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Anotace

Tato predkladana bakalaiska prace je zaméfena na provoz distribucnich siti nizkého
napéti v SirSim méfitku. Zabyva se popisem jednotlivych typa siti, dale zahrnuje otazky
tykajicich se ubytki napéti, vykonovych ztrat a dimenzovani vedeni. V zavéru prace je

provedeno srovnani vyhod a nevyhod danych typu siti.
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ztrata, vykon, Jouleliv zdkon, dimenzovani, proud.



Provoz distribucnich siti nizkého napéti Stépan TOMSOVSKY 2012

Abstract

The presented bachelor work is focused on the operation of low voltage distribution
networks on a larger scale. It describes the different types of networks, also includes issues

related to voltage drop, power loss and sizing guidance. The conclusion compares the
advantages and disadvantages of the types of networks.
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Uvod

Rozvoj a vyvoj elektroenergetickych soustav byl a je nutny v pifimé souvislosti
S naroky a pozadavky spottebitell. Se stale se zvysujici tendenci spotieby elektrické energie
byla potieba vytvorit takové sité, které pokryji maximum pozadavki na né kladené. A to
zejména v souvislosti s jistotou dodavky elektrické energie, dale bezpe¢nosti provozu jak za
béznych, tak i béhem poruchovych stavi, a to za ptredpokladu nekdy velice slozitého zapojeni,

které je bézné piedevsim v méstské zastavbe.

V této praci se budeme zabyvat problematikou distribuc¢nich siti nizkého napéti, které
plni kol rozvodu elektrické energie jednotlivym odbératelim a koncovym zakaznikim.
Prace se tykd rozdélenim jednotlivych typt distribucnich siti s jejich popisem, funkci,
provozem a vlastnostmi. Déle provedeme rozbor z hlediska ubytkd napéti, vykonovych ztrat a
popiSeme dimenzovani vedeni dle konkrétnich hledisek. Na zavér provedeme souhrnné

zhodnoceni vyhod a nevyhod nejcastéji pouzitych typt siti.
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Systém a provedeni rozvodnych soustav

Elektrifikacni soustavy existuji dvojiho typu. Prvni z nich jsou pasivni soustavy, které
pni kol rozvodny a nefesi problematiku vyroby elektrické energie. Tyto sité patii k velice
rozsahlym, jsou poslednim spojovacim ¢lankem v distribuci elektrické energie mezi zdrojem
a koncovym spottebitelem, a proto zasluhuji zna¢nou pozornost. Do tohoto typu spadaji prave
sit¢ nizkého napéti, které se pohybuji v napétové hladiné do 1000V. Mimo jiné existuji
aktivni elektrifika¢ni soustavy, které zahrnuji jak vyrobu elektrické energie, tak jeji naslednou
distribuci k odbérnym mistim, véetné rozd¢lovacich a rozvadécich mist a ovladacich obvodi

soustavy. [1]

Rozvodna soustava je slozité usporadani a zapojeni zna¢ného mnozstvi jednotlivych
prvkit vedeni slouzicich k pfenosu, transformaci, spinani (rozpindni) a ménéni elektrické
energie. Pro zabezpeceni regulace toku elektrické energie slouzi soubor pomocnych zatizeni
umisténych v pomocnych obvodech tvoficich pomocnou ovladaci soustavu. Jelikoz jsou
Vv rozvodné soustaveé zaclenény prvky s nelinearni charakteristikou, je tato soustava brana jako
teoreticky nelinearni. Lze ji ale idealizovat pouzitim ndhradnich schémat (transformatorti) a

tim se stava linearni, skladajici se z téchto ¢asti: [1]

o Z ptenosové sité
° Ze souboru rozdélovacich siti
) Z rozvadécich siti

Tyto jednotlivé sité jsou charakteristické vedenim shodného jmenovitého napéti,

druhem zapojeni a uspofadani. [1]

V rozsahu této prace se budeme zabyvat rozvadécimi sitémi, které pracuji v pasmu
nizkého napéti (do 1000V). [1]

Rozvadéci sit’ se €leni na sit’ primarni a sekundarni. Primarni rozvadéci sit’ mé za ukol
rozveést a predat dané mnozstvi elektrické energie jednotlivym odbératelim. Toto se realizuje
pfimo (oznacovano jako primarni odbér) nebo nepiimo z dalSich odbératelskych
transformoven (oznacovano jako sekundarni odbér). Sekundarni rozvadéci sit’ je mozné
provést Cisté radialné s odbockami, poptipadé okruzné nebo uzloveé. U uzlového (miizového)
provedeni (pouZivané piedevS§im v méstskych zastavbach) je nutné sit’ dimenzovat tak, aby
bylo mozné spolehlivé zasobovat jednotlivé odbéry zjinych napdjecti béhem piipadné

poruchy. Je vyhodné provozovat tuto sit’ za béZzného provozu rozdélené a spojovat ji prave za

11
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poruchovych stavi. Dal$i moznosti je spojovani transformoven okruznim vedenim nebo
dvojitym napdjenim téchto transformoven ze strany vysokého napéti. To vSe k dosazeni
potiebné jistoty pro dodavku elektrické energie. Je také nutné vytvofit dostateCnou rezervu na
stran¢ vysokého napéti, a to z davodu piipadné poruchy (zejména na kabelovém vedeni), kdy

je obtizné lokalizovat a nasledné opravit porusené vedeni. [1]

1. Zakladni typy distribucnich siti nizkého napéti

Jak bylo jiz zminéno, s rozvojem populace a ndslednymi pozadavky na dodavku
elektrické energie, bylo nutné vytvoreni tolik potfebnych siti. Proto existuje n¢kolik typt siti
od jednodusSich po pomémé slozité. Kazdé znich se vyznacuji svymi specifickymi

vlastnostmi, které 1ze aplikovat dle konkrétnich pozadavkii na né kladené v daném misté.

1.1 Paprskova sit’

Nap4gjeni této sité je realizovano jen z jednoho mista (z transformovny) a na konci
jednotlivych vedeni (paprski) jsou umistény odbéry, ve kterych se vyskytuje znacné kolisani
napéti, proto je vyhodné pouzit dvojitého vedeni. [1] Paprsky jsou vedeny samostatné a nelze

je mezi sebou propojovat. [2]

Rozvod je velice jednoduchy (viz. Obrazek 2) a tudiz pomérné finan¢n¢€ vyhodny (z
hlediska vystavby a prvotnich investic), avSak z pohledu jistoty dodavky elektrické energie
méné vyhodny. To se projevi nejvice pii poruSe, kdy dochazi k vypadku celého paprsku a

nasledna oprava mize byt v rozsahu az dni. [1]

Existuje n€kolik zplsobi pro zlepSeni moZnosti zdlohy dodavky elektrické energie pii
pfipadné poruSe. Prvnim je umisténi tzv. paralelniho kabelu do vykopu k tomu paprsku, ktery
chceme zalohovat. Tento paralelni kabel neni za normalniho provozu zapojen. Ptipoji se az
poté, co vznikne na soubéZném paprsku porucha. Druhym zplisobem je poloZeni tzv.
zpétného rezervniho kabelu, ktery je pomoci vypinacii pfipojen k jednotlivym paprskiim tak,

aby pfi poruse bylo mozné tento kabel piipojit. Tento rezervni kabel je ale nutné dimenzovat

12
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na maximalni zatizeni. Tfetim zplsobem je umisténi tzv. sekéniho (vykonového) vypinace
mezi dva paprsky. Za normalniho provozu je opét rozpojeny a pripojuje se ve chvili poruchy
jednoho z paprskti. Potiebny vykon pievezme neporuSeny sousedni paprsek. Toto jsou
zpusoby jak docilit neustalého provozu zatizeni, ktera jsou pfipojena k jednotlivym paprskiim

za cenu vysSich nakladu. [3]

HR. /Pamfe!m’ kabel
T
vn @ nn

[ ]

Sekeni vypinac

\Z pétny rezervni kabel

Obrazek 1 Moznosti zalohovani vedeni paprskové sité

Ve méstech je tento typ sité nejvice rozsifen v provedeni kabelovém nebo venkovnim.
Schéma zapojeni této soustavy je takové, ze transformator je opatien nadproudou ochranou a
vyvody pojistkami. Vznikne-li v nékterém z paprski porucha, nadprouda ochrana zareaguje a
vyfadi celou transformovnu s pfisluSnou siti. Odbératelé postizeni vypadkem elektrické
energie nahlasi telefonicky tuto skutec¢nost dispecinku. Pracovnici energetické spolecnosti
nasledné odstrani poruchu. Spinaci skiin€ rozdéluji vedeni na mensi Gseky, kde lze poruchu

snadnéji lokalizovat, a také pripadna porucha nepostihne velké mnozstvi odbératelt. [2]

Sit’ tohoto typu vykazuje fadu vyhod, mezi které patii:

. Jednoduchost

o Vysoka prehlednost vedeni

. Snadné obsluha

. Finan¢né vyhodna (hospodarna z hlediska vystavby)

o Malé¢ zkratové proudy

. Nedochazi ke zpétnému napéti (kazda stanice napdji svoji oblast)

13
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Avs$ak md i své nevyhody, a to predevsim:
. Mala moznost zalohy pii poruse (Ize ji z velké ¢asti eliminovat)

. Vysoka pravdépodobnost vypadku

. Velké zmény napéti a ubytkl pii zmeénach odbéra

o Nizké vyuziti transformatort z divodu nesoumérného zatézovani
o Vysoké ztraty elektrické energie

o Vypadek napdjeni v diisledku poruchy na strané vysokého napéti
. Vypadek napdjeni v disledku poruchy V siti nizkého napéti

Pouziti této sité je predevSim v prumyslovych zafizenich, v mensich obcich a
okrajovych oblasti mést (pfedmésti), kde neni potiebné propojeni jednotlivych paprsku [2],

av8ak ochrany proti pfetiZzeni a zkratim jsou snadné fesitelné. [1]
HR. [ ]
T
\%4) ( z : nn

mista spotreby

-]

Obrazek 2 Obecné schéma paprskové sité
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1.2 Dvoupaprskova sit’

Casto oznacovana jako sit’ se dvéma napéjeéi. Soustava je uspoiadana tak, ze v kazdé
stanici jsou umistény dva transformatory a ty jsou napajeny samostatn¢ (na sobé nezavisle) ze
strany vysokého napéti. Principem je to, ze pokud dojde k pferuSeni napdjeni jednoho
z transformatori, tzv. zaskok piepne ve zlomku vtefiny, a ta Cast sit¢ napajena
z transformatoru, ktery ztratil napajeni ze strany vysokého napéti, je nyni napajena z druhého
transformatoru. Pro tento Ucel je rozvadé¢ podélné rozdélen jednotlivymi zaskoky. Toto
zapojeni zvySuje bezpecnost (jistotu) dodavky elektrické energie a sit’ nizkého napéti zlstava

stale v provozu. [2]

Vlastnostmi a vyhodami se dvoupaprskova sit’ velice podoba ptedchozi siti paprskové,
oproti niz mé hlavni vyhodu vyssi jistotu dodavky elektrické energie, avSak za cenu vysSich
nakladli na vystavbu a provoz sité (vice transformatorti a vedeni v siti), a dale také klesa

piehlednost a jednoduchost obsluznosti sité. [3]

Pouziti je pfedevSim pro ta mista, kde je vyZadovano umisténi vlastni transformovny

nebo pro vétsi pocet obchodnich a spravnich budov. [2]

ILR.

T _— -
VI <~ NN Zaskok
2/ -

Zaskolk
T
vn <~ nn
AV }
Zaskok

Obrazek 3 Schéma dvoupaprskové sité s vyznacenim zaskoku
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1.3 OKruzni sit’

Vedeni je feSeno jako okruzni, pficemz zacatek a konec jednoho vedeni je pfipojen
Kk jednomu napajecimu mistu. Timto zpisobem je mozné napajet jedno misto ze dvou stran, a

.....

tim zvysit jistotu dodavky elektrické energie béhem poruchy na vedeni. [1]

Za bézného provozu jsou smyc¢ky rozepnuté a sit’ se chova jako paprskova. [1] Zvrat
nastava ve chvili poruchy, kdy dojde ke spojeni paprskli (ru¢né nebo automaticky) a odbérna
mista jsou od té chvile napajena z druhé strany. Je zde nutnd potieba zafizeni ke spojeni
paprsku (polosmyc¢ek) a delsiho vedeni [2], coz zvySuje naklady oproti klasické paprskové
siti. Smycky se provozuji v rozepnutém stavu, a to z toho divodu, ze pii vzniklé poruse na
vedeni by jinak v sepnutém stavu tekl do mista zkratu zkratovy proud o dvojnasobné

velikosti, jelikoZz by misto zkratu bylo napajeno ze dvou stran. [1]

Vyznacuje se mensim kolisanim napéti na odbérovych mistech nez paprskova sit’, a to
vSe pii menSich prifezech vedeni. [1] Naskyta se zde i moznost odleh¢eni pretizenych vyvodu
pfepnutim ¢asti vedeni na malo zatizeny vyvod, coz zrovnomérni zatizeni vyvodu. [2]
V ostatnich ohledech je shodna se siti paprskovou (co se ty€e jednoduchosti a piehlednosti).
Ochrany jsou v8ak vice slozité a naro¢né nez u paprskovych siti. [1] Paprskové a okruzni sité

jsou obvykle oznacovany jako jednoducha vedeni. [4]

Pouziti této sité je piedevsim ve vétSich obeich a mensich méstech. [2]

T HR v b b

vn@nn

Obrazek 4 Obecné schéma okruzni sité [1]
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Polosmycka

H.R.

T

\ 4L CC) nn

Obrazek 5 Schéma okruzni sité s vyznacenim spinani polosmycek [2]

1.4 Hrebenova sit’

Charakterem se ndpadné podobd siti okruzni, ale navic je zde propojeni mezi
jednotlivymi smyckami. Toto propojeni sice zveda néklady, snizuje ptehlednost, ale tato cena

je vyvazena daleko vyssi spolehlivosti dodavky elektrické energie a krat$i dobou odstavky pii

e

PR PR PR

e

piipadné poruse. [3]

B

Obrazek 6 Schéma hiebenové sité
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1.5 ZjednoduSena miizova sit’

K vytvoreni této sit¢ je nutné splnit podminku, kdy pracuji alespont dva transformatory
do téze sité, mezi kterymi je vytvofeno okruzni spojeni hlavnich (kmenovych) vedeni
stejnych prifezi. Toto vedeni je jiSténo vykonovymi pojistkami. Do mist slabé vazby SV
(kritického prafezu) se umisti pojistky a toto misto se oznacuje tzv. piechodnym mistem na
vedeni napajeného ze dvou stran. Odbocky z hlavniho vedeni jsou chranény opét pojistkami

dle prufezu odbocky. [2]

Pti vzniklé poruSe zareaguje nejprve pojistka slabé vazby a poté hlavni pojistka
Vv transformovné a zbyla sit’ je nadale v provozu. Timto zpilisobem se vytvofi sit’ pomérné
odolna, jez neni citliva na bézné poruchové stavy spotiebicli. Jmenovité hodnoty prouda
pojistek chranicich hlavni vedeni a pojistek chranicich odbocky by mély byt v poméru 2:1 az
3:1. Nejvétsi ubytek napéti se vyskytuje piiblizn€ v poloviné vzdalenosti mezi stanicemi
(transformovnami), a tak se tento problém fesi pfidanim transformatoru praveé do tohoto mista
nejvétsiho tbytku napéti. [2]

Takto vytvorena sit’ je klidn&jsi s lepSimi napétovymi pomery a mensimi ztrdtami na
vedeni, reagujici na poruchy na stran¢ nizkého napéti, a nikoliv na strané vysokého napéti.
Opét dochazi ke zlepSeni jiz zminéného napét'ového ubytku, snizeni ztrat, k lepSimu vyuziti
transformatori a stabilizace jistoty dodavky elektrické energie. Nevyhodou je velikost

zkratovych proudu a vyssi slozitost sité. [3]

PouZiti této sité je zejména na venkovni vedeni na stoZarech a v menSich méstech nebo

obcich, tam kde je sit’ napajena alespon dvéma transformovnami. [2]
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Obrazek 7 Schéma zjednoduSené miizoveé sité [2]

1.6 Uzlova a mrizova sit

v

Vedeni je realizovano do mftize (naptiklad v méstské zastavbé jsou to ulice a chodniky

mezi budovami, apod.) [1]

Né&kolik transformoven je napdjeno minimalné dvéma napajeci (az péti) vysokého
napéti. [2] Tyto transformovny nasledné napaji jednotlivé odbéry. Timto zpusobem je
bezpecngjsi jistota dodavky elektrické energie, jelikoz odbéry jsou napajeny z nékolika stran.
[1] Vedeni je spojeno v kiizovatkach ulic do tzv. uzli, jez jsou provedeny jako pojistné skiiné

(jistici a spinaci) vhodné umisténé. [2]

Pfi vzniklé poruSe na vedeni mezi dvémi sousednimi skiinémi se proud v idedlnim
pripadé rozdé€li a dojde k pietaveni pojistky pravé na poruseném vedeni (z divodu vyssiho
zkratového proudu) a nikoliv na zdravém vedeni, ackoliv jsou vSechny pojistky stejné
hodnoty. Timto zplsobem se vyfadi pouze preruseny usek (selektivni vyrazeni) a nikoliv
zbyla sit’, ktera ziistdva nadale v provozu. Pfi poruSe na napdjeci na stran¢ vysokého napéti
jde do mista zkratu proud jak ze strany vysokého napéti, tak i ze strany sité nizkého napéti.
Proto je kazdy transformator opatfen na strané nizkého napéti jisti¢i ovladanymi zpétnymi

relé, které ovladaji vypinani vadného napajece. V ten samy okamzik dojde k vypnuti vypinace
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V napdjeci stanici a tak dany napaje¢ bude bez napéti. Zbyla sit’ nizkého napéti zlistane

v provozu. [2]

Kolisani napéti je zde nejmensi oproti pfedchozim sitim a rozloZzeno rovnomérnéji
s prafezy vodict mensSi jak u okruzni sité. Problematictéjsi je vSak feSeni ochrany proti
prepéti a vétsim zkratovym proudim, ale velkou vyhodou je moznost snadného rozsiteni
poctu stanic [1] (bez nutnosti rekonstrukce pfidanim transformoven do vhodnych uzll) a tim
padem pocCtu odbérnych mist. Lze také pfipojovat velkd soustfednd zatizeni (motory

nakratko), pfi¢emz neni nutnost vytvareni paralelné ulozenych siti pro svétla a pramysl. [2]
Tato sit’ se pouziva predevsim ve velkych primyslovych podnicich, déale ve velkych
meéstech a aglomeracich s vysokou hustotou zastavby nebo tam, kde se planuje v budoucnu

rozsifeni poc¢tu odbérnych mist. [1]

(LEPEE
7]

6

Obrazek 9 Rozdéleni proudi béhem zkratu v miizové siti [2]
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2. Ubytky napéti a vykonové ztraty

Od pocatku vyroby elektrické energie (v generatorech), ptes jeji transformaci (v
transformovnach a motorech), pfes vedeni, az po koncové odbéry dochdzi ke znaénym
ztratam. Ztratou elektrické energie rozumime tu ¢ast, kterou nedovedeme nebo nedokézeme
efektivné zuzitkovat. Toto fidi vSudyptitomné fyzikalni zakony, které urcuji, kolik energie se
pfeméni pro nds v uziteCnou energii a kolik v nezadouci (teplo). Pravé uniklé teplo podle

Jouleova zakona je nejvyraznéjsi v kone¢né transformaci a rozvodu nizkého napéti. [5]

Elektrickd energie vyrobend v elektrarnach je dopravovéana distribu¢nimi sitémi
koncovému spotiebiteli. Snahou je dopravit energii v maximalni kvalité¢ a bez nezddoucich
vlastnosti. Jednim ze zakladnich pozadavku je, aby spotiebice v celé siti byly zasobovany
pfiblizn¢ jmenovitym napétim. Pokud tato podminka neni dodrzena, dochédzi k nesprédvné
¢innosti spotiebicl. [2] ZvySené napéti ma za nasledek snizovani zivotnosti, zejména u
zarovek. Naopak snizené napéti snizuje moment motort. Udrzeni napéti v patficnych
(pfedepsanych) mezich se realizuje regulaci na generatorech nebo regula¢nimi transformatory

a také fadné navrZenou a provedenou siti. [3]

Vyrobeny vykon je vSak snizen o fadu ztrat, jakymi jsou napiiklad ztraty
Vv pfenosovych vedenich a transformatorech ke kryti Jouleovych ztrat, koronou, unikem
nedokonalou nebo Spatnou izolaci, nesoumérnym zatéZzovanim féazi, apod. V sitich nizkého

napéti jsou vyznamné predevsim Jouleovy ztraty. [2]

Déle se velikost napéti béhem c¢asu v jakémkoli misté¢ vedeni méni. Ke zméné napéti
dochazi dvojim zplsobem. Pomalé zmény zplsobené rezimem v elektrarnach a
transformovnach a rychlé zmény zplsobené zkraty a kratkodobymi proudovymi razy pfi
zapinani velkych spotfebicl. Prvni zmény zpiisobuji odchylky od jmenovitého napéti a druhé

kmitani napéti. [2]
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2.1 Ubytky napéti a vykonu ve stejnosmérném rozvodu

Pro vypocet ubytku napéti v rozvodu stejnosmérného proudu vychazime Ohmova
zakona. Jelikoz se jedna o stejnosmérny rozvod, bereme v tvahu pouze ¢inny odpor vodic¢e R
a proud I, ktery jim prochazi. [6]

Uvazujme vedeni délky | s odporem R napajené napétim U, které napaji spotiebic
napétim U,. Rozdil hodnot U; a U, se nazyva ubytkem napéti, ktery je roven soucinu ¢inného

odporu a proudu. Ubytek napéti 1ze spoéitat dle nasledujiciho vztahu: [6]

AU=U,— U,= 2RI [V] 1)

.

ubytek napeti AU

U, U,

0 [ I[km]
Obrazek 10 Obecné pojeti ubytku napéti [6]
Odpor R zde vystupuje o dvojnasobné velikosti (2R), a to z toho divodu, Ze spotiebi¢ je

napajen vedenim, které se vraci zpét do zdroje. Cili tam i zpét jde o dvojnasobnou délku

vedeni, proto 2R. [6]

Vyjadiime-li ¢inny odpor R pomoci mérné hustoty p a praiezu S, dale proud | pomoci

prenaseného vykonu P a napéti U,, dostaneme vztah: [6]

2p.l P
Ay = 2P = W]
s )
Pro procentni vyjadfeni ibytku napéti ve stejnosmérném rozvodu pouzijeme vztah:
200p.1 P
A, = STE [94]
T ©)
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Ubytek napéti je tedy souéin 2RI a jedna se o kladnou hodnotu. Pokud bychom se na
tuto situaci divali ze strany spotiebice, jednalo by se o tzv. piirtustek napéti a soucin 2RI by

byl v tomto piipadé zaporny. [6]

Obdobn¢ postupujeme pii vypoctu ztrat vykonu. Ztraty vykonu zaviseji na zatizeni a
vznikaji v disledku prichodu proudu zafizenim nebo vedenim. [5] Berme piipad, kdy je
vedeni na jednom konci napdjeno zdrojem stejnosmeérného proudu a na druhém konci je toto
vedeni zatizeno spotfebiCem. Ztraty vykonu se pak rovnaji sou¢inu kvadratu proudu a ¢inného

odporu vodice, kterym proud prochazi. Zapsano ve vztahu:

[d
?
P
o
%]

AP = : [W]

ta
=

= pa

(4)

Opét zde vystupuje ¢len 2R z divodu dvojnasobné délky vedeni (od zdroje ke spotiebici a
zpét). [6]

Pro procentni vyjadfeni ubytku vykonu ve stejnosmérném rozvodu pouzijeme vztah:

200p.1 P
Apy, =

— %]
5 s (5)

2.2 UbytKky napéti a vykonu ve sti¥idavém rozvodu

Dle normy CSN EN 50160 jsou stanoveny hodnoty jmenovitych napajecich napéti U,

pro veiejnou sit’ nizkého napéti takto: [7]

o U, = 230V mezi fazovym a stfednim vodi¢em pro ctyfvodicové

trojfazové soustavy
o U, = 230V mezi fazovymi vodici pro tfivodicové trojfazové soustavy
Dale norma upravuje odchylky od jmenovitého napéti U, takto: [7]

. Pti méfeni v intervalech 10 minut musi byt primérné efektivni hodnoty

U, v mezich U, +10%/ -15%
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. V ptipadé rychlych zmén zptsobenych zménami zatizeni by odchylka
napéti neméla obecné prekrocit hodnotu 5% z U, a ve vyjimeénych

ptipadech 10% z U,
2.2.1 Zanedbani reaktance

Pti vypoctu siti bereme v uvahu vedeni dlouha a vedeni kratka. Dale musime brat
zietel na né€kolik parametru, které vyrazné ovliviiuji pfesnost vypocti. Témito parametry jsou
ohmicky odpor R, induk¢nost L (reaktance X), kapacita C a svod G. Jelikoz se v této praci
zabyvame distribu¢nimi sitémi nizkého napéti, odpada nam ve vypoctu kapacita C a svod G.
Tyto parametry se totiz vyskytuji pouze u dlouhych vedeni na vysokém napéti. Proto budeme

pocitat s kratkymi vedenimi, u kterych se vyskytuje pouze ohmicky odpor R a reaktance X.
[6]

Pro vypocet reaktance X 1km vodice trojfazového vedeni vychdzime ze vztahu:

OQ/km
Jga.r [ / ] (6)

X =0,145.log 5

kde d oznacuje stfedni vzdalenost vodi¢t od sebe a r oznacuje polomér jednoho vodice.
Jelikoz v sitich nizkého napéti je rozvod elektrické energie provadén prevazné kratkymi
kabely nebo vodic¢i umisténymi blizko sebe, vychédzi hodnota reaktance X velice mald. Z vySe
uvedeného vyplyva, Ze hodnoty reaktance X Vvychdzeji mnohem mensi v porovnani
s hodnotami ohmického odporu R. Z praxe byly dosaZeny poznatky, ze pokud vychazi pii
vypoctu jedna hodnota 10x a vice mensi jak druhd, lze tuto mensi hodnotu zanedbat, pficemz
se nedopustit zna¢né chyby. Proto budeme ve vypoctech uvazovat pouze ohmicky odpor R a

timto zptuisobem se také vypocty zna¢né zjednodusi. [6]

2.2.2 Ubytky napéti a vykonu v jednofiazovém a t¥ifazovém rozvodu

Pro vypocet menSich stfidavych siti a kratkych vedeni nizkého napéti uvazujeme
pouze ohmicky odpor, dale indukénost (reaktanci) a fazovy posun, nikoliv kapacitu a svod.
[6] Navic na zakladé predchozi kapitoly mizeme zanedbat dokonce i reaktanci, a tim

zjednodusit vypocty.

Pti ptfenosu vykonu P s fazovym posunem (o thel ¢) vedenim o impedanci Z vznikaji

ubytky napéti a téz vykonu. Celkovy ohmicky ubytek R.I pficteme k napéti U,. Ten vznika ve
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vodi¢i na zaklad¢ ¢inné slozky a je ve fazi s proudem l,. Zaroven tento proud prochazi i
reaktanc¢ni slozkou impedance, kde napéti predbihd proud o #/2 a tim vznika reaktancni
(induktivni) ubytek napéti X.1, ktery je kolmy na ohmicky ubytek. Spojnice pocatku a ubytku

napéti na vedeni Z.1 ndm dava napéti na zacatku vedeni Uy (viz. Obrdzek 11). [3]

U,

I AU, AU,

2

Obrdazek 11 Fazorovy diagram ubytku napéti v jedné fazi [1]

Sdruzeny Ubytek napéti AU se vypocte u trojfazového proudu z ubytku napéti v jedné

fazi AUt podle nasledujiciho vztahu: [6]

AU = V3.AU, [V]

(7)

Ubytek napéti v jedné fazi (v jednom vodiéi) u trojfazového proudu je dén rozdilem napéti na

zacatku vedeni Uz a na jeho konci U, (na spotiebici). Zapsano vztahem: [6]

AU, = U — U, [V] @®)

Pro ptesny vypocet fazoveého ubytku napéti AUz pouzijeme vztah:

AU- =Rl.cosgp + Xl.sing  [V] )

kde prvy ¢len Rlcosp oznacuje celkovy ohmicky ubytek napéti vyvolany ve vodici ¢innou
slozkou a druhy ¢len Xising oznacuje celkovy induktivni bytek zplisobeny jalovou slozkou
stiidavého proudu. [6]

Castdji pouzivané procentni vyjadfeni celkového sdruzeného ubytku napéti, které nam

poskytuje informaci o kvalité vedeni, spocteme podle nasledujiciho vztahu:
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(10)

kde U je sdruzené napéti.

Pti vypoctu ztrat tfifazového vykonu vychazime ze vztahu soucinu napéti, proudu a

cosinu uhlu fdzového posunu, zapsano ve vztahu:

AP =3U.l.cosg [W] (11)

kde soucin U.Lcosp je fazovym ubytkem napéti, a proto se tento soucin (u ttifazového
proudu) nasobi 3x pro ziskani celkového ubytku vykonu. [3]

Pro procentni vyjadieni trojfazového ubytku vykonu pouzijeme vztah:

_ AP.100

&p% = [%]

d (12)

Budeme-li se =zabyvat jednofazovym rozvodem proudu, budeme vychazet

z predchozich vypoctu pro tiifazovy proud. [3]

Celkovy ubytek napéti je dan dvojndsobkem fazového Ubytku, zapsano ve vztahu:

AU = 2.AU; = 2(Rl.cos @ + XI.sin @) [V]

(13)
Pro procentni vyjadieni vysledného jednofdzového ubytku napéti pouzijeme vztah:
200(Rl.cos @ + XI.sin
Aty = ( @ @) (0¢]
' v (14)

kde U je fazové napéti.

Pti vypoctu ztrat jednofdzového vykonu vychazime ze stejného vztahu jako u
ttifazového vykonu, jen s tim rozdilem, Ze soucin fazového ubytku U.lcosp nasobime 2x a

nikoliv 3x. [3] Zapsano ve vztahu:

AP = 2U.L.cosg [W]

(15)
A pro procentni vyjadieni jednofazového tbytku vykonu pouZzijeme vztah:
Apy, = 200U.1.cos (9]
' P (16)
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3 Dimenzovani siti

Dimenzovani je ¢innost, kterou se rozumi navrzeni a kontrola vedeni distribu¢nich siti
tak, aby byly schopny odolavat dynamickym a tepelnym uc¢inkiim zkratovych proudt.
Spravné navrzena a zkontrolovana sit ma ty nejlepsi predpoklady pro dlouholety a
bezporuchovy provoz. To vede ke spokojenosti koncovych spotiebitelti a také k jednodussi
obsluze. Déle stanovuje minimalni a hospodarny priifez a zahrnuje kontroly na dynamické a

tepelné ucinky zkratovych proudii a kontrolu na ubytek napéti. [2]

3.1 Navrzeni vodicu siti

Pfi vypoctech postupujeme tim zpiisobem, Ze nejdiive spocteme vypoctové zatiZeni,
tzv. instalovany piikon Pp. Tento je dan souctem vykont jednotlivych zatizeni (instalovanych
vykonti Pi), které musi vodice pfenést a snizené o tzv. koeficienty soudobosti 5. Koeficient
soudobosti 5 vyjadiuje zavislost provozu (vyuziti) zafizeni v Case. Jedna se o stav kdy
zatizeni je v provozu, ¢i nikoliv a dale zahrnuje vyuziti z jeho maxima vykonu. [8] Ze

znamého Pp a uciniku cosg lze podle vztahu:

Fp

Sp= VA]

cCosE (17)

spocitat zdanlivy vykon Sp. Zname-li Sp, jsme schopni spocitat vypoc¢tovy elektricky proud Ip,

ktery bude pfenaset nami navrhovany vodi¢ podle vztahu:

" (18)

Na zaklad¢ ziskan¢ho vysledku vypoctového proudu Ip uréime podle tabulek prirez vodice s,

ktery je schopen pienést tento proud za normalniho (bezporuchového) stavu. [8]
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3.2 Kontrola navrzenych vodici

Jakmile navrhneme vodi¢ s konkrétnim prufezem, musime pfistoupit k jeho kontrole
na ucinky zkratovych proudii, dale na tbytek napéti a v neposledni fadé musime provést
kontrolu minimalniho prafezu. VSechny tyto kontroly provadime za Gcelem zjisténi, zda nami
navrhovany vodi¢ vyhovi v§em podminkdm, které na ného mohou a budou plisobit béhem
jeho provozu. Mimo zminéné kontroly, které podrobnéji popiSeme dale, provadime téz
zhodnoceni, zda neumistit namisto ndmi navrzeného a zkontrolované¢ho vodice takovy vodic,
ktery se bude vyznacovat niz§imi ztratami (Jouleovymi). Touto kontrolou se rozumi takovy
kontrolni postup, kdy se snazime nalézt nejoptimalné&jsi feSeni, tak aby byly v rovnovaze
celkové prvotni investi¢ni naklady pii vystavbé vedeni a provozni ndklady béhem Zivotnosti
vedeni. Jouleovy ztraty jsou dany souc¢inem odporu R a kvadratu priichoziho proudu lp. Vodi¢
s menSim odporem R vykazuje mensi ztraty a za dobu Zivotnosti se prvotni investi¢ni naklady
vrati, coz je podnétem pro umisténi takového vodice. Tohoto se vyuziva predevSim u

celoro¢né zatizenych elektrickych vedeni. [8]

Zkratovy proud se vyznacuje n€kolika charakteristickymi hodnotami, které vyuzivame
ke konkrétnim kontroldm. Mezi tyto hodnoty patii narazovy (dynamicky) zkratovy proud ip,
ktery se vyuziva pro kontrolu na dynamické uc¢inky zkratového proudu, dale razovy zkratovy
proud Iy"" a tieti hodnotou je ekvivalentni oteplovaci (termicky) zkratovy proud Il 1k

pouzivajici se pro kontrolu na tepelné ucinky zkratového proudu. [9]

3.2.1 Kontrola na dynamické uc¢inky zkratového proudu

Pro kontrolu vodi¢li na mechanické a silové uc¢inky zkratového proudu se vyuziva tzv.
narazovy (dynamicky) zkratovy proud i,. Jde o nejvétsi okamzitou hodnotu (amplitudu)

Z prubéhu zkratového proudu. [9]

Veskeré vypocty vychazeji ze znalosti tzv. rdzového zkratového proudu Iy, ktery je
efektivni hodnotou zkratového proudu v jeho pocatku. Abychom vypocetli hodnotu rdzového
zkratového proudu, musime znat velikost zkratové impedance Zyx Vv misté zkratu, kterou

spocitame podle vztahu: [9]

| = =
Zy= Ry + X [9]
N (19)
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Nasledné spoc¢itame nami hledany razovy zkratovy proud Iy "" dle vztahu: [9]

. U
== 4]
k'] 3 Ek (20)

kde c je napétovy soucinitel respektujici nejvyssi dovolené napéti sit€ a U, je fazové napéti.
Nyni jsme schopni spocitat narazovy zkratovy proud i, dle nasledujiciho vztahu: [9]

i, = x.N2.0, [4] 21)

kde x (kappa) je soucinitel respektujici zavislost poméru ¢inné R a jalové X slozky zkratové

impedance Zx. Hodnotu soucinitele x 1ze uréit z grafu nebo za pomoci nasledujiciho vztahu:

R

I 22)

x = 1,02 + 0,98e°

Pomoci ndrazového zkratového proudu i, kontrolujeme tuhé a pevné ulozené vodice,
dale podpérné izolatory, prichodky a svorky pfistrojit na mechanické namahéni. [9]
Pro silové ucinky Fpn narazového zkratového proudu i, pusobici mezi pevnymi

fazovymi vodi€i délky | a ulozené v G¢inné vzdalenosti ay, pouzijeme nasledujici vztah: [10]

-
LS

L

F.=2.k.—£.1.1077 [N]
o (23)
kde: | oznacuje délku soub¢hu vodi¢t mezi podpérkami

am oznacuje ucinnou vzdalenost mezi vodici zavislou na geometrickém uspofadani a

tvaru vodicu

k je koeficient respektujici uspofadani fazovych vodict a také fazovy posun proudu

v jednotlivych fazich

I, 0znacuje narazovy zkratovy proud
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3.2.2 Kontrola na tepelné ucinky zkratového proudu

Vodi¢, kterym prochdzi elektricky proud, se pfirozené zahiiva. Vzniklé teplo jsou
Joulovy ztraty a jsou pfimo umérné sou¢inu odporu R a kvadratu proudu I, ktery vodicem
protékd. Snahou je navrhnout takovy vodi¢, u kterého nebude dochazet k
nadmérnému zahtivani nebo se bude teplota drzet v patficnych mezich. Ptehfivani vodice
extrémné zatézuje izolaci a tim znacné zkracuje jeji zivotnost. Rozsah teplotni pouzitelnosti
vodi¢e urcuje material izolace a zpisob uloZeni, nebot’ zalezi, jakym zplisobem dochazi

k pfedani vzniklého tepla ve vodi¢i do okolniho prostiedi. [10]

Za timto ucelem byl zaveden tzv. ekvivalentni oteplovaci (termicky) proud Iy, 1x. Jedna
se 0 efektivni hodnotu proudu konstantni amplitudy, ktery za jmenovitou dobu trvani zkratu
Tkr, vyvine stejné tepelné ucinky jako skuteény prabeh zkratového proudu za stejnou dobu.
Ekvivalentni oteplovaci proud lin 1k se mimo kontrolu na tepelné ucinky zkratového proudu

také vyuziva pro vypocet minimalni hodnoty prifezu vodice Spin. [9]

Pro vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu Iy, 1 pouzijeme vztah: [10]

*rrh,]!';f = *rJ: vm+n [A] (24)

kde: m je soucinitel respektujici Casové zavisly tepelny ucinek stejnosmérné slozky
zkratového proudu
n je soucinitel respektujici casoveé zavisly tepelny ucinek stiidavé slozky zkratového

proudu

Dale vypocteme minimalni hodnotu prifezu vodice podle vztahu: [§8]

Lerie N Tier .
Sopin = LENEE - [rm?]
(25)
kde Ty je jmenovita doba trvani zkratu a K je koeficient respektujici teplotu jadra vodice pied

a po zkratu.

Ziskané vysledky proudu a prifezu porovname hodnotami, které uvadi vyrobce u nami
navrzeného vodice, a vyhodnotime, zda vyhovuje, ¢i nikoliv. V piipadé nevyhovéni je nutné

vodi¢ vymeénit za jiny, ktery bude splilovat vS§echny pozadované parametry. [8]
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3.2.3 Kontrola na dovoleny ubytek napéti

Zatizeni vodi¢l a nésledny prichod elektrického proudu zptisobuje vlivem odporu
vodice Ubytek napéti. Pokles napéti miize negativné ovliviiovat ¢innost piipojenych zafizeni,
a proto je dulezité spravné navrhnout sit’, aby ubytek napéti nepiesahoval piredepsanou mez
stanovenou normou. Neni-li pfisluSnou normou stanoveno jinak, uvazujeme dovoleny ubytek

napéti v siti nizkého napéti maximalné 5%. [8]

Pro vypocet fazového ubytku napéti pouzijeme nasledujici vztah: [8]

AU =R.lLIp.cosp+ X.LI.sing [V] (26)

kde: R oznacuje odpor vodice
X oznacuje reaktanci vodice
| oznacuje délku vodice
Ip oznacuje priichozi elektricky proud vodi¢em

@ oznacuje fazovy posun

Pro procentni vyjadtreni celkového (sdruzeného) ibytku napéti pouzijeme vztah:

V3. AU, .100
Aug, = U [%] e
; 27

kde U, oznacuje jmenovité napéti (sdruzené)

V piipadé nevyhovéni na ubytek napéti je tfeba pouZzit vodic s lepSimi vlastnostmi (s

niz§imi hodnotami R a X) tak, aby vysledny ubytek napéti byl vyhovujici. [8]
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4 Zhodnoceni vyhod a nevyhod pouZziti jednotlivych typu siti

Nejdiive provedeme popis vlastnosti sité¢ miizové a zjednoduSené miizové pro lepsi

ptehled rozdilt, kterymi se lisi v nasledujici tabulce. [2]

Tabulka 1 Vlastnosti sit¢ miizové a zjednodusené miizové

Mfizova sit

Zjednodusena mtizova sit’

Zpusob napajeni

Dva az pét napaject pro
jednu miizovou sit’ nn

Pouze jeden napéjec vn

Situace pti vypadku napéjeni

Pti vypadku jednoho
napajece vypadnou vSechny
transformatory, které jsou na
tento  napaje¢  napojeny.
Ostatni  napdjece  pracuji
nepferusené. Sit' nn zlstava
nadale v provozu.

Pti vypadku napijece vn je
kompletné¢ cela sit bez
proudu.

Realizace vedeni sité nn

Je kabelova, nejlépe stejnych
prafez. Vytvari pravidelné
miize (oka). Na ktizovatkach
ulic jsou kabely vyvedeny do

Je obvykle venkovni. Prafezy
hlavnich (kmenovych)
spojovacich  vedeni  jsou
obvykle stejného prifezu.

pojistkovych  skiini, kde
vytvari uzly dané sité.
Likvidace poruchy na vedeni | Zkrat odepne vypina¢ | Napdje¢ vn  predstavuje
vn, jisténi s nadproudovou ochranou na | obvykle vedeni vn az 25 km i
zacatku napajece, u | vice dlouhé, které napaji

transformétoru jsou pojistky
vn (nékdy také odpinaC bez
nadproudé ochrany).
Odpojeni u transformatoru
provede spina¢ na strané¢ nn
S ovladacim zpétnym relé.

nékolik obci. Vedeni se
odpoji vypinaem ve spinaci
nebo transformatorové
stanici 110 kV/vn. U
transformatorit jsou pojistky
vn.

Likvidace poruchy na vedeni
nn, jisténi

Pfi poruse se selektivné
vyfadi jen postizeny Usek
mezi dvéma uzly, pojistkami
stejné charakteristiky
umisténymi v uzlech sité (v
pojistkovych skiinich). Délka
useku je asi 150, 200 i vice
m.

Pfi  poruse se vyradi
postizeny Usek  pojistkou
slabé vazby a pojistkou u
transformatoru. Délka useku
je ruzna, déla asi polovinu
delky vedeni mezi
transformovnami.
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Nyni v této ¢asti pfistoupime ke zhodnoceni vyhod a nevyhod sité paprskoveé,

zjednoduSené mtizové a také klasické mtizové sité opét vSe v nasledujici tabulce.

Tabulka 2 Zhodnoceni vyhod a nevyhod jednotlivych siti

Klasicka miizova sit’ Zjednodusena miizova sit’ Paprskova sit’

Vyhody

1. | Mensi variace napcti | Napéti se zlepSuje az asi na | Nema-li paprskova sit
Vruznych mistech sité | polovicni ubytek nez v siti | moznost  sepnuti  na

Vv provozu (zmény napéti | paprskové. sousedni  paprsek, je

pti  zménach  zatizeni likvidace poruchy

nejsou tak veliké jako u zdlouhava a  vypadek

siti paprskovych, svétlo elektrické energie znacny.

neblika). Je-li mozné  sepnuti,
porucha se zna¢né zkrati a
omezi.

2. | Lepsi napéti v celé siti nn. | Umoznuje pripojovat | Zkratové  proudy  pfi
Uroveti napéti je | koncentrované odbéry asi do | poruSe jsou nejmensi ve
rovnomernéjsi. ctvrtiny vykonu | srovnani s ostatnimi

transforméatoru. sitémi.

3. | Umoznuje pfipojovat | Povazuje se za  jeden | Nedochazi ke zpétnému

motory nakratko a vétsi | z nejlepSich zpiisobii rozSifeni | napéti  (kazdd  stanice
koncentrovana zatizeni az | a zajiSténi dalSiho rustu | napaji svoji oblast).

do  poloviny  vykonu | odbéru.
transformatoru i vice (je-li

u stanice).
4. | Neni nutnost vytvafet | Poruchy na vn postihnou | Sit je v provozu velice
paralelné ulozené sité | celou obec. Poruchy | ptehledna.
(svételnou a prtiimyslovou) | Vv kmenovych vedenich nn se
Z diivodu dostatecné | omezi jen na usek mezi
rezervy site. dvéma pojistkami.

5. | USetti se na celkovém | VEtSi  jistota  zasobovani | Nizka cena sité.
vykonu transformatoru asi | oproti paprskové siti.
30 %.

6. | Vyuziva lépe vedeni.

7. | Pfi  postupném  vyvoji
spotfeby se sit’
nerekonstruuje, piidavaji
se nové transformovny.

8. | Hospodarngjsi provoz
(ztraty ~ vykonu  jsou
v dobfe navrZzenych a
fizenych uzlovych sitich
mensi nez u siti
jednoduchych az o 30 %).

9. | Poruchy napajeci vn se
nepienesou do sité¢ nn. A
poruchy na siti nn se
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omezi na maly usek 150 az
200 m.

10. | Minimalni
pravdépodobnost vypadkl
(1 ptfi poruse vyjadieny
v KWh/r).

11. | Velka jistota zasobovani
oproti zjednodusSené
miizové a paprskové siti.

12. | Vysoké efektivita vyuziti
transformdatori a vedeni.

13. | Poruchy v siti vn neovlivni
napajent jednotlivych
odbérnych mist stejné jako
poruchy v siti nn.

Nevyhody

1. | M4 vysoké  zkratové | VEtsi zkratové proudy pii | Napéti je nestabilni, velké
proudy pii poruse. poruse oproti paprskové siti. | zmény napéti a ubytkd pti

zméndch odbéril.

2. | Pfi rozpojeni pojistkami | Moznost zpétného napéti. Vyuziti transformatoru i
maji  kontakty  zpétné vedeni je malé.
napéti. Transformatory jsou

nestejné zatézovany,
vyrovnani zatizeni mezi
nimi je obtizné, musi se
prepinat nekteré useky sité
Z pfetizené stanice na
jinou malo zatiZenou.

3. | Velmi mald piehlednost | Asi 4 az 5 krat vétsi | Neumoziuje — pripojovat
sité. pravdépodobnost  vypadku | vetsi koncentrované

oproti klasické mtizové siti. odbéry.

4. | Relativné vysoké naklady Vysoké ztraty elektrické
na vystavbu (v zavislosti energie.
na instalovaném vykonu)

5. | Pomémé pocetné slozité Nizka jistota dodavky
vypoty pro navrh a elektrické energie.
kontrolu sité.

6. | Potfeba kontrol skiini Pfi  uplatnéni  vétSich
s pojistkami. pozadavku na

racionalizaci nema
paprskova sit’ budoucnost.

7. | Problematictéjsi  hledani Asi az 9000 krat veétsi
zavady na kabelovém pravdépodobnost vypadku
vedeni. oproti klasické miizové

siti.

8. Ztrata napajeni odbért

v disledku poruchy jak na
strané vn, tak na stran¢ nn.
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Zavér

V této praci byl proveden rozbor jednotlivych typi distribu¢nich siti nizkého napéti.
Z jejich vlastnosti a charakteristickych ryst vyplyva pouziti siti v daném misté. Pro zajiSténi
napajeni mensich obci, primyslovych zafizeni (jednotlivych budov nebo provozli zavodu)
nebo okrajovych ¢asti mést se vyuziva piredevsim sit’ paprskova nebo okruzni. Pro napéjeni
vice koncentrovanych odbérl, jakymi jsou centra mést nebo husté meéstské zastavby, se
pouziva sit’ mfizova, poptipadé zjednodusena miizova.

Rozhodnuti o vybudovani, Ci rozSifeni stavajici sité¢, vychazi z navrhu, ktery nutné
obsahuje kritéria pro volbu sité, hustotu a velikost odbérti, vypocty provoznich a poruchovych
stavii véetn¢ dimenzovani. Soucasti kritérii je dalezitd znalost jistoty dodavky elektrické
energie. Za timto ucelem jsou z hlediska vypadku napajeni podle dilezitosti zavedeny tii
stupn€. Prvni stupenn zajiSténi dodavky (nejvys$si priorita), kdy nesmi dojit k prerusSeni
dodavky elektrické energie. Dale druhy stupen zajiSténi dodavky, u kterého se pfi poruse
prepina pomoci automatického zaskoku na zalozni zdroje (diesel agregat nebo akumuléatorové
baterie). Poslednim je tfeti stupenl zajiSténi dodavky (bez zalohy), kdy je provoz sité¢ pierusen
do odstranéni poruchy. V neposledni fadé€ je rozhodnuti ovlivnéno ekonomickou strankou pro

vystavbu a néasledny provoz dané sit¢.
Elektricka sit’ je slozité uspotadani velkého mnozstvi zafizeni a materidlu. Pro jeji
spravnou a dlouholetou funkci je dualezité¢ spravné provedené dimenzovani a provadéni

udrzby. Jedin€ provozuschopna sit’ je zarukou spokojenosti energetickych zavodi a

koncovych spotiebiteld.
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