impedance

Meéteni DAM ¢islo 91741
Néazev obce Stogrova Hut’
Misto ptipojeni Elektromérovy rozvadée ¢.p. 546
Napajeci trafostanice TS Stégrova Hut’ ¢. 10044015
Datum méfeni 15.10. - 23.10.2013
Impedance smycky Ziin=197Q

Zion=191Q

Zizn=1,86 Q

Vyhodnoceni charakteristik napéti podle PPDS Prilohy 3 Meze: PPDS_2012, od: 15.10.2013 13:00:00, do: 23.10.2013 14:30:00

Velidina Oznadeni| Jednotka | Interval méfeni| Stat. drowveri |Int. hodnocenl’|Norm. mez| Hodnota (Hod. %) |Splﬁuje
mirn, 95% 1 tyden -10% 216,490 (94, 13%) ../)
. ) max. 95% 1 tyden 10% | 244,820 (106,44%) (@
Napeti v o 10 min min. 100% 1 tyden 5% | 213,910 (33,00%) | (D
max. 100% 1 tyden 10% | 248,030 (107,34%) 3
. . ] min. 100% 1 tjden -20% | 213,910 (93,00%) | |4
Napet (diound veden)) U o 10min max, 100% 1tjden 11% | 248,030 (107,84%) (4
Kratkodoby flikr Pst - 10 min max. 95% 1 tyden 1 4,910 é_
Dlouhodoby flikr Fit - 2 hod max. 95% 1 tyden 1 4,001 @
MNapétové nesymetrie Uu %o 10 min max, 95% 1 tyden 2% 2,180 @
Harmonicke zkresleni | THDu %o 10 min max. 95% 1 tyden 3% 2,350 ()
Uh2 %o 10 min max, 95% 1 tyden 2% 0,110 ()
Uh3 %o 10 min max. 95% 1 tyden 5% 0,930 ()
Uh4 %o 10 min max, 95% 1 tyden 1% 0,060 {)
Uh5 %o 10 min max. 95% 1 tyden 6% 1,270 ()
Uh& %o 10 min max, 95% 1 tyden 0,5% 0,050 ../)
Uh7 %o 10 min max. 95% 1 tyden 5% 2,110 ()
Uh& %o 10 min max, 95% 1 tyden 0,5% 0,050 ../)
Uh3 %o 10 min max. 95% 1 tyden 1,5% 0,470 ()
Uh10 % 10 min max, 95% 1 tyden 0,5% 0,000 .,‘2
Uh11 %o 10 min max, 95% 1 tyden 3,5% 0,660 w/)
Uh12 % 10 min max. 35% 1 tyden 0,5% 0,000 ,.‘9
. . Uh13 % 10 min max. 95% 1 tyden 3% 0,360 ()
Harmonické nap&tf |~ 1, % 10 min max. 95% 1tjden 0,5% 0,000 [~
Uh15 %o 10 min max, 95% 1 tyden 1,5% 0,420 ()
Uh16 % 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,000 ,.‘/)
Uh17 %o 10 min max, 95% 1 tyden 2% 0,370 {)
Uh18 % 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,000 ()
Uh19 o 10 min max, 95% 1 tyden 1,5% 0,210 ../)
Uh20 %o 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,210 ()
Uh21 %o 10 min max, 95% 1 tyden 0,5% 0,260 ../)
Uh22 %o 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,060 ()
Uh23 % 10 min max. 95% 1 tyden 1,5% 0,210 .,‘2
Uh24 %o 10 min max, 95% 1 tyden 0,5% 0,060 “/)
Uh25 % 10 min max. 95% 1 tyden 1,5% 0,210 [~

Obr. 15: Namérené a zaznamenané hodnoty po osazeni regulatoru

39



Navrh rekonstrukce distribucni sité nizkého napéti Bc. Jan Béarta 2021
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Obr. 16: Priibeh strednich hodnot napeti Ustr v zavislosti na ¢ase po osazeni reguldtoru

Casové priibéhy méfenych velicin
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Obr. 17: Pritbéh dlouhodobého viemu flikru v zavislosti na case po osazeni regulatoru

Vyhodnoceni:

Hodnoty impedance se po instalaci regulaéniho transformatoru nezménily (stale dosahovaly hodnot az ke 2 Q),

tedy stale plati potfeba napravného opatieni.

Na Obr. 15 je uvedeno vyhodnoceni charakteristik napéti podle PPDS ptilohy 3, ktera je podiizena CSN EN
50160. Cervenym kiizkem jsou zobrazeny nevyhovujici charakteristiky dle CSN EN 50160, zelenou fajfkou
pak hodnoty vyhovujici.

V misté méfeni (u C.p. 546) ve sledovaném obdobi 7.10. — 15.10.2013 kvalita napéti spliiovala podminky
stanovené technickou normou CSN EN 50160, coZ je patrné z Obr. 15 a Obr. 16. Napéti se pohybovalo
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v dovolenych mezich od 214 V az do 248 V. Standart kvality napéti dle §8 vyhlasky ¢. 540/2005 Sb. byl

dodrzen.

Naopak Obr. 15 a Obr. 17 ukazuji, ze nebyly dodrzeny tolerance flikru Plt. Plt dosahl hodnoty az 4,5. ZhorSeni
flikru mohl zptisobit nejen regulator (viz kapitola 2.2.1 Regulacni transformator a jeho funkce), ale i samotni
odbératelé. Napt. spinanim tézkych stroju (napf. katry, velké motory apod.). Pfipadné jest¢ mekka DS, tzn.

ze je DS provozovana pii velkych hodnotach smyckové impedance na koncich siti.

Instalace regulacniho transformdtoru splnila dané pfedpoklady. Regulacni transformator obnovil urcitou
kvalitu napéti v siti. Napomohl ke zhorSeni flikru. Stale je doporuc¢eno posilit stavajici sit’ pro zlepSeni dodavky

a zajisténi potiebné kapacity distribuéni sité.

41



Navrh rekonstrukce distribucni sité nizkého napéeti Bc. Jan Barta 2021

3 Navrh napravného opatieni

Po vyhodnoceni stavajiciho stavu sité v oblasti Stogrova Hut' byly zrevidovany a upraveny dvé varianty
napravného opatfeni (A a B) pro dosazeni pfedepsané kvality EE. Varianta B byla navrzena pro piipad
zasadniho neprojednani majetkopravnich vztahi (tyka se hlavné nového kVN a pozemku pod novou TS). M¢la
se posilit stavajici sit' NN a napajeni ze stavajici trafostanice, kdy by pro dodrzeni impedanc¢niho kritéria musel
byt ze stavajici trafostanice vyveden dvojity kabelovy vyvod 4x150 mm? délce 890 m a ddle venkovni vedeni
posileno na AES 4x120 mm?. CoZ se jevilo jako pracné a nakladné fe$eni, se kterym se schvalovaci komise
nechtéla ztotoznit. Mimo pracnost a nakladnost nespliiovala téméf zadné nafizeni udavané internimi pokyny.
Proto jsme navrhovali dalsi feSeni, variantu B, kde jsme pocitali s uspéSnym projednanim majetkopravnich

zalezitosti.

Varianta A pfedstavuje viazeni nové kioskové trafostanice na optimalni misto do stavajici sit€é NN.
Trafostanice bude pfipojena novym zemnim VN kabelem, svedenym z nedalekého podpérného bodu vVN.
Ptipadné budou posileny vodi¢e na dlouhych vétvich vNN. Pfi tomto umisténi TS budou zajistény pozadavky
na parametry sité v celé sledované oblasti. Varianta A dale zajist'uje moznost pripojovani novych odbérnych

mist a zdlohu napajeni této oblasti z hladiny VN. Varianta A spliiuje i pozadavky interniho nafizeni. [9]

Vzhledem k nizkému staii a celkové dobrému mechanickému stavu stavajici sit€ NN bylo vedoucimi
pracovniky schvéleno pouze viazeni nové TS se zachovanim sit€¢ NN bez velkych uprav. Byl jimi pozadovan
vypocet impedance sité¢ pro ovéfeni splnéni impedancniho kritéria. Na zaklad¢ tohoto vypoctu bylo dale
schvaleno, ze se budou tolerovat hodnoty smyckové impedance Z; < 1,2 Q. Tato hodnota by méla byt
dostacujici pokud nedojde ke zhorsSeni stavu sité. Povoleni na realizaci uprav vINN bude udéleno do péti let,

aby se zlepsila hodnota impedance a snizily se momentalni naklady.

V kapitole 4.3 Technicko — ekonomické zhodnoceni stavby je uvedeno srovnani variant A a B z hlediska

planovanych nakladi stavby.

3.1 Obecné technické pozadavky

UloZeni kabelového vedeni

Kabely budou ulozeny do piskového loze o tloust'ce cca 10 cm pod i nad kabelem. Piipadné soub€hy ¢i kiizeni
s dal§imi inzenyrskymi sitémi se fidi CSN 73 6005. Piskové loZe bude zahozeno jemnou zeminou o tloustce
minimalné 40 cm, na zeminu bude polozena vystrazna folie Cervené barvy pro snazsi identifikaci pfi budoucich

vykopech. Ve volném terénu bude minimalni kryti kabelu 70 cm, v komunikacich 1 m (viz Obr. 20 a Obr. 21).
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Uzemnéni

Uzemnéni bude zfizeno dle norem PNE 33 3301 El venkovni vedeni se stiidavym napétim do 45kV vé. a PNE
33 3201 EL stanice — navrh a stavba el. stanic nad 1kV AC, DS a PS. Uzemnéni bude zfizeno tak, aby zadné
odbérné misto nebylo dale nez 100 m od pfedchoziho uzemnéni, zejména v rozpojovacich skfinich a na koncich
siti. Pfirealizaci této podminky jsou automaticky dodrzeny dal§i podminky uvadény ve vySe zminénych

normach.

Dale bude zméfena rezistivita pidy (v hloubce 1 m) a bude navrZzena uzemnovaci sestava. Pro uzemnéni TS
a usekového odpinace bude pouzita sestava ekvipotencidlnich kruhti a prahi a paprski dle potieby. V mistech,
kde budou instalovany svodice prepéti, musi byt maximalni hodnota uzemnéni R, < 10 Q a uzemnéni bude

realizovano pomoci paprskl a ty¢ového zemnice.

Ochrana proti prepéti

Ve venkovni VN siti budou pouzity jiskfisté a omezovace prepéti VN. V TS budou pouzity taktéz omezovace
piepéti. V NN siti bude ochrana zajisténa pomoci svodiét prepéti instalovanych na sloupech, kde je planovan
pfechod mezi vzdusnym a kabelovym vedenim, pfip. na koncich sité. Musi byt spInéna podminka, Ze svodice

prepéti nesmi byt osazeny vice nez 500 m od sebe.

3.2 Technické FeSeni varianty A

V této kapitole odkazuji na topologické schéma Casti sledované sité NN zobrazené na Obr. 18.

Stavba bude provedena nasledujicim zptisobem:

Venkovni vedeni VN

e Podpérny bod na pozici 7 bude vyzbrojen svislym, rizkovym, tisekovym odpinatem vcetné

sestavy kabelového svodu.

e Na pozici 7 bude zhotoveno uzemnéni.

Kabelové vedeni VN

e Bude uloZeno do volného terénu podél hranic pozemkt. Kabel VN bude ukoncen v nové

trafostanici. Ke kabelu bude ptilozena HDPE trubka pro budouci zafouknuti optického kabelu.
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Trafostanice

e Bude osazena nova kioskova stanice vhodného typu na vhodné misto

Venkovni vedeni NN

e Na pozici 04 bude ponechan stavajici sloup, bude demontovana stavajici kabelova skiinn SP100

a bude rozsttizeno stavajici vNN.

e Napozici 02 bude osazena nova rozpojovaci kabelova skiinn SV 201/PS a budou provedeny nové

kabelové svody.

Kabelové vedeni NN

e Znové TS Pomnik budou provedeny kabelové vyvody na pozici 04.

Demontaze

e Na pozici 02 bude zdemontovan regulacni transformator SCHMACHTL ANSI 50.

e Daéle bude zdemontovana kabelova skiin SP100 na pozici 04.
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4 Zhodnoceni stavu po realizaci varianty A

V roce 2020 probéhla realizace technického feSeni navrhovaného v kapitole 3 Navrh napravného opatieni.
V této kapitole jsem zhodnotil stav sité po technické a ekonomické strance. Technické zhodnoceni jsem uvedl

za hodnotami z kazdého méfeni v tucné znacenych podkapitolach nazvanych Vyhodnoceni.

Tabulka 11: Typy a délky jednotlivych vedeni ve sledované casti site NN

Usek Typ a prifez Délka [km]
7-01 3x AXEKVCEY 1x70 mm? 0,450
01 TS 100 kVA -
01 -04 4x150 mm? a NAYY 4x50 mm? 0,750
02 - 04 AlFe 3x50+35 mm? 0,200
04 — 04A AlFe 4x16 mm? 0,096
04 - 04B AYKY 4%25 mm? 0,066
04 - 05 AlFe 3x50+35 mm? 0,402
05 -05A AYKYz 4x16 mm? 0,082
05 -06 AlFe 42/7 mm? 0,301
06 — 06A AYKYz 4x16 mm? 0,032
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4.1 Technické zhodnoceni stavu sité po provedeni napravného opatieni

;; @ 06A

G

048
/ \

04A

Obr. 18: Cast sité NN v oblasti Stogrova Hut Volary po viazeni nové TS
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Venkovni vedeni VN

Stavajici podpérmy bod ¢.b. 234 na pozici 7 je vyzbrojen svislym, rizkovym, tsekovym odpina¢em

s oznagenim PT1923 véetné sestavy kabelového svodu 3x150 mm?2,, na sloup je osazena i vystrazn tabulka.

U ¢&.b. 234 na pozici 7 je zhotoveno uzemnéni. Jsou instalovany dva ekvipotencidlni kruhy propojené
zemnicimi paprsky. Material zemnici pasky byl pouzit dle standardu EG.D, a.s. — paska FeZn 30x4 mm?
v délce 56 m. Naméiena hodnota samostatného uzemnéni (bez pfipojeni na vedeni) ¢ini 1,1 Q coz je vice nez

zadouci. (maximalni dovolena hodnota odporu R, <94 Q).

Obr. 19: Detail osazeni svislého rizkového UO [Zdroj: archiv autora]

Kabelové vedeni VN

Ze stavajiciho podpérného bodu €. 234 na pozici 7 je sveden novy zemni kabel VN 3x AXEKVCEY 1x70 mm?
(Obr. 22), ktery je ulozen do volného terénu podél hranic pozemkt do piskového loze s minimalnim krytim
1,0 m. Piskové loze dosahuje tloustky az 10 cm pod i nad kabelem. Loze je dale piekryto betonovymi deskami
a vystraznou folii z PVC ¢ervené barvy (Obr. 23). U bodu 7 je kabel ulozen do kabelové chrani¢ky typu PE
hladka 160/ 5 do hloubky 0,5 m pod trubnim vedenim potoka, je tedy splnén pozadavek z Obr. 21. Na biezich

potoka jsou osazeny kabelové oznacniky pro budouci identifikaci.
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Ulozeni kabelu

Volny terén MM kabel Volny terén VN kabel

—  —

— i — —
2AHRN
E FELIE PVC 4. 320 )
§ £ —— el ZAHRN
3 _ 8
f 2 JEWMA TEMPA =
&= - :;-
b1 x
=l I
L= - 5
2 FOLIE PVC & 320
*
CNONOC I
=
L PiSEE
M I BETONOVA DESKA
al |- 50
Ny el
(=]
2

| &
- LE;/

HOURA

Obr. 20: Ulozeni NN a VN kabelu ve volném terénu [Zdroj: archiv autora]

PRECHOD ZATRUBNENEHO POTOKA PREKOPEM

KABELOVY 0ZNACNIK KABELOVY OZNACNIK

STAVAJICI TEREN

1. 0m
 —
O.dm
1:0m

— NOVY ZEMNKABEL VN _ Jal B
i | V KRIZEM'S POTOKEM ULOZEN
V. CHRANICCE -

' i

min.2m

mir. 2m

KABEL WN BUDE ULOZEN MIN. 0,4 POD TRUENIM VEDENM POTOKA

Obr. 21: Ulozeni VN kabelu pod korytem zatrubnéného potoka [Zdroj: archiv autora]
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Obr. 22: Ukazka kabelového svodu + osazend vystrazna tabulka [Zdroj: archiv autora]

23 Ze

Obr. 23: Ukazka pokladky VN kabelu do piskového loze s prekrytim betonovymi deskami [Zdroj: archiv

autora]
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Trafostanice

Na pozici 01 je viazena nova kioskova trafostanice Betonbau UK 1700 s vnéjsi obsluhou v provedeni
schvaleném standardizaci EG.D, a.s. a nazvana TS Stogrova Hut Pomnik. TS bylo pfidéleno provozni ¢islo

705471. Nova TS je umisténa na hranici pozemku ¢. 4526/5.

Stavebni ¢ast TS

Je tvofena zikladovou deskou tvorici spolu se sténami betonovou buitkku odlitou jako jeden celek
z Zelezobetonu B35. Prostor stani transformatoru slouzi jako olejova jimka. Pied osazenim stavebni ¢asti byla
provedena uprava stavajiciho terénu a byl zrealizovan nasyp pod TS. Kolem TS jsou polozeny betonové

dlazdice 50 cm x 50 cm a je upraven okolni terén (viz Obr. 24).

Obr. 24: Nové osazena TS Stogrova Hut Pomnik [Zdroj: archiv autora]

Technologicka ¢ast TS

Rozvadé¢ VN s oznacenim 1K+1TS (jeden kabel, jedno trafostani) je osazen pojistkami VN 4 A dle IEC, dale
je doplnén a jednu sadu omezovaci piepéti VN a je zde ukonéen kabel VN 3x AXEKVCEY 1x70 mm?.

V rozvadéci NN do 630 kVA s oznacenim RST 0663/4535-VH se stojanem ST-MN jsou ukonceny kabely NN
2xNAYY 4x150 mm? a NAYY 4x50 mm?2,v rozvadé&i NN jsou osazeny omezovade prepéti NN.

50



Navrh rekonstrukce distribucni sité nizkého napéti Bc. Jan Béarta 2021

Dale je osazen novy hermetizovany transformator s pfevodem 22/0,4 kV a vykonem 100 kVA.

Nakonec je provedeno nové uzemnéni pomoci ekvipotencionalnich kruhd a prahd s maximalni dovolenou
hodnotou odporu R, < 5 Q. Musel byt dodrzen sled fazi se stavajici trafostanici TS Stégrova Hut, coz bylo

ovéfeno kabelovym vozem.

Venkovni vedeni NN

Na pozici 04 je ponechan stavajici sloup, je naspojkovano venkovni vedeni AlFe 3x50+35 mm? ve sméru
pozice 02, AlFe 3x50+35 mm? ve sméru pozice 05, AlFe 4x16 mm? ve sméru pozice 04A na nové kabelové
vyvody 2x NAYY 4x150 mm? a NAYY 4x500 mm? jdouci z trafostanice. Jsou zde osazeny tfi ochranné roury
chranici kabelové vyvody do vysky cca 2 m, dale jsou nainstalovany omezovace prepéti na vedeni v kazdém

sméru, které jsou napojeny na stavajici uzemnéni.

Obr. 25: Detail bodu 04 — osazeni svodicii prepéti, napojeni vodici [Zdroj: archiv autora]

Na pozici 02 u €.p. 257 je osazena nova rozpojovaci skiin SV 201/PS s oznacenim S030979, jsou zde
provedeny tfi nové kabelové svody 3x NAYY 4x95 mm? a je doplnéna jedna sada omezovacii prepéti, které

byly napojeny na stavajici uzemnéni.
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Obr. 26: Podpérny bod na pozici 02 po rekonstrukci (zde byl diive osazen reguldtor) [Zdroj: archiv autora]

Kabelové vedeni NN

Z nové TS Pomnik jsou vyvedeny nové kabelové vyvody 2x NAYY 4x150 mm? a NAYY 4x50 mm?.
Kabelové vedeni je polozeno do volného terénu v piskovém lozi s minimalnim krytim 0,7 m a je ukonéeno na

pozici 04 Obr. 18.

Obr. 27: Vyvedeni kabelovych vyvodii na sloup [Zdroj: archiv autora]
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Demontaze

Na pozici 02 byl zdemontovan regulac¢ni transformator NN/NN znacky SCHMACHTL typu ANSI 450

a odvezen na centralni sklad k dal$imu pouZziti.

4.2 Vypocet ubytku napéti a smyckové impedance sité v predavacim

bodé u ¢.p. 546
- Stogrova Hut Pomilk 100KVA o S T R
B b Y v O N150-25m QFAIFe 50+35-402m P AFe 4277 -301m % AvKyz16-32m ;. °pn' o
Obr. 28: Topologicke schéma sledované sité vytvorené v programu DNCalc
po viazeni TS Pomnik
Vypocet jsem provedl stejné jako v kapitole 2.1.1.
Tab. 12: Vypocitané hodnoty ubytkii napéti k predavacimu mistu u ¢.p. 546 po vrazeni nové TS
Usek vedeni Typ vedeni ! [km] k [% / KW x km] AU [%]
U6 - 01 TS 100 kVA - - 0,0900
01 —04 N150 0,0250 0,1508 0,0640
04 -05 AlFe 50 + 35 0,4020 0,5079 3,4657
05-06 AlFe 42 /7 0,3010 0,5069 2,5900
06 — 06A Aykyz 16 0,0320 1,3218 0,7180

Vzorovy vypocet pro tsek 01 — 04 s dosazenim hodnot z Tab. 12 do vztahu II:

AU =k x I x P;r =0,1508 x 0,0250 X 16,9741 = 0,0640 % [V]

Ubytek napéti v iiseku U6 — 06A dosahl hodnoty AU = 6,9277 % coz splituje pozadavek normy CSN EN 50160
na maximalni dovoleny tbytek napéti AU < 10 %. Méfenim bych mél potvrdit vysledek vypoétu. (Cervend

oznacené polozky v Tab. 12 a Obr. 29.
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Vypocet smyckové impedance:
Tab. 13: Vypoctené hodnoty smyckové impedance k predavacimu mistu u ¢.p. 546 po viazeni nové TS
Usek vedeni Typ vedeni [ [km] Z [Q/km] Z35 Q] Z [Q]
U6 - 01 TS 100 kVA - 0,068 0,068 0,1142
01-04 N150 0,0250 0,16 0,0040 0,0067
04 - 05 AlFe 50 + 35 0,4020 0,7164 0,2880 0,4838
05-06 AlFe 42 /7 0,3010 0,7475 0,2250 0,3780
06 — 06A Aykyz 16 0,0320 1,7813 0,0570 0,0958
U6 — 06A XZ3r = 06420 | >Z=1,0785

Vzorovy vypocet pro usek 01 — 04 s dosazenim hodnot z Tab. 13 do vztaht [T a IV:

Zyp =1x Z [2] =0,0250 x 0,1600 = 0,0040 2

Zs =1,6800 X Z3r = 1,6800 x 0,0040 = 0,0067 {2

Smyckova impedance v iseku U6 — 06A dosahla hodnoty Z; = 1,0785 2 coz spliiuje pozadavek uvedeny

v Kapitola 3 Navrh napravného opatieni. Stale plati, Ze tato hodnota neni optimalni a je nutna dalsi

rekonstrukce (navrhuji vyménu vodict od TS k €.p. 546).

Pro ovéfeni spravnosti vysledkd jsem opét provedl dalsi vypoCty za pomoci programu DNCalc. Je nutné

si uvédomit, Ze rogram DNCalc pouziva jiné oznaCeni pro tiifdzovou zkratovou impedanci, tedy: Z;, = Z3¢,

coz dokazuji i Zluté oznacené vysledky vypoctt a méfeni v Tab. 13 a Obr. 29.

Poméry v uzlech

Ua [kV] | aa[°] | Ub [kV]

ue 12,608 -0,021 12698

01 0,230 -30,358 0,230

04 0,230| -30,364 0,230

05 0222 -30,754 0,222

06 0,216| -31,000 0,218
06A £p. 546 0,214 -31,022 0,214

ab [*]

-120,021
-150,358
-150,364
-150,754
-151,090
-151,022

Poméry ve vétwich  Prekroceni limitd

Uc [kV]
12,698
0,230
0,230
0222
0216
0,214

ac '] | dUna[%] | dUnb [%] | dUnc [%] | Zk[0]  «[]
119979 0026 002 0026 11,547 68,199
89,642 009 003 009 0068 64289
89636 0154 0154 0154 0072 61273
89246 3620 3620 3,620 0360 29,993
88910 6210 6210 210 0,585 27,580
agord 6928 008 6023 0642 25246

Sk [MVA]
41,916
2,360
2,225
0,444
0,273
0,249

Obr. 29: Vypocet ubytku napéti a impedance site po viazeni nové TS u ¢.p. 546 pomoci programu DNCalc

54



Navrh rekonstrukce distribucni sité nizkého napéeti Bc. Jan Barta 2021

4.3 Hodnoty z méreni po viazeni nové TS

Po provedeni vypoctu ubytku napéti, impedance sité a realizaci rekonstrukce jsem znovu proméfil kvalitu
dodavané EE k ¢.p. 546 nakonci sité. Znovu jsem méfil impedanci pomoci Zerotest 46 N, napéti

a dlouhodobou miru vjemu flikru pomoci MEMOBOX 300 smart.

Namétené hodnoty impedance jsem vynesl do Tab. 14. Hodnoty napéti a dlouhodobé miry vjemu flikru jsem
zpracoval a vynesl do grafii programem DAM a vypracoval jsem protokol z mé&feni dle CSN EN 50160.

Tab. 14: Hlavicka protokolu z mérent, hodnoty smyckové impedance

M¢teni DAM ¢islo 178644
Nazev obce Stogrova Hut’
Misto pfipojeni Elektromérovy rozvadé¢ ¢.p. 546
Napéjeci trafostanice TS Stoégrova Hut Pomnik ¢. 705471
Datum méteni 13.04. - 20.04.2021
Impedance smycky Ziin=1,09 Q

Zion=1,1Q

Zizn=1,12Q

PPDS  statistika Casové pribshy  Histogramy CSMEN 50160  Uddlosti

Vyhodnoceni charakteristik napéti podle PPDS Prilohy 3 Meze: PPDS_2012, od: 13.04.2021 10:10:00, do: 20.04.2021 10:00:00

Velidina Oznadeni| Jednotka | Interval méfeni| Stat. drover |Int. hodnocenl’| Morm. mez| Hodnota (Hod. %) |Splﬁuje

min. 95% 1 tjden -10% | 210,100 (91,35%) | (@

n ) max. 95% 1 tjden 10% 232,610 (101,13%) @

Napet v v 10 min min. 100% 1 tyden -15% | 210,100 (91,35%) :i

max. 100% 1 tjden 10% 236,740 (102,93%) '

N i ] min. 100% 1 tjden 20% | 210,100 (91,35%) | |

Napéti {dlouha vedeni) U M 10 min max. 100% | 1tyden 11% | 236,740 (102,93%) &
Kratkodoby fiikr Pst - 10 min max. 95% 1 tyden 1 1,158 &

Dlouhodoby flikr Flt - 2 hod max. 95% 1 tyden 1 1,689 @

MNapétova nesymetrie Uy % 10 min max. 95% 1 tyden 2% 1,030 \,‘i

Harmorické zkresleni | THDu % 10 min max. 95% 1 tyden 8% 2,060 [T]

Uhz % 10 min max. 95% 1 tjden 2% 0,050 [~

Uh3 %o 10 min max. 95% 1 tyden 5% 0,440 ,,‘i

Uh4 % 10 min max. 95% 1 tyden 1% 0,050 \,‘i

UhS %o 10 min max. 95% 1 tyden 5% 1,290 \,"

Uh& % 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,000 \,‘i

Uh7 %o 10 min max. 95% 1 tyden 5% 1,840 \,‘i

Uhs % 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,000 \,‘i

Uhs £ 10 min max. 95% 1 tyden 1,5% 0,300 \,‘i

Uh10 % 10 min max. 95% 1 tjden 0,5% 0,000 [©]

Uh11 % 10 min max. 95% 1 tjden 3,5% 0,550 [©]

Uh12 % 10 min max. 95% 1 tjden 0,5% 0,000 [C)

L Uh13 % 10 min max. 95% 1 tyden 3% 0,300 \,‘i

Harmenicks napetf | = 4 o 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,000 [©]

Uh15 £ 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,140 \,‘i

Uh16 % 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,000 [C]

Uh17 £ 10 min max. 95% 1 tyden 2% 0,200 \,‘i

Uh13 % 10 min max. 95% 1 tjden 0,5% 0,000 @

Uh19 % 10 min max. 95% 1 tjden 1,5% 0,100 [©]

Uh20 % 10 min max. 95% 1 tyden 0,5% 0,000 \,‘i

Uh21 % 10 min max. 95% 1 tjden 0,5% 0,150 [©]

Uh22 % 10 min max. 95% 1 tjden 0,5% 0,000 [©]

Uh23 % 10 min max. 95% 1 tjden 1,5% 0,050 [©]

Uh24 % 10 min max. 95% 1 tjden 0,5% 0,000 [©]

1Uh25 % 10 min max. 95% 1 tjden 1,5% 0,050 [C]

Obr. 30: Namérené a zaznamenané hodnoty po viazeni nové TS
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Casoveé pribéhy méfenych velicin

240
238
238
237
236
235
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233
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g 31
220
2229
Eam
8 227
g ue
8 225
2224
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S 222
g

# 220

g
Sae
Sz
s
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214
23
n2
m
210
209

208
13.04.2021 14.04.2021 14.04.2021 15.04.2021 15.04.2021 16.04.2021 16.04.2021 17.04.2021 17.04.2021 16.04.2021 18.04.2021 19.04.2021 18.04.2021 20.04.2021
12:00:00 ©0:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:09:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 £0:00:00
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Obr. 31: Prubeh strednich hodnot napéti Usti v zavislosti na c¢ase po viazeni nové TS

Casové priibéhy méfenych velicin

13.04.2021 14.04.2021 14.04.2021 15.04.2021 15.04.2021 16.04.2021 16.04.2021 17.04.2021 17.04.2021 18.04.2021 18.04.2021 18.04.2021 18.04.2021 20.04,2021
12:00:00 :00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00

00:00:0 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 £0:00:00

=[] (179643) — 2 [] (176644] — Pit3 [ (178644)]

Obr. 32: Pritbéh dlouhodobého viemu flikru v zavislosti na case po viazeni nové TS

Vyhodnoceni:

Hodnoty impedance sité NN se vyrazné snizily na hodnoty 1,09 az 1,12 Q (viz Tab. 14). Byla splnéna vyjimka,
ktera se tyka posunuti meze na Z; < 1,2 Q. Usek TS az &.p. 546 je stale velmi dlouhy, a proto je z impedanéniho
hlediska nutné provést dalsi napravné opatieni (Navrhuji posileni sité od TS k odbérateli, vyménit vodi¢e vNN
v trase stavajiciho vedeni). Varianta A toto opatfeni nezahrnovala, protoze stavajici sit NN byla v dobrém
technickém stavu a nedosahovala pozadovaného stafi pro povoleni dalSich tprav. Tyto Gpravy jsou v planu

na rok 2025 pokud nedojde k ndhlé zméné v technickém stavu sité.
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Na Obr. 30 je uvedeno vyhodnoceni charakteristik napéti podle PPDS piilohy 3, ktera je podiizena CSN EN
50160. Cervenym kiizkem jsou zobrazeny nevyhovujici charakteristiky dle CSN EN 50160, zelenou fajfkou
pak hodnoty vyhovujici.

V mist¢ méteni (u €.p. 546) ve sledovaném obdobi 13.04. — 20.04.2021 kvalita napéti spliiovala podminky
stanovené technickou normou CSN EN 50160 (je patrné z Obr. 30 a Obr. 31). Mé&fenim bylo zjisténo velké
zlepSeni oproti hodnotam z méfeni po osazeni regulatoru (Obr. 15 a Obr. 16), napéti tolik nekolisa. Standart

kvality napéti dle §8 vyhlasky ¢. 540/2005 Sb. byl dodrzen.

Ale jak je vidét z Obr. 30 a Obr. 32 nebyly dodrzeny tolerance flikru Plt. Je dano velkou smyckovou impedanci
na konci sité viz vysSe. Dale muze byt flikr zpsoben spinanim velkych stroji u nékterych z odbératelti. Napf.

cirkulaéni pila, katr, velké motory apod.

Vrazeni nové TS Pomnik prospélo kvalit¢ dodavané¢ho napéti do domacnosti, byly do jisté miry splnény
pozadavky na zkracovani tsekd siti NN, byla zajisténa rezerva pro pfipojovani novych odbérnych mist.
V neposledni fad¢ byla zajisténa vyssi spolehlivost dodavky diky vybudovani zalohy pfipojeni ze strany VN.
Tudiz byly splnény podminky udévané internim pokynem. [9]

4.4 Navrh budouciho napravného opatreni

Jak jsem uvadé€l vySe, navrhuji posileni sité ve sméru od TS k zadkaznikovi na konci sité u €.p.546. Navrhuji
vyménit stavajici vodi¢e vNN AlFe 4x50 mm?2, AlFe 42/7 mm? a AYKYz 16 mm? za zavésné izolované vodice
typu AES 120 mm? na stavajicich podpérnych bodech. Nenavrhuji nové kNN, protoze u vymény vzdusného
vedeni ve stavajici trase neni nutné projednavat majetkopravni vztahy a nehrozi rizika z hlediska ¢asovych
posuntl realizace. Pro potvrzeni spravnosti navrhu jsem provedl vypocet ubytku napéti a smyckové impedance

k ptedavacimu bodu se zakaznikem.

4.4.1 Vypocet ubytku napéti a smyckové impedance sité

1 N150.25m 04 AESi20-402m %5 AESi20-301m 90 AES120132m | - G546
L] |

Obrazek 33: Topologické schéma budouciho stavu casti site NN vytvorené v programu DNCalc

Vypocet jsem proved! stejné jako v kapitole 2.1.1.
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Tab. 15: Vypocitané hodnoty ubytkii napéti budouciho stavu k predavacimu mistu u ¢.p. 546

Usek vedeni Typ vedeni ! [km] k [% / KW x km] AU [%]
U6 - 01 TS 100 kVA - - 0,0900
01-04 N150 0,0250 0,1508 0,0640
04 -05 AES 120 0,4020 0,1791 1,2221
05-06 AES 120 0,3010 0,1791 0,9151

06 — 06A AES 120 0,0320 0,1791 0,0973
U6 — 06A YAU=2,3885

Vzorovy vypocet pro usek 01 — 04 s dosazenim hodnot z Tab. 15 do vztahu II:

Ubytek napéti v iiseku U6 — 06A dosahl hodnoty AU = 2,3885 % coz splituje pozadavek normy CSN EN 50160

AU =k x I x P;r =0,1508 x 0,0250 X 16,9741 = 0,0640 % [V]

na maximalni dovoleny ubytek napéti AU < 10 %. Vysledek vypoctu jsem ovétil v programu DNCalc.

Vypocet smyckové impedance:

Tab. 16. Vypoctené hodnoty smyckové impedance budouciho stavu k predavacimu mistu u ¢.p. 546

Usek vedeni Typ vedeni I [km] Z [©Q/km] Zs [Q]
U6 -01 TS 100 kVA - 0,068 0,1142
01-04 N150 0,0250 0,16 0,0067
04 -05 AES 120 0,4020 0,2813 0,1890
05-06 AES 120 0,3010 0,2813 0,1422
06 — 06A AES 120 0,0320 0,2813 0,0151

U6 — 06A >7Zs=0,4672

2021

Vzorovy vypocet pro usek 01 — 04 s dosazenim hodnot z Tab. 16 do vztaht IIT a I'V:
Z3p =1x Z [2] =0,0250 X 0,1600 = 0,0040 2
Z; =1,6800 X Z3; =1,6800 x 0,0040 = 0,0067 2
Smyckova impedance vuseku U6 — 06A dosahla hodnoty Z; = 0,4672 ). Tato hodnota jiz spliuje

impedancni kritérium spolecnosti EG.D, a.s. (Z; < 0,47 Q) a predpoklada se i zlepsSeni flikru. Sit’ by méla byt

dostate¢né tvrda.
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Info panel 2: Poméry v uzlech, Schéma vypocet.eged, 12:34:32 2021.05.72. n
Poméry vuzlech X Poméry ve vétvich il
Ua[kV] cal] (Ub[kV]| ab[*] Uc[kV]| ac[?] |dUna[%]| dUnb[%]|dUnc[%]|Zk([Q] o[ | Sk[MVA]
us 12,609 -0,0200 12,699 -120,020| 12,699 119,980 0,025 0,025 0,025 11,547 68,199 41,918
01 0,230 -30,343 0230 -150,343 0230 89657 0,061 0,061 0,061 0068 64289 2,360
04 0,230| -30,349  0,230| -150,349 0,230 89,651 0,122 0,122 0,122 0,072| 61,273 2,235
05 0,227 -30426 0227 -150426 0227 89574 1,309 1,309 1,309 0167| 35173 0,960
06 0,225 -30,484) 0225 -150,484) 0225 89516 2,198 2,198 2,198 0,244 29,608 0,655
06A p. 546 0,225 -30490 0225 -150,490 0225 89510 2,292 2,292 ?_,?_9?_ 29,218 0,633

Obrazek 34: Vypocet ubytku napéti a impedance sité budouciho stavu u ¢.p. 546 pomoci programu DNCalc

Program DNCalc pouZiva jiné oznaceni pro tfifazovou zkratovou impedanci, tedy: Z, = Z3
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4.5 Ekonomické zhodnoceni pro variantu A a B

4.5.1 Celkové investi¢ni naklady

Tab. 17: Celkové investicni naklady varianty A

Smér Cena [K¢]
Projektova dokumentace 132.472,00
Ostatni naklady stavby 145.500,00
Trafostanice 269.380,00
Venkovni vedeni VN 38.000,00
Kabelové vedeni VN 663.200,00
Kabelové vedeni NN 14.350,00
Demontaze 10.000,00
Uzemnéni 15.000,00
Pfiprava a fizeni stavby 90.153,00
Projekéni rezerva 128.790,00
Globalni zafizeni stavenisté 51.516,00
Suma 1.558.361,00
Tab. 18: Celkové investicni naklady varianty B

Smér Cena [K¢]
Projektova dokumentace 211.131,00
Ostatni néklady stavby 114.000,00
Venkovni vedeni NN 438.360,00
Kabelové vedeni NN 736.475,00
Demontaze 30.000,00
Uzemnéni 37.200,00
Piiprava a fizeni stavby 125.374,00
Projekéni rezerva 156.718,00
Globalni zafizeni stavenisté 62.687,00
Suma 1.911.945,00
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Tab. 19: celkové investicni naklady budouctho napravného opatieni

Smér Cena [K¢]
Projektova dokumentace 41.731,00
Ostatni naklady stavby 23.000,00
Venkovni vedeni NN 200.288,00
Demontaze 20.000,00
Priprava a fizeni stavby 22.802,00
Projekéni rezerva 28.502,00
Globalni zafizeni stavenisté 11.401,00
Suma 347.723,00

V predeslych kapitolach bylo ukdzdno technické zhodnoceni a potvrzeni, ze varianta A bude spliiovat
pozadavky na zlepSeni parametri sité, pficemz do péti let dojde k posileni vedeni, a tim zlepSeni kvality napéti
i k nejvzdalengj$imu odbérnému mistu u &.p. 546. Dale provedu porovnani celkovych investi¢nich nakladii na
jednotlivé varianty véetné budouciho napravného opatfeni. Myslim, ze je vhodné sdélit, Ze se jedna
o vynucenou investici, se kterou nebylo v r. 2013 pocitino, a Ze neslouzi k obohaceni investora. V tomto
ptipadé neni podle spole¢nosti EG.D, a.s. nutné provadét rozsahlé ekonomické prizkumy a je dostacujici zvolit

vhodnou variantu dle vyse celkovych investi¢nich nékladl stavby a ¢asové narocnosti samotné realizace.

v

na budouci opatfeni nepiekro¢i cenu varianty B (1.906.084,00 K¢ < 1.911.945,00 K¢).

4.5.2 Casova narocnost

Casovou naroénost jednotlivych variant jsem odhadl. Cerpal jsem ze zkuSenosti z minulosti s podobnymi
piipady. V zasadé plati, ze vykopové prace, které jsou v obou variantach stézejni a zaujimaji vétsinovou pozici,
se provadéji nejsnaze v zelené louce. Neptedpoklada se navyseni nakladl z pfedem neznamych pficin a pocita
se se zhotovenim 60 m vykopu za den s pfipadnymi opravami ¢i potizemi. Ke zvySovani nakladd vétSinou
dochazi u vykopt kolem komunikaci, staveb, stavajicich inZenyrskych siti ¢i v téZko dostupnych oblastech.
Pro odhad jsem predpokladal vyuziti jedné montazni ety o Ctyfech lidech, pouziti jednoho kolového a jednoho
pasového bagru, jednoho nakladniho vozu pro pfevoz materialu a jednoho osobniho automobilu. Nezohledniuji

dny potiebné pro bezproudi, administrativni tkony a volnou kapacitu zhotovitelskych firem.

Varianta A zahrnuje vykopové prace v rozsahu 475 m v zelené louce, kde jsou jen stavajici meliorace.
Predpokladam, Zze prace (vykop a oprava melioraci) budou probihat max. osm dni. Ulozeni kVN tfi dny
(se viemi nalezitostmi). Osazeni a oZiveni TS dva dny. Montaz UO a kabelového svodu jeden den. Uprava NN

sit¢ dva dny, dohromady tedy Sestnact dni.
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Varianta B zahrnuje vykopové prace v rozsahu 890 m v rozmanitém terénu. Tim myslim v blizkosti stavajici
komunikace, u jednotlivych odbératelti pfedpokladam soubch se stavajicimi inzenyrskymi sitémi (voda,
kanalizace, telekomunikacni vedeni, plyn), v zarostlych mezich (nutnost provedeni pruseku) a kamenité
skalky. Provedeni téchto praci odhaduji na patnact dni. Ulozeni kNN c¢tyfi dny (se vSemi nalezitostmi).

Vymeénu 520 m vodica tii dny, dohromady dvacet dva dni.

U budouciho néapravného opatieni, kdy jde o vyménu vodici v rozsahu 735 m piedpoklddam realizaci

v prub¢hu ctyf dni.
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Z.aveér

Ukolem této diplomové prace bylo piiblizit postup pii vyfizovani stiznosti na kvalitu doddvané EE
v predavacim misté na konci dlouhé vNN a navrhnout ndpravné opatieni, které by respektovalo aktudlni normy

a splitovalo pozadavky spolecnosti EG.D, a.s.

V tvodni ¢asti jsem popsal pozadavky kladené na distribucni sité¢ a diivody k jejich rekonstrukcim véetné
vyuzivanych technickych feSeni. Déle jsem uvedl nékolik zdkladnich pravidel koncepce siti nizkého napéti,

normy a interni predpisy spolecnosti, z kterych jsem vysel pfi navrhu rekonstrukce site.

Dale jsem zpracoval vysledky z provedenych méfeni kvality napéti ze stavii pfed podanim stiznosti, po osazeni
regula¢niho transformatoru a po viazeni nové TS. Vysledky téchto méfeni slouzily pro porovnani mych
vypoctl impedanci a ibytkd napéti na vedent, i jako vstupni data pro dalsi postup navrhu napravnych opatieni.
Za jednotlivymi méfenimi a vypocty jsem uvedl technické zhodnoceni sit¢ v podkapitolach nazvanych
vyhodnoceni. Ekonomické zhodnoceni a zhodnoceni z hlediska ¢asové naro¢nosti jsem zpracoval

az v zavéreéné pasazi této prace.

Vystupem téchto kapitol byly dvé varianty napravnych opatfeni s tim, Ze realizace varianty A bude rozlozena
do pétiletého obdobi s ohledem na stavajici stav sledované ¢asti distribucni sit€ a investi¢ni naroc¢nost

varianty B.

Detailné jsem popsal variantu A, ktera byla schvdlena mymi vedoucimi pracovniky a byla zrealizovana
v r. 2020. Varianta A zahrnovala viazeni nové TS na optimalni misto do stavajici sit¢ NN. Pfipojeni z VN
strany bylo provedeno novym zemnim kVN svedenym z nedalekého podpérného bodu vVN, ktery byl ukoncen
v TS. Ptipojeni z NN strany bylo provedeno novymi kabelovymi vyvody, které byly vyvedeny na blizky
podpérny bod NN sité a dale naspojkovany na stavajici vodice vNN. Byl zdemontovan regulacni transformator.
Doslo jesté k nékolika upravam na vNN jako je montaz svodict prepéti, zhotoveni nového uzemnéni ¢i osazeni

nové kabelové rozpojovaci skiing.

U realizace jsem pak piisobil jako kontrolor provadénych praci a pouzivanych materialti. Dalsi ¢ast napravného
opatfeni je v investicnim planu na r. 2025. Varianta A spolecné s budoucim napravnym opatfenim zajisti
pozadovanou kvalitu dodavané elektrické energie, tim padem se vyhovi pozadavkiim spolecnosti a kol této

prace bude naplnén.
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