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Anotace

Predkladana diplomova prace fesi rekonstrukei distribu¢ni sité a jeji divody v obci
Piise¢na u Ceského Krumlova. Prace obsahuje 4 hlavni ¢asti. Prvni ast popisuje soucasny
stav distribucni sit€¢ ve spravé spolecnosti E.ON distribuce a.s. Druhd ¢ast popisuje navrh
rekonstrukce této sit¢ venkovnim vedenim a kabelovym vedenim. Tieti ¢ast porovnava
naklady jednotlivych variant vedeni a zavérecna ctvrta Cast se zabyva kvalitou dodavky

elektrické energie.
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Abstract

The presented thesis deals with areconstruction of distribution network in the village
of Piiseéna near Cesky Krumlov, and the reasons for it. The thesis consists of four main parts.
The first part describes the current status of the distribution network managed by E.ON
Distribuce a.s. The second part describes a proposal for reconstruction of the network using
outside insulated and cable lines. The third part compares costs of individual types of lines.

The final, fourth part deals with quality of electric power supply.
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Uvod

Elektrizaéni soustava Ceské republiky se sklada ze ti stupiit. Prvni stupeii je
prenosova soustava, ktera se sklada z vedeni vvn 400 kV a 220 kV, dale z podfadné soustavy
110 kV, 35 kV a 22 kV. Poslednim stupném je distribu¢ni soustava 0,4 kV. O této soustavé
pojednava tato diplomové prace. Presnéji tématem této diplomové prace je navrh
rekonstrukce distribuéni sité elektrické energie v obci Piiseéna u Ceského Krumlova.

Pti prohlidce distribu¢ni sité¢ bude zpracovan soupis zavad a nedostatkil, které¢ byly
podnétem k rekonstrukei sit€ v obci. Sit’ bude analyzovana jak z hlediska mechanického, tak
z hlediska velikosti impedance poruchové smycky a ubytkil napéti na vedeni.

Budou navrzeny dvé varianty vymény ¢i rekonstrukce distribuéni sit€¢ nn. Prvni
variantou je vymeéna holého venkovniho vedeni nn za izolované vedeni. Druhou variantou
bude nahrazeni venkovniho vedeni zemnim kabelovym vedenim. Navrzena feSeni
rekonstrukce distribuéni sit€ budou zpracovana ve formé projektové dokumentace
a zakreslena do digitalnich mapovych podkladii.

Tyto varianty budou posouzeny po technické a ekonomické strance. Po posouzeni
obou variant navrhu distribucni sit¢ nn bude vybrana vyhodnéj$i varianta, ktera bude

technicky lépe proveditelnd a finan¢né vyhodnéjsi.



1 Soucasny stav distribucni sité

V obci Piise¢nd se nachdzi 64 odbérnych mist pfipojenych na distribuéni sit
spole¢nosti E.ON Ceska republika s.r.o. Dana oblast nalei k regionalni spravé sité vn, nn
Cesky Krumlov. Dle namrazové mapy EGU Brno se Pfise¢na nachazi v namrazové oblasti N2

s hmotnosti namrazk® dosahujici do 2 kg/m.

1.1 Popis lokality
Navrh rekonstrukce bude proveden v obci Prise¢nd. Obec se nachdzi v Chranéné

krajinné oblasti Blansky les 20 km jizn& od Ceskych Budg&jovic aje posledni obci pied
vstupem do historicky cenného mésta Cesky Krumlov. Vzhledem k vyhodné poloze se
predpokladd narast spotfeby elektrické energie. Obec je typickou byvalou zemédélskou
vesnici, coz je dokladovano fadou zemédélskych usedlosti, jezZ dodnes lemuji mistni naves.
V obci zije trvale 202 obyvatel. Touto obci prochazi silnice prvni tfidy 1/39, kterd vede
z Ceskych Budgjovic az na hranici s Némeckem a je zde velmi husty provoz. V soucasné
dobé¢ je vypracovan projekt na pielozku této komunikace a dale je zpracovan projekt
na obnovu kanalizace. Tyto skute¢nosti musi byt brany v potaz pii navrhu trasy kabelového
1 venkovniho vedeni nn.
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Obr. 1.1 Poloha obce Prise¢na (prevzato z [1])



1.2 Duvody rekonstrukce
Duivodil k rekonstrukei distribuéni sit€ je nékolik. Prvnim divodem je $patnd kvalita

elektrického napéti na konci sité, kdy napéti i flikr dosahovaly hodnot mimo meze dané
normou CSN EN 50160 [2]. V listopadu 2012 byla provedena méfeni pracovniky spoleénosti
E.ON, kterd prokdzala opravnéné stiznosti odbératell. Tito odbératelé se nachazeji v severni
¢asti obce v nejdel§i vzdalenosti cca 480 metri od trafostanice. Toto vedeni je tvofeno
pfevazné holymi vodic¢i AlFe. V tinoru 2013 byl na odbocce k témto odbératelim osazen
regulator napéti Schmachtl KG (obr. 4.1) o jmenovitém vykonu 100 kVA, ktery situaci
vyrazn€ zlepsil. Po osazeni tohoto regulatoru napéti jiz zadné problémy hldseny nebyly. Vice
o reguldtoru napéti bude uvedeno v posledni kapitole Kvalita dodavek elektrické energie.

Dalsim divodem k rekonstrukci bylo jiz zastaralé venkovni vedeni nn, které je tvofeno
prevazné holymi vodi¢i AlFe, Cu a zavésnymi kabely typu AYKYz riznych prafeza. Tyto
vodice jsou ulozeny na stfeSnicich, zednich konzolach a na dievénych respektive betonovych
podpérnych bodech. Tyto podpérné body jsou jiZ za hranici zivotnosti. Jednotlivé ¢asti vedeni
byly vybudovany v rliznych obdobich minulého stoleti. V bieznu 2013 bylo vypracovano
a vysoutézeno zadani projektové dokumentace, které fesilo kompletni rekonstrukei distribuéni
sité v obci.

Soucasny stav vedeni

V soucasné dobé je rozvod elektrické energie v obci zajistén pievazné venkovnim
vedenim nn. Holé vodi¢e AlFe jsou uchyceny na difevénych sloupech, na zeleznych konzolach
a stieSnicich zazdénych v obvodovych zdech a Stitech domu. V ptedchozich letech byly
provedeny drobné opravy v mistech havarijniho stavu. Ptipojky k jednotlivym objektim jsou
ve vétsiné pripadi provedeny holymi vodi¢i AlFe nebo zavésnymi kabely AYKYz
ukonéenymi na zednich konzoldch nebo stfeSnicich andslednym kabelovym svodem
do pojistkové skiing. V piipad€ rekonstruovanych objektii je pfipojeni provedeno kabelovym
svodem AYKY 4x16 mm® zbetonového podpérného bodu ukonéenym v kabelové skiini SP
umisténé v pilifi na okraji pozemku, ptipadné ptimo zazdéné ve zdi.

Dievéné sloupy pochdzeji z50. let minulého stoleti ajsou ve velmi Spatném
technickém stavu obr. 1.2. V ¢asti obce muselo byt v roce 2002 z divodu havarie nékolik
sloupti nahrazeno betonovymi. Difevéné sloupy vykazuji v mistech upevnéni k betonovym
patkdm kovovymi Srouby a v mistech uchyceni ocelovych hakt, na kterych jsou pfipevnény
izolatory, zndmky napadeni hnilobou nebo jsou zna¢né¢ seschlé. Betonové patky jsou vlivem
atmosférickych pochodt popraskané a jsou obnazeny i zelezné vyztuze. Kovové konzoly jsou

znaén¢ zkorodované a vlivem hniloby a sesychani dieva uvolnéné. Nevhodné je také umisténi
10



sloupi na soukromych pozemcich, které jsou casto oplocené a nepfistupné. Tato situace

znacné stézuje nasledné revize a opravy zatizeni distribucni sité.

Obr. 1.2 Drevéné sloupy s holym venkovnim vedenim

Z davodu trvale mechanické zatéze a starnuti objektli, na nichZ jsou umistény zedni
konzoly a stfeSniky, dochazi k narusovani zdiva ak naslednym opravnénym stiznostem
majitell objektl. Kovové casti téchto podpérnych bodi jsou ve znacné casti také

zkorodovany.

1.3 Napijeni sité
Obec Piisecna je napajena ze tii trafostanic umisténych v severni, jizni a zapadni casti

obce. Trafostanice jsou napajeny zlinky Holubov. Trafostanice JZD v severni ¢asti
o jmenovitém vykonu 160 kVA napaji aredl byvalého JZD, kde nyni sidli vicero
podnikatelskych subjektt a n€kolik pfilehlych rodinnych domi. Celkem je z této trafostanice
napajeno 18 odbérnych mist. Distribuéni sit’ z této trafostanice je jiz zrekonstruovana. Cést
této distribuni sit¢ vcéetné transformdtoru neni majetkem E.ON. Trafostanice
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Ptise¢na-Hlinice o jmenovitém vykonu 160 kVA v zépadni Casti obce napaji 21 rodinnych
domt. Distribucni sit’ z této trafostanice je také jiz zrekonstruovéana. Trafostanice Pfise¢na
obec obr. 1.4 o jmenovitém vykonu 250 kVA v jizni ¢asti obce napaji prevaznou cast obce,
46 odbérnych mist. Rekonstruovand ¢ast elektrického vedeni nn bude napdjena pouze

trafostanici Piise¢na obec. Na obr. 1.3 je znazornéno umisténi trafostanic v obci Ptise¢na.

ll Linka Holubov 22 kV - S JZD
I\O TS Hlinice
\

Obr. 1.3 Umisténi trafostanic v obci Pfisecna(prevzato z[1])

Jedna se o ptihradovou trafostanici vybudovanou v roce 1969 osazenou distribu¢nim
transformatorem. Stanice je osazena zkorodovanou plechovou skiini pro rozvadé¢ nn. V této
skiini je jiz osazen novy rozvadé¢ RST 0663/4535 (osazen v roce 2002) s hlavnim jisticem
BAS511-37-50 aproudovou spousti [,=400 A. Dale jsou zde osazeny dvoje pojistkové
odpinace FD2 do 400 A a ctvery pojistkové odpina¢e FD0OO do 160 A, ve vSech pozicich jsou
umistény pojistky kromé jednoho odpinace FDO0O. Déle je ve skiini umistén elektronicky
ampérmetr.

Vyse je popsan soucasny stav trafostanice Pfisecna obec, ktery je uspokojivy. V ramci
rekonstrukce bude ocelova konstrukce stanice opatfena novym natérem, bude opraven

betonovy zéklad a vyménény zkorodované kovové svodové trubky za plastové.
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Obr. 1.4 Prihradova trafostanice P



2 Navrh rekonstrukce distribué€ni sité
Pfi navrhu rekonstrukce bylo postupovano takto. Nejprve jsem byl seznamen se

zamérem investora stavby. Po prostudovani zadani jsem provedl prohlidku mista stavby
vcetné€ potizeni fotodokumentace.

Poté jsem navrhl trasy vedeni pro ob¢ varianty a nakreslil je v programu Microstation
véetné schématu zapojeni. Snimky katastralnich map vcéetné vypisu udaji z katastru
nemovitosti byly zajiStény z katastralniho Gfadu; dalsi podklady byly zajistény geodetickym
pfedméfenim stavenisté (eventudlné z technickych map).

Nasledné jsem navrhl prifezy vodi¢l a typy skfini. Pfi nédvrhu prifezu vodicl jsem
respektoval prani investora a zavedené zvyklosti. Prifezy vodi¢l jsem zkontroloval vypocty
na hodnoty impedance poruchovych smycek a na ubytky napéti.

Nakonec jsem navrhl ochrany proti ptepéti, pro které¢ jsem zméfil hodnoty mérného
elektrického odporu pidy. Jednotlivé postupy navrhu obou variant jsou popsany nize.

Projektova dokumentace byla zpracovana na zaklad¢ pozadavkl E.ON Distribuce a.s.
V prubéhu zpracovani projektové dokumentace bylo technické feSeni konzultovano se

zastupci E.ON Distribuce a.s. a bylo respektovano stanovisko vSech tc¢astnikii stavby.

2.1 Varianta 1 — pouziti venkovniho izolovaného vedeni
Z davodt uvedenych v ptredchozi kapitole je ziejmé, Zze rekonstrukci elektrického

vedeni v obci je nutné provést téméf v celém rozsahu. Rekonstrukei venkovnim vedenim Ize
provést ve stavajici trase, ale mlize byt navrhnuta inova trasa sohledem na vlastniky
pozemkil a piistupu k témto bodiim a zatizenim na nich umisténych.

Situace s ndvrhem rekonstrukce distribucni sit€¢ venkovnim izolovanym vedenim je

ptilozena priloha 1.

2.1.1 Popis rekonstrukce izolovanymi vodi¢i NFA2X
Trasa venkovniho vedeni zlstane z Casti stdvajici az ¢asti bude upravend. Mezi

pozicemi 02 — 11 bude trasa stavajici, stejné tak mezi pozicemi 11 — 17 (Do této trasy je
navrzen silni¢ni obchvat obce, tato skute¢nost neni brana v potaz. Prelozeni vedeni bude
feSeno samostatné, az bude projekt obchvatu aktualni cca rok 2016). Dale od pozice 21 — 43
a44 — 48 zlstane trasa stavajici, podpérné body jsou zde dobie piistupné pro piipadnou

udrzbu a manipulaci vedeni. Mezi pozicemi 11 — 19 — 21 je navrZzena zména trasy. Tato
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zména je navrzena z divodu Spatného stavu zdiva na domé ¢&.p. 30, ve kterém je nyni
uchycena konzola se stiesnikem, kterd je rovnéz ve Spatném technickém stavu. Proto bude
stteSnik demontovén a nové vodice budou uchyceny na novém podpérném bod¢ (poz. 18),
ktery bude posunut ze soukromého pozemku €. 672/3 smérem k obecni cesté o cca 10 metrt.
A dale mezi body 41 — 43 — 44, kde jsou umistény podpérné body zbytecné blizko u sebe,
bude jeden bod Gpln¢ zrusen a délka pole bude prodlouzena az na pozici 45.

Podpérné body budou vSechny nahrazeny, jelikoz jejich staii piekracuje 20 let
a vétSina z nich je 1 ve Spatném stavu, jak je jiZ popsdno vySe. Sloupy na pozicich 43 a 44
byly jiz nahrazeny v roce 2002, ale jejich vrcholovy tah nevyhovi zméné trasy nového vedeni,
a proto budou muset byt vyménény.

Hodnota vrcholového tahu betonovych sloupli je vektorovym soucinem velikosti
koncovych tahil jednotlivych vodict vychazejicich z daného podpérného bodu. Tahy vodici
jsou uvedeny v montaznich tabulkdch priloha 2. Napiiklad na pozici 11 budou ukonceny
nasledujici vodi¢e NFA2X 4x120 mm” o délce 26 m a tahu 8,62 kN pii referenéni teploté
5 °C+namraza, NFA2X 4x120 mm?® o délce 42 m, uhlu 134° atahu 8,83 kN pfi referencni
teploté¢ 5 °C+namraza a NFA2X 4x95 mm® o délce 30 m, uthlu 260° atahu 8,01 kN
pii referencni teploté 5 °C+namraza. Vysledny vrcholovy tah je 1,88 kN proto volim sloup
o velikosti 10,5/3 kN (prvni ¢islo znaci délku sloupu). Délku sloupu volim 10,5 metru, jelikoz
prithyb vodice je 1,02 m podle montéznich tabulek a pti uloZeni 2 metrt sloupu do zemé bude
vodi¢ 7,48 metrti nad komunikaci, ¢imz je splnéna norma PNE 33 3302 [3].

Stiesniky budou vyménény vcetné kotev a vzpér, které jsou upevnény na sttechach
jednotlivych objektt obr. 2.1. Stfechy budou po dohodé s majiteli uvedeny do ptivodniho
stavu veetné uchyceni konzol stfeSnikii v obvodovém zdivu. StfeSniky budou mit primér
75 mm a vysku 4 m nebo 5 m podle toho, jak vysoko jsou stfeSniky uchyceny nad zemi,

aby vyhovovala vzdalenost vodi¢ii nad zemi a nad stfechami podle normy PNE 33 3302 [3].
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Obr. 2.1 Stiednik se vzpérou a celokovova pojistkova skrin

Rovnéz budou vyménény nevyhovujici pojistkové skiiné umisténé jak v obvodovych
zdech jednotlivych objektl, tak ve stavajicich zdénych pilitich. Davodid k vyméné
pojistkovych skiini je nékolik. Cast pojistkovych skiini je v celokovovém provedeni, jak je
vidét na obr. 2.1, Cast pojistkovych skiini ma kovova dvirka a vnitfek je z betonového
prefabrikatu obr. 2.2. Kovova dvitka maji zkorodované panty a zamky, coZ znesnadiiuje
piistup a betonové vnitiky jsou zvétralé. U nékterych pojistkovych skiini neni dostate¢na
vySka nad zemi. Minimalni vySka musi byt 60 cm nad upravenym terénem. Déale budou muset
byt dozdény kabelové prostory pod pojistkovymi skiinémi, které jsou nyni zakryty pouze
plechy jako na obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Pojistkova skriri z betonového prefabrikatu se zakrytym kabelovym prostorem plechem

Na nové podpérné body budou osazeny nosné a kotevni soupravy, ve kterych budou
uchyceny samonosné izolované vodice NFA2X pomoci nosnych a kotevnich svorek. Hlavni
vedeni je navrzeno NFA2X 4x120 mm’, odbotka zpozice 11 bude provedena vodici
NFA2X 4x95 mm?’ zpozice 22 bude odbotka na jih provedena  vodici
NFA2X 4x50 mm?, na sever NFA2X 4x95 mm®. Pfipojky k jednotlivym objektim budou
provedeny bud’to venkovnim vedenim zavésnym kabelem AYKYz 4x16 mm® a 4x25 mm?,
ktery bude protazen stfeSniky aukonfen ve vyménénych pojistkovych skiinich. Nebo
kabelovym vedenim NAYY 4x16 mm’ svodem ze sloupu, ktery bude spojen
polopropichovacimi  svorkami  k hlavnimu izolovanému vodi¢i NFA2X a ukoncen
v pojistkovych skiinich.

V roce 2008 doslo ve spolecnosti E.ON Distribuce a.s. ke zméné dodavatele slanénych
izolovanych vodicu a dle novych podminek jsou pouzivany vodi¢e oznacené NFA2X, jez jsou

vvvvvv

CEZ.
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Pii navrhu piepétovych ochran vychazime z platnych norem CSN 33 0000-7, v nichz
jsou presn¢ stanovené podminky pro pfipojeni a umisténi téchto ochran. Pfi navrhu se témito
podminkami musime fidit. Omezovace piepéti se pripojuji a umist'uji [4]:

e na transformovnu (ve vyvodech nn nebo v rozvadé¢i nn) nebo na prvnim
podpérném bod¢ vedeni

e ve venkovnich vedenich po 500 m za podminky, ze zadny podpérny bod sité
nesmi byt vzdalen od omezovach prepéti vice nez 250 m

e na prechodech z venkovnich vedeni do zemniho kabelového vedeni (netyka se
ptipojek krat§ich nez 250 m)

Ochrana proti piepéti bude feSena omezovaci piepéti nn LVA-440B obr. 2.3,
bezjiskiistovymi ZnO omezovaci prepéti pro trvalé provozni napéti 440 V se zabudovanym
odpojovatem a izolovanym vodi¢em CY 16 mm® délky 1 m. Tento izolovany vodié je spojen

svorkou s uzemnovaci paskou FeZn. Porucha je indikovana oddé&lenim spodniho hlinikového

krytu.

Obr. 2.3 Omezovadi prepéti nn LVA-440B [5]

ZnO varistor zabudovany v omezovaci prepéti omezuje atmosféricka prepéti a spinaci
pfechodna napéti a tim chrani izolaci izolovan¢ho vedeni nebo kabeld. Varistor ma velmi
nizkou dobu odezvy (<100 ns) aje dimenzovan na impulzy vysokého proudu do 100 kA,

4/10 ps. Jmenovity vybijeci proud omezovace prepéti je 10 kA. [5]
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Uzemnéni bude tvofeno paskou FeZn, ktera je vedena podél sloupu az do zemé¢, kde
bude proveden paprsek o délce 20 m u prubézného uzemnéni a 50 m u koncového uzemnéni.
Uzemnéni nam slouzi pro svedeni dané¢ho ptepéti do zemé&. Obvykle se provadi paskem FeZn
o rozmérech 30x4 mm. Pasek se ukladd do ryhy 60 az 80 cm hluboké. Pokud se klade
do kabelové ryhy, musi byt uloZzen na dno vykopu nejméné 10 cm pod kabel nebo vedle ného.
Péasek se vedle vykopu rozvine, vyrovnd a postupné ukladd. Zapojeni omezovacii prepéti

vcetné uzemnéni bude provedeno na pozicich ¢islo 02, 11, 16, 22, 31, 41, 46.

2.1.2 Méreni a vypocet hodnoty zemniho odporu
Abychom mohli vypocitat hodnotu zemniho odporu a navrhli uzemnéni, musime

nejprve zméftit hodnotu mérného odporu pidy p.

M¢érny odpor pidy vyjadiuje vodivost piidy a tim ijeji agresivitu vici betonovym
a Zelezobetonovym konstrukcim. Jeji méfeni je dulezité pro navrh rozmérG a umisténi
zemnic¢ll napf. u ochrany pied bleskem nebo pii stanoveni druhu izolace zaklada pii zakladani
staveb. Spoléhat se na vypocet podle tabulek udavajici rezistivitu pidy se nedoporucuje,
protoze skutecné vysledky méteni se mohou velice lisit od vysledki dle tabulek. [6]

Rezistivita pudy se zjistuje ctyfelektrodovou metodou. Nejzndméjsi a nejpouzivané;si
metoda je Wennerova metoda. Princip usporddani sond a zapojeni méficiho pfistroje je
na obr. 2.4. Vnéjsi sondy 1 a 4 jsou proudové, vnitini sondy 2 a 3 jsou napétové. Jako sondy
se pouzivaji ocelové tyCe zarazené v jedné piimce do hloubky h=0,2 m v rozestupu ,,a“.

Meéfeni se provede na nékolika mistech. Mérny odpor se vypocte ze vztahu [6]:

p=2-r-a-R (2.1
kde p je rezistivita ptidy [Q2.m]

a je vzdalenost elektrod [m]

R je naméteny odpor [Q]
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Obr. 2.4 Pripojeni sond k méricimu pristroji [6]

Mérny odpor pidy v mistech ndvrhu uzemnéni byl zméfen ptistrojem Metrel Mi2124.

Hodnota odporu byla 190 Q .m. Mé&feni mérného odporu je zachyceno na obr. 2.5.

Obr. 2.5 Méreni mérného odporu ptdy pomoci pristroje Metrel Mi2124

2.1.3 Vypocet uzemnéni
Nize provedu ptiklady vypoctu odporu uzemiovaci pasky FeZn 30x40 mm na

pozicich 02 a 16. [7]
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Pro pribézné uzemnéni na pozici 02
Namétena rezistivita pudy: L =190Q-m

Navrzend délka pasky L=20m

o P 2L _ 190 40 _
7-L d 62,83 0,015

23,850 2.2)

kde dje polovina Sitky zemnici pasky [m]

Pro koncové je pozadovéano 20 m pasky FeZn 30x4 mm nebo hodnota zemniho odporu
mensi nez 15 Q (pifi mémém odporu pidy vétsim nez 200 Q.m). Navrzené uzemnéni

vyhovuje.

Pro koncové uzemnéni na pozici 16

Naméfena rezistivita pudy: p=184Q -m
Navrzenda délka pasky L=50m
ReL jp2Lt_ 184 100 16310 2.3)

7L d 157,08 0,015

kde dje polovina Sitky zemnici pasky [m]
Pro koncové je pozadovano 50 m pasky FeZn 30x4 mm nebo hodnota zemniho odporu

mensi nez 5 Q (pfi mémém odporu pidy vétsim nez 200 Q.m). Navrzené uzemnéni

vyhovuje.
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2.1.4 Vypocet impedance poruchové smycky
Zkratova impedance nadiazené sit¢ je velmi mald, proto ji do tohoto vzorového

vypo¢tu nebudu zahrnovat [8]. Naobr. 2.6 je zjednoduSené schéma kabelového vedeni

z trafostanice do pozice 17.

TS 02 11 17
(O———
k; k, k3
obr. 2.6

Rezistence a reaktance kabelt pii 20 °C jsou nésledujici:

K;=NAYY 4x150 mm® Ry1= 0,206 Q/km, xx; = 0,078 Q/km

K>=NFA2X 4x120 mm?’ Ry2 = Ryppn = 0,253 Q/km, Xy, = X;pen = 0,080 Q/km
Ks= NFA2X 4x95 mm?’ Ris = Ropen = 0,320 Q/km, X3 = Xopen = 0,082 Q/km
Délky useki vedeni jsou: 1,=0,080km; 1,=0,115km; 15=0,140km

Vypocet impedance poruchové smycky:

U, UL 4 400’

= = . =0,0256Q 2.4
T 100% S2 100% 2507 @4)
kde Uy je jmenovité napéti nakratko [%]
U, je jmenovité napéti [kV]
Sit je jmenovity vykon [MVA]
AP, 2 2 400°
RT:_,{.U,, _ 3250 . 00 —0,0080 2.5)
S S, 250000 250000

kde Uy je jmenovité napéti nakratko [%]
Uy je jmenovité napéti [kV]

Sit je jmenovity vykon [MVA]
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X, =/Z, - R, =0,0256-0,008 = 0,0240) (2.6)

Zy=2,+2,4-7Z +2,4-Z,,+2,4-Z,, =

(R +2,4-Re, L, +2,4-Rey -1, +2,4- Ry - L) +

(X +2,4- Xy - [ +2,4- Xy L, +2,4- Xy 1)

(0,008+2,4~0,206-0,08+2,4-O,253-0,115+2,4~O,320-0,135)2+

=,/0,0565 =0,238Q2

2.7)

+(O,024+2,4~O,078-0,08+2,4-O,080-O,115+2,4~O,082-O,135)2

kde: 2,4 je koeficient pro dva vodice, které jsou otepleny na maximalni provozni teplotu

Ry — rezistance kabelu k;
X1 — reaktance kabelu k;
Rk, — rezistance kabelu k,
Xk» — reaktance kabelu k,

Xx3 — reaktance kabelu ks

2.1.5 Navrh a kontrola jisténi

Z1 — impedance transformatoru
Zx, — impedance kabelu k;

Zx> — impedance kabelu k;

Rks — rezistance kabelu ks

Xt — reaktance transformatoru

Je nezbytné, aby nn sit’ spliiovala podminky pro ochranu pfed Grazem elektrickym

proudem dle ustanoveni normy PNE 33 0000-1[6], zejména pozadavkim na ochranu

automatickym odpojenim od zdroje. Charakteristiky nadproudovych ochrannych pfistroji

a impedance obvodi musi byt takové, aby v pfipad¢ poruchy o zanedbatelné impedanci, ktera

muze vzniknout kdekoliv v distribu¢ni siti TN mezi fAzovym vodi¢em a vodicem PEN nebo

vodi¢em PE nebo neZivou ¢asti zatizeni, doSlo k automatickému odpojeni piisluSné casti sité

od zdroje napéti v predepsaném case do 30 s. Pfitom musi byt splnéna nésledujici podminka:

Z-1,<cU, (2.8)

kde: Z je impedance celé poruchové smycky (zdroj, fAzovy vodi¢ k mistu poruchy,

vodice PEN nebo PE, ptfipadné dal§i paralelni cesty v distribu¢ni siti mezi

zdrojem a poruchou)
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Iy je proud zajiStujici automatické piisobeni nadproudového ochranného
ptistroje v piipad€ poruchy v piedepsaném case do 30 s

¢ je koeficient dle CSN EN 60909-0 (33 3022) pro sit’ 230/400 V a minimalni
zkratové proudy (c = 0,95)

Uy je jmenovité napéti proti zemi v siti TN (obvykle 230 V)

Kabel NFA2X 4x95 mm® je na vzduchu proudové zatiZitelny 250 A, zvolime hodnotu

nadproudového jistictho prvku 224 A. Odbocka je jiSténa na pozici €islo 11 proti ptetizeni

a zkratu na konci pojistkami 63 A (maximalni hodnota pro vypocet s ohledem na prifez

vodice). Pouzijeme-li zjednodusujici podminku, miZeme proud I, vyjadfit viz niZe.

kde:

I, =351, (2.09)

1, =3,5-224=7844 (2.10)

I;, je jmenovity proud nadproudového jisticiho prvku

Pozn: Konstanta 3,5 byla zvolena s ohledem na CSN, v praxi se voli tato
hodnota 2,9-3,5

Z vypoctu je patrné, ze uvedend podminka je splnéna a tudiz jiSténi a délky
vodicl vzorového obvodu jsou v tomto pfipadé navrzena spravné. V pripadé
zkratu na konci vedeni je z vysledkl patrné, ze piipojka je spravné chranéna
proti zkratu. Pravéd strana podminky je tzv. Zg m.x, tedy nejvyssi dovolena
impedance poruchové smycky. Tato hodnota nesmi byt na konci jiSténého

obvodu ani v zddném jiném misté pfekrocena

Poté miZzeme I,y dosadit do vzorce 2.8.

0,235 225230 @11

0,238<0,279 (2.12)
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Vypocteny vysledek impedance poruchové smycky ze vzorce 2.7 porovnam
s vypodtem, ktery jsem provedl v programu Ubytek. Program Ubytek byl vytvofen
ve spolecnosti  Elektroinvest s.r.o. Program pocitd impedanci velmi zjednodusenym

zpusobem. Konstanta K pouzitd v programu odpovidé vzorci:

1

=— 2.13
T (2.13)

kde: v je mérna vodivost vodice [ Q‘:n”mz ]
A je prufez vodice [mm?]

U napéti [V]

Vypocet impedance ochranné smycky:

702 =7ts+K .L02=0,027 + 0,514 . 0,080 = 0,068 Ohmu

In =957,983A
704 =702 +K .L04=0,068 + 0,636 . 0,060 =0,106 Ohmu
In=614,555A
709=704+K .L09=0,106 + 0,636 . 0,030 = 0,125 Ohmu
In=521,143A
Z11=709+K .L11=0,125+ 0,636 . 0,025 = 0,141 Ohmu
In =462,006A
Z17=7Z11+K.L17=0,141 + 0,794 . 0,140 = 0,252 Ohmu
In =258,503A

Hodnota impedance ochranné smycky vypoctend je 0,238 Q viz. 2.7 ahodnota
vypoétena programem Ubytek je 0,252 Q tudiz rozdil je 0,014 Q. Tato odchylka je zptisobena
ruznymi hodnotami rezistivity a reaktance kabelii. Rizni vyrobci kabeldi maji riizné hodnoty.
V tomto vypoctu jsem pouzil hodnoty z katalogu vyrobce kabelu nkt cables [9]. Avsak
i hodnota vypoétend programem Ubytek vyhovuje podmince: 0,252 <0,279 zbyvajici

vypocty jsou pfilozeny v priloha 3.
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2.1.6 Vypocet ubytku napéti
Ubytek napéti na vedeni vznikd na odporu vedeni pii priichodu elektrickym

proudem [10]. Naobr. 2.7 je zjednodusené¢ schéma kabelového vedeni z trafostanice do

pozice 02.
TS 02

Ky

Obr. 2.7 schéma vedeni

Rezistence a reaktance kabelu pii 20 °C jsou nasledujici:

K;=NAYY 4x150 mm? Ryi= 0,206 Q/km, Xy = 0,078 Q/km, 1=0,080 km

[P 63000 404044 (2.14)
J3-U-cosp  +/3-400-0,9
AU, =3-1-(R l-cosp+ X, -[-cosp)=
02 ( k k ) 2.15)

=\/§-104,24-(0,206-0,08-0,9+0,078-0,08-0,44):3,17V—>O,79%

AUd =400-0,10 =40V — vyhovuje (2.16)

kde: I je proud prochdzejici vodicem [A]
P je zatizeni vedeni [W]
U je napéti sité [V]
cos @ je ucinik [-]
Ry je rezistence [Q/km]
L je délka vedeni [m]
X je reaktance [€2/km]
AUd je ubytek napéti [V]

Vypocet tibytku nap&ti pomoci programu Ubytek.
Vypocet tubytku napéti:

Au02 =K .L02.P=0,169.0,080.65=0,879 % (2.17)

26



Hodnota ubytku napéti vypoétena je 0,79 % a hodnota vypoétena programem Ubytek
je 0,879 %, rozdil je 0,089 %. Tato odchylka je zpusobena rtiznymi hodnotami rezistivity
areaktance kabeld. Rilzni vyrobci kabeli maji rtizné hodnoty. Dal$i odchylka mohla
vzniknout pfi rozdilné metodé vypoctu. V tomto vypoctu jsem pouzil hodnoty z katalogu
vyrobce kabelu nkt cables [9]. Dovoleny ubytek napéti v siti nn je 10 %, ale vedeni se
dimenzuje na hodnotu 5 %. I této podmince obé hodnoty vyhovuji. Schéma impedance

poruchové smycky a zbyvajici vypocty jsou ptilozeny v priloha 3.

2.2 Varianta 2 — pouziti kabelového vedeni
Trasa nového kabelového vedeni nn je navrzena do volného prostoru podél mistnich

komunikaci a do prostoru chodnikt podél statni silnice.

Na jednotlivé objekty v soucasné dobé pfipojené na distribu¢ni sit’ 0,4 kV budou
osazeny nové kabelové skiiné nebo bude provedena vymeéna plvodnich jiz nevyhovujicich
kabelovych skiini. Do téchto kabelovych skiini budou zaustény nové zemni kabelové rozvody
nn a budou z nich nové prepojeny elektromérové rozvadéce jednotlivych objekta.

Kabel bude ulozen ve volném terénu v piskovém lozi krytém folii z PVC, ve vice
naméhanych mistech (vjezdy, pfechody komunikace) v kabelovych chrani¢kach. Minimalni
kryti kabeli bude ve volném terénu 0,7 m, v piechodu mistnich komunikaci 1,0 m,
v prechodu statni silnice 1,4 m. [11] Prechod statni komunikace bude fesen formou fizeného
mikrotunelovani, pfechod mistnich komunikaci pfekopem nebo protlakem. Ve stavenisti se
nachdzeji stavajici inZenyrské site, které je nutné pred zahdjenim zemnich praci vytycit. Jedna
se o venkovni vedeni vn, kabelové avenkovni vedeni nn, sdélovaci kabely SEK, STL
plynovod, vodovodni a kanaliza¢ni fad, ptipadné mistni vodovodni a kanaliza¢ni ptipojky.

Situace s navrhem rekonstrukce distribucni sité¢ kabelovym vedenim je pfilozena

v priloha 4.

2.2.1 Popis rekonstrukce kabelovym vedenim
Na jednotlivé objekty, v souc¢asné dob¢ ptipojené na distribuéni sit’ 0,4 kV, budou

osazeny nové kabelové skiin€ nebo bude provedena vyména plivodnich jiz nevyhovujicich
kabelovych skfini, které maji zkorodovana plechovd dvitka a Zelezobetonovy wvnitiek.
Na nékterych domech jsou skiiné celokovové a znacné zkorodované. V obdobi let 1991-1995
dochdzi u hlavnich odbérateld, zejména energetickych distribu¢nich spolecnosti jednotlivych

kraji, k pozadavku zmény materidlu urozvadé¢i nn zbetonu na plasty. Do téchto
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kabelovych skiini budou zaustény nové zemni kabelové rozvody nn a budou z nich pfepojeny
elektromérové rozvadéce jednotlivych objektt tzv. HDV — hlavni domovni vedeni. Toto
hlavni domovni vedeni bude provedeno kabely CYKY 4x10 mm” nebo CYKY 4x16 mm®.
Na domeé €.p. 1, ktery je paméatkovée chranén, je podle Gstavu pamatkoveé péce osazeni plastové
kabelové skiin€ neptipustné, proto se bude muset objednat atypicka skfin, a sice s plastovym
ramem, ale s médénymi dvirky. Tato skfin je cca tfikrat drazsi.

Pted trafostanici bude osazen novy plastovy pilit SR422 (poz. 01), ve kterém bude
ukonéen stavajici kabel AYKY 3x185+95 mm?, ktery vede zrozvadée nn z trafostanice
Piisetna. Z tohoto pilife bude vyveden novy kabel NAYY 4x150 mm? ktery bude
zasmyckovan ve stavajicim zdéném pilifi se skiini SS200 (poz.02). V novém zdéném pilifi
se skiini SS100 (poz. 03) zde bude provedeno pribézné uzemnéni. V novém plastovém pilifi
se skiini SS200 (poz. 04) a kabel bude ukoncen v nové rozpojovaci skiini SR542 umisténé
na doms &.p. 7 (poz .08). Z této rozpojovaci skiing budou vyvedeny kabely NAYY 4x50 mm®
k domu &.p. 30 (poz. 10), dale NAYY 4x95 mm* smérem k pozici 09. Zde bude provedeno
koncové uzemnéni a kmenové vedeni NAYY 4x150 mm®. Toto vedeni bude zasmy&kovano
v pilitich SS100 (poz. 11, 17, 18), SS200 (poz. 12) a ukonceno ve stavajici skiini SR422
na domé ¢.p. 29 (poz.19). Zde bude provedeno prubé€zné uzemnéni a sit’ bude rozdé€lena
na dva paprsky. Z pilite SS200 (poz. 12) bude vyveden kabel NAYY 4x50 mm?, ktery bude
zasmyckovan ve zdénych pilifich se skiinémi SS100 (poz. 13, 14, 15) a ukoncen ve zdéném
pilifi se skiini SS100 (poz. 16), zde bude provedeno koncové uzemnéni. Kmenové vedeni
NAYY 4x150 mm® bude pokradovat z rozpojovaci skiingé SR422 (poz. 19) smyc¢kovanim
v pilifich se skiinémi SS100 (poz. 20 - 26) a bude ukonceno ve stavajici rozpojovaci skiini
SR502 (poz.28). V této skiini je ukonceno stavajici kmenové vedeni AYKY 3x240+120 mm?,
které je vyvedeno piimo z rozvadéCe nn z trafostanice Ptisecnd a bude tvofit spolu s novym
vedenim tzv. kruh.

Stavajici kabel AYKY 3x240+120 mm’ bude v pozici 31 odkopan, pferusen
a naspojkovan novymi kabely NAYY 4x240 mm’, které budou zasmyckovany v nové
smyckovaci skiini SS300 na domé €.p. 12 (poz. 32). Z této smyckovaci skiin¢ bude vyveden
stavajici kabel NAYY 4x50 mm® akabel NAYY 4x25 mm?, ktery bude zasmyckovén
ve skiinich SP100 (poz. 33) a SP200 (poz. 34) a ukoncen naspojkovanim na stavajici kabel
AYKY 4x25 mm” na pozici 35.
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Problematika elektrické pripojky
Problematiku piipojek fesi CSN 33 3320 — Elektrické piipojky a podminky

pro provedeni piipojky stanovuje dle zakona ¢. 458/2000 Sb. — Energeticky zakon, prislusny
provozovatel distribu¢ni sité. Podminky pro pfipojeni a dodavku elektiiny stanovi vyhlaska
Energetického regula¢niho ufadu €. 51/2006 Sb. — O podminkach ptipojeni k elektrizacni
soustave.

Elektrickd pfipojka musi byt provozovéna a zfizena v souladu se smlouvou
a s pravidly o provozovani pienosové soustavy. Naklady na elektrickou piipojku by mél
hradit ten, kdo oni zada, ale v pfipadé, Ze je piipojka krat$i nez 50 metrt, je hrazena
provozovatelem pfislusné distribu¢ni soustavy. Délkou elektrické ptipojky se rozumi délka
nejkrat$i stavebné a technicky proveditelné trasy piipojky promitnuté do pidorysu mezi
mistem odboceni z distribu¢ni soustavy a hlavni domovni pojistkovou nebo hlavni domovni
kabelovou skiini.

Zadatel o elektrickou piipojku zaplati pouze za jmenovitou hodnotu svého hlavniho
jistice. U spolecnosti E.ON je to 500 K& za 1 A, pokud je hodnota hlavniho jistice
16 A = 8000 K¢&. Vlastnikem ptipojky je, ten kdo uhradil naklady na jeji ziizeni a je povinen
zajistit provoz, Udrzbu a opravy.

Elektricka pfipojka nizkého napéti kon¢i u venkovniho vedeni hlavni domovni
pojistkovou skfini, u kabelového vedeni hlavni domovni kabelovou skiini. Tyto skiiné jsou
soucasti pripojky. Hlavni domovni pojistkova skiin, poptipad¢ hlavni domovni kabelova skiin
se umist'uje na odbératelové objektu nebo na hranici ¢i v blizkosti hranice jeho nemovitosti.
Umist'ovani pojistkovych skiini je velmi problematické, spole¢nost E.ON upousti od stavby
zdénych pilifd, misto nich umistuje kompaktni plastové pilife. Plastové pilife zaberou sice
mén¢ mista, ale dle mého nazoru jsou nevzhledné a napiiklad jejich umistovani
do podezdivky oploceni vyfiznutim ,,0kénka“ je obzvlast nevkusné, navic mohou vznikat
nasledné problémy se statikou oploceni.

Pti rekonstrukcich ve velkych obcich, kde je hustd zastavba, jsou pojistkové skiing
umistovany do obvodovych zdi domi. V téchto mistech je ve vétSiné pripadi vedeno
kmenové kabelové vedeni velkého priifezu (napt. NAYY 4x150 mm?, 4x240 mm?), které je
v téchto pojistkovych skiinich zasmyckovano a je tfeba velké smyckové skiin€é napt. typ
SS100 s rozméry 400x600x220 mm. Aby byl zadsah do obvodového zdiva mensi, pouziva se
ptipojeni pomoci T-spojek to znamend, ze z kmenového vedeni se kolmo odboci kabelem
o malém priifezu NAYY 4x25 mm” a tento kabel se ukonéi v piipojkové skiini SP100, ktera
ma rozméry pouze 315x280x120 mm.

29



Porovnani nékladii na vybudovani ptipojky pomoci smycky a T-spojky pii délce

10 metrt je uvedeno v tab. 2.1.

Tab. 2.1. Srovnani investi¢nich nakladu pripojky

Ptipojeni Cena materialu Cena za pract Néklady celkem
a mechanizaci

Smyckovanim 2690,72 2698.30 5389,02

T-spojkou 1773,7 1974,17 3747,87

Jak je vtab. 2.1 vidét, nejenze je zasah do obvodového zdiva v ptipadé T-spojky
mensi, ale i naklady na vybudovani ptipojky jsou niZzsi.

Smyckovaci skiiné se pouzivaji v ptipadé pifipojeni objektl s vice odbérnymi misty
nebo s vyS$im rezervovanym piikonem. Pokud je pét T-spojek za sebou, musi néasledovat
smyckovaci skiiii (typ SS) z divodu moznosti pifipojeni uzemnéni ¢i v ptipadé poruchy
vedeni, aby mohlo dojit k vypnuti poSkozeného useku a k minimalizaci dopadu na odbératele.

V ptipad¢ ptipojky vzdusnym vedenim je piipojka feSena zavésnym kabelem AYKYz,
ktery je ukoncen v pojistkové skiini SP100 ve zdi objektu nebo je fesena kabelovym svodem

z podpérného bodu. Tento kabel je ukoncen v pilifi na okraji pozemku ptipojovaného.

2.2.2 Vypocet impedance poruchové smycky
Zkratovd impedance nadiazené sit€¢ je velmi mald, proto ji do tohoto vzorového

vypo¢tu nebudu zahrnovat. [8] Nize bude vypocitana impedance poruchové smycky.

Na obr. 2.8 je zjednodusené schéma kabelového vedeni z trafostanice do pozice 09.

TS 01 08 09
O+
k1 kz k3
Obr. 2.8 Schéma vedeni

Rezistence a reaktance kabell pii 20 °C jsou nasledujici:
ki=AYKY 3x185+95 mm®> Ry;=0,167 Q/km, Xi; = 0,081 Q/km

Ripen = 0,326 Q/km, Xippn = 0,082 Q/km
k:=NAYY 4x150 mm” Rio=ripen = 0,206 Q/km, Xio = xipex = 0,078 Q/km
ks=NAYY 4x95 mm’ Ri3 = Rappn = 0,320 Q/km, X3 = Xopen = 0,082 Q/km
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Délky vedeni jsou: 1,=0,020 km; 1,=0,185 km; 15=0,135 km

Vypocet impedance poruchové smycky:

Vyse vypoctené hodnoty

R, =0,008Q (2.5)

X, =0,024Q (2.6)

Z =2, 4122 +12-Z, +2.4-Z  +2,4-Z,, =

pen

(R 1.2 Ry, -4 +1,2-R -ll+2,4-RK2-12+2,4-RK3-I3)2+

1pen

pen

(X, L2 X L L2 X L 42,4 X L 42,4 X )

2.18
(0,008-1,2-0,167-O,O2+1,2-0,326-0,O2+2,4-0,206-0,185+2,4-O,32O-O,135)2+ (2.18)

(0,024-1,2-0,081-O,O2+l,2-0,082-O,O2+2,4-0,078-O,l85+2,4-0,082'0,135)2
=4/0,0453 =0,213Q

kde: 1,2 je koeficient otepleni vodice
Rk; —rezistance kabelu k;  Zt — impedance transformatoru
Xk1 — reaktance kabelu k;  Zg; — impedance kabelu k;
Ry, —rezistance kabelu k,  Zg, — impedance kabelu k,
Xxo —reaktance kabelu k,  Rys — rezistance kabelu kj

Xx3 — reaktance kabelu k3 X7 — reaktance transformatoru

2.2.3 Navrh a kontrola jisténi
Je nezbytné, aby nn sit’ spliiovala podminky pro ochranu pfed urazem elektrickym

proudem dle ustanoveni normy PNE 33 0000-1 [6], zejména pozadavkim na ochranu
automatickym odpojenim od zdroje. Charakteristiky nadproudovych ochrannych pfistroji
a impedance obvodl musi byt takové, aby v pfipadé poruchy o zanedbatelné impedanci, ktera
muze vzniknout kdekoliv v distribu¢ni siti TN mezi fazovym vodi¢em a vodicem PEN nebo

vodi¢em PE nebo nezivou ¢asti zatizeni, doslo k automatickému odpojeni piislusné casti sité
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od zdroje napéti v predepsaném case do 30 s. Pfitom musi byt splnénd nésledujici

podminka 2.79:

Z,-1,<cU, (2.19)

kde Zje impedance celé poruchové smycky
I(a) je proud zajiSt'ujici automatické piisobeni nadproudového ochranného
ptistroje v piipad€ poruchy v piedepsaném case do 30 s
¢ je koeficient dle CSN EN 60909-0 (33 3022) pro sit’ 230/400 V a minimalni
zkratové proudy (c =0,95)
Uy je jmenovité napéti proti zemi v siti TN (obvykle 230 V)

Kabel NAYY 4x95 mm® je v zemi proudové zatizitelny 215 A, zvolime hodnotu
nadproudového jisticiho prvku 200 A. Odbocka je jiSténa v pozici 08 proti pietiZzeni a zkratu
na konci pojistkami 63 A (maximalni hodnota pro vypocet s ohledem na prufez vodice).

PouZijeme-li zjednoduSujici podminku, mzeme proud I, vyjadfit viz niZe.

1, =351, (2.20)

I, =3,5-200=7004 (2.21)

kde I, —jmenovity proud nadproudového jisticiho prvku
Konstanta 3,5 byla zvolena s ohledem na CSN, v praxi se voli tato hodnota

2,9-3,5

Z vypoctu je patrné, ze uvedend podminka je splnéna a tudiz jisténi a délky vodici
vzorového obvodu jsou vtomto piipadé¢ navrzeny spravné. Pravd strana podminky je
tzv. Zsmax, tedy nejvyssi dovolend impedance poruchové smycky. Tato hodnota nesmi byt

na konci jisténého obvodu ani v zZadném jiném misté prekrocena.
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Poté miZeme I, dosadit do vzorce 2.20:

Qm3g9%%?@ (2.22)

0,213<0,31 (2.23)

Vypocteny vysledek impedance ze vzorce 2./8 porovnam s vypoltem, ktery jsem

provedl v programu Ubytek.

Vypocet impedance ochranné smycky

701 =Zts+K . L0l =0,027 + 0,59 . 0,020 = 0,039 Ohmu

In=1670,33A
702=701+K.L02=0,039+0,514.0,065=0,072 Ohmu
In =904,762A
704=702+K .L04=0,072 + 0,514 . 0,045 = 0,095 Ohmu
In = 685,714A
708 =704 +K .L08 =0,095+ 0,514 . 0,075 = 0,134 Ohmu
In=486,141A
709=708 +K.L09=0,134+ 0,794 . 0,135 = 0,241 Ohmu
In=270,302A

Hodnota impedance ochranné smycky vypoctend dle 2.7/8 je 0,213 Q a hodnota
vypodétena programem Ubytek je 0,241 Q, tudiz rozdil je 0,028 Q. Tato odchylka je
zpusobena riiznymi hodnotami rezistivity a reaktance kabeld. Rlzni vyrobci kabeld maji
rizné hodnoty. Avsak ihodnota vypoltend programem Ubytek vyhovuje podmince:
0,241<0,31 Schéma impedance poruchové smycky a zbyvajici vypoéty jsou pfilozeny

v priloha 5.

2.2.4 Vypocet ubytku napéti hlavniho domovniho vedeni
Ubytek napéti na vedeni vznika na odporu vedeni pii priichodu elektrickym proudem.

Nize bude vypocten Ubytek na novém hlavnim domovnim vedeni. Jako piiklad vypoctu jsem

vybral HDV z plastového pilife SS100 (poz. 18) do elektromérové desky v bytovém domé
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&.p. 41. Délka tohoto HDV bude 50 metrti a bude provedeno kabelem CYKY 4x16 mm?’.
V domé¢ se nachazeji Ctyti bytové jednotky. Vykon pfenasenym timto vedenim bude 10,4 kW.

P=4.2,6=10,4kW (2.24)

Rezistence a reaktance kabelu pii 20 °C jsou nésledujici:

CYKY 4x16 mm>  Ry= 1,150 Q/km, Xy, = 0,088 Q/km, 1=0,050 km

P 10400 16,684

[ = =
J3-U-cosp  /3-400-0,9 (2.25)

AUHDV]S :\/EI(RI( 'I'COS¢+Xk -l-COS(/)):
=/3-16,68(1,15-0,05-0,9+0,088-0,05-0,44) = (2.26)
=1,55V —0,39%

AUd =400-0,01=4V — vyhovuje (2.27)

kde: I je proud prochdzejici vodicem [A]
P je zatizeni vedeni [W]
U je napéti sité [V]
cos ¢ je ucinik [-]
Ry je rezistence [Q/km]
L je délka vedeni [m]
X je reaktance [€2/km]
AUd je ubytek napéti [V]

Vypocet ubytku napéti pomoci programu Ubytek
Vypocet ubytku napéti:

Au02=K.L02.P=0,882.0,05.10,4=0,46 % (2.28)

Hodnota tibytku napéti vypoétena je 0,39 %, program Ubytek vypocetl tibytek napéti 0,46 %.
Dovoleny ubytek napéti na HDV je 1 %, tudiZ obé hodnoty vyhovuji.
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3 Porovnani nakladu jednotlivych variant
Poté, co jsem vypracoval technické feSeni pro obé varianty jak kabelovym vedenim,

tak venkovnim izolovanym vedenim, jsem vypracoval v rozpoc¢tovém programu TOMS-DES
od spolecnosti E.ON rozpocty obou variant priloha 6, 7 av nasledujici tabulce tab. 3.1

porovnal jejich investi¢ni naklady.

Tab. 3.1 Porovnani nakladii obou variant

Porovnani nakladu
Varianta 2 kabelovym vedenim Varianta 1 venkovnim vedenim
Stavebni
objek 3 3
Jekty prace material | subdodavky prace material | subdodavky
a mech. a mechanizace
Vedeni nn
kabelové 373 254,36 |417 375,50| 157 600,00 211 739,46 56 189,06 | 69 820,00
Vedeni nn
venkovni 0,00 0,00 0,00 128 810,80 | 482 626,73 0,00
Hl.domovni
vedeni 211 280,62 | 59 037,75 | 93 567,50 36 719,74 9 068,57 19 373,60
Zadlazby
166 531,96 | 41 916,71 | 304 046,10 0,00 0,00 0,00
Demolice
122 593,06 0,00 32 400,00 122 593,06 0,00 32 400,00
Mezisoucet
873 660,00 |518 329,96 | 587 613,60 499 863,06 |547 884,36| 121 593,60
Celkem 1979 603,56 1169 341,02

Z pohledu nékladti na jednotlivé varianty vychazi varianta kabelem o vice nez
800 000 K¢ dréz nez varianta venkovnim vedenim. Nejvétsi rozdil je u stavebnich objektl
HDYV a u zadlazeb.

Stavebni objekt HDV je u varianty kabelovym vedenim zna¢né vyssi proto, ze se musi
vybudovat nové veskerd piipojeni mezi novymi pilifi ¢i pojistkovymi skiinémi osazenymi
na jind mista ve zdech jednotlivych objektii a elektromérovymi deskami, kterd jsou ve vétSing
pfipadd umisténd na objektech a ne na okraji pozemkii.

Ve stavebnim objektu zadlazby jsou obsazené veskeré prace a material spojeny
se zasahem do asfaltli a chodnikii v obci. Bohuzel v navrzené trase kabelového vedeni bylo

zasazeno mnoho ziviénych povrchil.

35



Demolice u obou variant budou stejné, musi se zdemontovat veskeré ptivodni vedeni
vcetné podpérnych bodu a pojistkovych skiini.

Pokud porovname stavebni objekty kabelové a venkovni vedeni nn, velky rozdil neni.
Je zajimavé, Ze prace a mechanizace u varianty kabelovym vedenim je niZ$i nez u druhé
varianty. V pfipadé materidlu je tomu naopak. Tato skuteCnost je zplsobena vétSim
mnozstvim materidlu v pfipadé varianty venkovnim vedenim andklady na praci
a mechanizaci jsou vyssi u varianty kabelem z diivodu vykopovych praci a pokladky kabeli.

Problematické spotiebice jsou ty, které maji dynamickou ménici se spotiebu. Tyto

rychlé zmény zatizeni zplisobuji kolisdni napé€ti vlivem méniciho se ubytku na impedanci sité.
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4 Kvalita dodavek elektrické energie
Energeticky zakon ¢.458/2000 Sb., v platném znéni udava provozovateli distribu¢ni

soustavy dodrzovat povinnost parametry kvality dodavek elektfiny a souvisejicich sluzeb.
Pozadovand kvalita dodavek asluzeb je stanovena ERU, ato vyhlaskou
¢. 540/2005 Sb., o kvalité dodavek elektiiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice, ktera
stanovuje:
e pozadovanou kvalitu dodéavek elektiiny a sluzeb souvisejicich s regulovanymi
¢innostmi v elektroenergetice
e vysi nahrad za nedodrzeni ptedepsanych standardt
e lhiity pro uplatnéni naroku na nahrady
e postupy pro vykazovani dodrzovani kvality dodavek a sluzeb
V domécnostech se vyskytuje ¢im dal veétSi mnozstvi pfistroji, jez maji nelineérni
charakteristiku odbéru, kterd zplisobuje neharmonické odebirani proudu a zkreslovani
zakladniho harmonického napéti vyS$$imi harmonickymi.
Rozdil mezi odchylkami napdjeciho napéti a kolisani napéti zpusobujiciho flikr je

v rychlosti zmén napéti.[10]

4.1 Odchylky napéti
Za normalnich provoznich podminek nema odchylka napéjeciho napéti prekrocit

rozmezi £10 % jmenovitého napéti U,, které je pro ctyifvodiCové trojfdzové soustavy
mezi fazi a uzlem 230 V. A to béhem kazdého tydne 95 % primérnych efektivnich hodnot
napajeciho napéti v intervalech 10 minut a 100 % vSech prumérnych efektivnich hodnot
napajeciho napéti v rozsahu +10 % / -15 % jmenovitého napéti U,,.

Pokud neni napéjeni sité pfipojeno k prenosové soustavé nebo je dalkové ovladané,
nemaji odchylky ptesahnout +10 % / -15 % jmenovitého napéti Us,.

Rychlé zmény napéti mohou byt zplisobeny zménou zatéze odbérnych mist, spinanim

v siti nebo poruchami. [2]

4.2 Flikr

Flikr (blikani) je pocit nestdlého zrakového vniméni vyvolany svételnym podnétem,
jehoz jas nebo spektralni rozloZeni kolisa v Case. Kolisani napéti vyvolava zmény hustoty
osvétleni zarovek, které mohou vyvolavat opticky vnimané, jako flikr oznacené jevy. Flikr
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pusobi nad ur¢itou mezni hodnotou rusivé. Rusivy Gc¢inek roste velmi rychle s amplitudou

kolisani. Pti urcitych hodnotach opakovani mohou byt rusivé uz malé amplitudy.

K vyhodnocovani flikru se pouzivaji dvé veliiny vzdjemné svazané matematickym

vztahem. Jednd se o miru vjemu flikru P a ¢initel flikru A. Jejich vzdjemné propojeni je

definovano vztahem P = A’ V praxi se pouziva zejména mira vjemu flikru. Obé tyto veliginy

jsou bezrozmérna ¢isla. Velikost P = 1 vyjadiuje skute¢nost, ze 50 % osob bude vnimat tento

stav za rusivy. [2]

kratkodoba mira vjemu flikru Py
- vyhodnocovéna v intervalu 10 min
- analyticky pro periodicky se opakujici zménu napéti lze vypocitat podle

vztahu

P, =—[-] (4.1)

kde

d - pomérna zména napéti d = % . 100[%]

diim [%] — limitni zména napéti z obr. 1.1 (P = 1) pro danou frekvenci zmén
dlouhodoba mira vjemu flikru Py

- je vypocitavana z dvanacti po sob¢ nasledujicich hodnot Py podle vztahu
12 P3
Bo=32 -] (4.2)
12

- dlouhodoba mira vjemu musi byt v 95 % Casu < 1za normalnich provoznich
podminek

Cinitel flikru A

- rozeznavame opét kratkodoby (10 min) a dlouhodoby (120 min) €initel flikru

Potlaceni flikru moznosti
Flikr je zptGsoben kolisdnim napéti vzniklym spinanim zatéze u odbératelti. Velikost

kolisani napéti je déna impedanci sité Zs avelikosti odebiraného proudu I, ktery

na impedanci sit¢ zpisobuje ubytek napéti AU = Z. 1. Omezeni flikru Ize tedy dosdhnout:

zmen$enim impedance sit€ Zg (zvySeni zkratového vykonu Sy)
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e zrovnomérnénim ,,vyhlazenim* odebirané¢ho proudu

e zvySenim setrva¢nych pohont katrii

e pouzitim pruznych spojek mezi pohonem a technologii

e vzijemnym blokovanim spindni vybranych spotiebici v prumyslovych
podnicich

e zmenSenim velikosti odebiraného proudu I,

e omezenim rozb¢hového proudu (ptfepinaé Y—D, softstarter, spoustéci
transformator, prediadny odpor)

e kompenzaci jalové slozky proudu

4.3 Problémy s kvalitou napéti a jejich FeSeni
Prvnim divodem rekonstrukce je Spatné kvalita elektrického napéti na konci sité, kdy

napéti i flikr dosahovaly hodnot mimo meze dané normou CSN EN 50160 [2]. Druhym
divodem je Spatny technicky stav distribucni sité, ktery je popsan v predchozich kapitolach.

V listopadu 2012 byla provedena méfeni pracovniky spole¢nosti E.ON (protokoly
DAM ¢. 67821, 67822, 67823, 67824 jsou ptilozeny v priloha 8), které prokazaly opravnéné
stiznosti odbératelii. Tito odbératelé¢ se nachazeji v severni ¢asti obce v nejdelsi vzdalenosti
cca 480 metril od trafostanice. Toto vedeni je tvofeno pievazné holymi vodi¢i AlFe. V Uinoru
2013 byl na odbocce k témto odbératelim osazen reguldtor napéti Schmachtl (obr. 4.5)
o jmenovitém vykonu 100 kVA, ktery situaci vyrazné zlepsil, jak dokazuji protokoly
DAM ¢. 71441, ¢. 71442, ¢. 71461, ¢. 76363 ptilozeny v priloha 8. Po osazeni tohoto
regulatoru napéti jiz zadné problémy hlaSeny nebyly. Osazeni reguldtoru napéti je pouze

docasné reSeni.

Regulator napéti
Regulator napéti obr 4.1, osazeny na jednoduchém betonovém sloupu na odbocce

k severni ¢asti obce, je samoregulacni distribu¢ni transformator nn/nn.
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Obr. 4.1 Regulator nn/nn Schmachtl 100 kVA

Tyto reguldtory pouzivaji distribucni spolecnosti jiz od 80. let minulé¢ho stoleti.
Na trhu se tak objevuji samoregulacni transformatory nn/nn, které se umist'uji v trase (nebo
na konci) dlouhych stavajicich nn vedeni za ucelem stabilizace napéti v poZadovaném misté
sité. Regulaéni transformatory Schmachtl a STR 50 od EGU Brno se pouzivaly (a stale
pouzivaji) zejména pro feSeni problému s podpétim. Nic ale nebrani jejich nasazeni
v sitich nn pro feseni problému s piepétim vzniklym v dasledku provozu rozptylené vyroby.

Predpoklada se, ze distribu¢ni transformatory 22 kV/nn budou eliminovat zejména
kolisani napéti s pivodem ve vn siti, které miZze dosdhnout az cca 8 % U,. Pokud nebudou
doplnény meétfenim napéti ajeho prenosem zkonclii nn vyvodd vcetné pokrocilejsiho
algoritmu regulace (zohlednujiciho hodnoty napéti ve vice mistech nn sit¢ — v DTS a na konci
vyznamnych nn vyvodl), nemohou obecné zajistit eliminaci kolisani napéti s pivodem

v nn siti, které mize dosahnout velikosti az 13 % U,. [12]
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u, dl, =l

_I'i"-'. au,

3l b

Obr. 4.2 Teoreticky prubéh napéti a proudu pfi zméné zatizeni, a) bez, b) s regulatorem nn/nn [12]

Dle obr. 4.2 b) pti ukonCeni odbéru proudu dojde ke zméné napéti ve smyslu zvyseni
napéti, kterou regulator za¢ne regulovat. Oproti stavu dle obr. 4.2 a) bez regulatoru pak
analyza méteni kvality s nasazenym regulatorem vykazuje vyssi hodnoty parametru flikr, a to
z diivodu vetsi rozkolisanosti napéti znazornéné schematicky na obr. 4.2 b), kde €as dt znaci
dobu vyregulovéani odchylky reguldtorem, kterd je fadové sekundy. Také zmény napéti dU
jsou pii stejném odebiraném proudu vlivem piidavné impedance regula¢niho transformatoru
veétsi nez ve stavu bez jeho nasazeni. Z tohoto divodu je vzdy vhodné kvalitu napéti
po nasazeni reguldtoru napéti ovéfit kontrolnim meéfenim kvality napéti, kdy je velice
pravdépodobné, Ze ptes zajisSténi pozadovanych odchylek napéti ve smyslu eliminace podpéti
nebo prepéti mize dojit k piekroceni parametru flikr. Kvalita napéti pak v miste, kde chceme
zajistit pozadovanou kvalitu napéti, sice vyhovi pozadavku vyhlaskou 540/2005 Sb.,
ale z diivodu piekrogeni parametru flikr nevyhovi pozadavkiim normy CSN EN 50160 [2].

Na tuto skutecnost je tfeba pii nasazovani regulatoru napéti nn/nn vzdy pamatovat.[12]

Tab. 4.1 Porovnani vybranych parametrii kvality napéti (mereny a vyhodnoceny
minimalni a maximalni 10min hodnoty dle CSN EN 50160) pri soucasném tydennim méreni

na vstupu a vystupu reg. TR nn/nn Schmachtl v cervenci 2012 prevzato z [12].

Misto méteni/ U100%max U100%min
veli¢ina [%Un] [%Un]
Vstup 106,8 90,2
Vystup 106,2 104,3
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Z tab. 4.1 je patrny vyznamny piinos na stabilizaci napéti nn na vystupu regula¢niho
transformatoru.

Nize popisi protokoly DAM ¢&. 67821 ptfed osazenim a DAM ¢€.76363 po osazeni
regulatoru napéti. Tyto protokoly byly vyhotoveny z méteni, ktera byla provadéna v nejdale
umisténé pojistkové skiini na domé C.p. 59. V o0br.4.3 je patrné, ze dochéazi ke znacnému
kolisani hladiny napéti, a to v rozmezi 192 V az 280 V. Tyto hodnoty byly naméfeny v 18 %
¢asu, po ktery bylo méteni provozovano (12 dni) a hodnota flikru je az 2,3. Tato hodnota zde
byla naméfena v 99 % casu méteni Obr. 4.4. Impedance poruchové smycky zde byla

naméfena 1,41 Q.
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Obr. 4.3 Graf z protokolu DAM ¢. 67821
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Mezz PRD= [ Wypocitat dobu mimo meze
Velidina Mez |Hodnota |Hod. % |OK Mima mez [%:]
U1 [¥] MAE 100% 1o 260,360 113,20 @ 1 100%, 5,7
U1 [¥] MAK 95% 10 255,590, 111,13 @ 11 959, i1
L1 [W] min 95% -0 204,840 69,06 €3 |z 100 4,7
UL [vlmin100% | -15 192,120 63,533 |z osw 74
1z [] MAx 100% 10 269,580 117,21 @ U3 100%, 18,1
12 [¥] MAY 95% 10 254,500, 110,65 @ 1= 959, 18,2
Uz [¥] min 95% -0 205,540 89,37 @) (ppg 96,3
Uz [¥] min 100% | -15 192,730 63,60 |ppo 99,3
U3 [v] Max 100% | 100 281,020 122,188 |pis &0,1
U3 [¥] MAS 95% 0] 262,230/ 114,01 @ Uthdi ]
1z [%] min 95% -0 207,120/ 90,05 a Lthdz 0
Uz [vImin100% | -15 2071200 90,0502 | thds a
Pl1 [-] MAX 1 z320 232,00 83| lnes 0
Plz [-] MAX 1 1,988 195,50 /&)

Pl3 [-] MAX 1 zie3 215,30/

Uthd [%] Méx 8 z080 26,003

Uthd2 [%] MAX 8 1,850  23,13(Q

Lthd3 [%] MAX 8 1,970 24,63(Q

Unes [%] MAx z2 1,120 56,00

Obr. 4.3 Graficky znazornéné nedodrzeni mezi DAM ¢&. 67821

Obr. 4.4 aobr. 4.5 jsou vyhodnocend méfeni ve stejné pojistkové skiini na domé

¢.p. 59, ale uz po osazeni regulacniho transformatoru. Je zde vidét, ze vSechny hodnoty

vyhovuji normé CSN EN 50160 [2], pouze hodnota flikru v 0,6 % &asu méfeni piekro¢i

mez 1. Impedance poruchové smycky zde byla naméfena po osazeni regulatoru 0,83 Q., coz

je stale vysoka hodnota.

PPDS

Statistika | Casové pribihy | Histogramy | CSM EM S0160 | Udglosti

vyhodnoceni méfeni podle CSN EN 50160
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Obr. 4.4 Graf z protokolu DAM ¢. 76363
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Meze PRFDS
Ew [ Wypoditat dobu mimo meze

Velicina Mez |Hodnota [Hod. % |OK Mimo mez [%e]
UL [¥]MAX 100% | 10 244,017 106,092 (0] 100% 0
U1 [v] MA 95% 0 242,007 10522 Q| U1esem 0
U1 [¥] min 95% -10] 230,577 100,25/ Uz 100% 0
Ul [¥]min 100% | -15 230,577 1002502 [jzeswm 0
Uz [¥]MAX 100% | 10 244,537 106320 2| (131000 0
Uz [¥] M&% 95% 0 241,687 10508 memm i
U2 [] min 95% -0 230,337 1001503 prp 0,6
Uz [W]min 1005 | -15 230,337 100,15(2| [pez 0,5
U3 [v]Max 1007 | 100 247,887 107,78 (2| [prs 0
13 [W] MA% 95%: 10 245,357 106,69 (3| [Ghar o
U3 [] min 95% 0 235,957 1025903 thaz )
U3 [W]min 100% | -15 235,957 102590(Q| [Lehd 0
PlEL [] MAX 1075 755000 [lnes 0
PIEZ [-] MAX 10,763 76,309

PIES [-] MAX 1 0646 64,60 (2

Uthd1 [5%] Ma% 8 1,570 19,632

UthdzZ [5%] Ma% 8 1,550 19,382

Uthd3 [%] M 8 1,450 18,13

Lines [%] Ma 2 0,800 4D,DD£

Obr. 4.5 Graficky znazornéné dodrzeni mezi DAM ¢&.76363

Osazeni regulatoru je pouze docCasné feSeni. Dlouhodobé feseni je rekonstrukce
stavajici distribuéni sit€¢ nn, kterou jsem popsal v predchozich kapitolach. Impedance

poruchové smycky bude snizena obéma variantami rekonstrukce na hodnotu cca 0,4 Q.
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5 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout rekonstrukci sit€¢ nizkého napéti v obci
Piise¢na u Ceského Krumlova pomoci dvou variant a porovnat jejich investiéni naklady.
Reseni je navrzeno na zakladé skute¢nych podminek distribuéni sité v obci. Pro rekonstrukci
vedeni byly navrzeny tyto varianty:

e varianta 1 provedeni rekonstrukce izolovanym venkovnim vedenim
e varianta 2 provedeni rekonstrukce kabelovym vedenim

Pti posouzeni technicko — ekonomického hlediska obou variant se pfiklanim ke druhé
varianté i za skutecnosti, ze investicni néklady na tuto variantu jsou o vice nez 800 tis. K¢
vys$si nez v ptipad¢ prvni varianty.

Dlvodi k tomuto rozhodnuti je nékolik. Obec Prise€na se nachazi na velmi
frekventované komunikaci prvni tfidy /39, kterou by v ptipad¢ praci na venkovnim vedeni
omezovalo a to by vedlo ke zvySenym nakladiim na udrzbu tohoto vedeni. Naklady na tdrzbu
venkovniho vedeni jsou dvakrat vyssi nez u kabelového vedeni. Dal§im diivodem je i estetika,
z domi budou demontovany stfeSniky a zedni konzole, které vlivem klimatickych podminek
obarvuji fasady domi. Urcité dilezitym faktorem je 1 vysSi poruchovost venkovniho vedeni,
ktera je podle statistik tiikrat ¢astéjsi.

Z hlediska parametri sité je varianta kabelovym vedenim leps$i, pokud srovname
velikosti Ubytkl napéti, které jsou v nékterych mistech horsi az o 1 % z divodu, Ze venkovni
vedeni je vedeno pievazné vodici o prifezu 4x120 mm? oproti prifezu kabelu 4x150 mm?’.
V ptipad¢ impedance sité, ktera je dalezita z hlediska kvality dodavky, se hodnoty lisi 1 vice
jak 00,1 Q. Pfi rekonstrukci kabelem bude cela vesnice zkruhovéana, kdezto pii pouhé
rekonstrukci venkovniho vedeni tomu tak nebude. Odbocka z pozice 22 podél hlavni silnice
smérem na Ceské Bud&jovice budou viechny odbéry pouze na paprsku a pii poruse hrozi
odstavka velkého poctu odbératelt.

Pii rekonstrukci kabelovym vedenim bude vyménéna vétSina hlavniho domovniho
vedeni (HDV), tedy z pojistkové skiin€ na hranici pozemku do elektromérového rozvadéce.

V nékterych piipadech je toto vedeni staré jako sit’ sama, téméf 40 let.
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