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Anotace

Préace se zabyva revizi stavajiciho navrhu feSeni a navrhem dalSich moznych variant feSeni
rekonstrukce sit€ nizkého napéti. Sklada se ze Ctyt zakladnich casti. Prvni ¢ast popisuje
geografickou polohu sité, technicky popis jejiho stavajiciho stavu a parametry sité. Déle je
V prvni ¢asti prace popsany charakter odbérnych mist, kterd sit’ napaji a jsou zde uvedeny platné
predpisy, normy a pravidla koncepce distribuc¢nich siti nizkého napéti.

Druhé ¢ast prace obsahuje podrobny popis a vyhodnoceni méteni, které bylo na siti
provedeno. Hlavnim vystupem této ¢asti je tvrzeni, zda je sit’ ve stavajicim stavu schopna
bezpecné dodavat elektiinu v pozadovaném mnozstvi a predepsané kvalit¢.

Néplni tfetiho bodu prace je revize stavajiciho feSeni rekonstrukce a ndvrh novych variant
feSeni rekonstrukce sité. Soucasti tohoto bodu je technické posouzeni zmén parametrii elektrické
energie pii realizaci moznych variant feSeni rekonstrukce.

Obsahem posledni ¢asti prace je ekonomické porovnani navrzenych variant rekonstrukce a

doporuceni takové varianty, ktera je z technicko-ekonomického hlediska nejlepsi.

Annotation

The project deals with review of the existing design solution and with design of new
solutions reconstruction of low-voltage network. It consists of four parts. The first part describes
geographic location of the grid, present technical description and its parameters. The first part of
the project also contains description of sampling points character, applicable standards and rules
for design of low-voltage networks.

The second part contains a description and evaluation of the network measurement. The main
product of this part is statement about the ability of the current network to provide safe delivery
of electricity in the required quantity and prescribed quality.

The third part is about the review of the existing design solution and about design of new
solutions reconstruction of our grid. This part also contains technical assessment of the designed
alternative solutions.

The last part of the project deals with economic assessment of reconstruction options. This
part also contains recommendation of variant of reconstruction, which is the best technical and

economical solution.
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1. Uvod

Naplni této diplomové prace je revize stavajiciho navrhu feSeni, vyhodnoceni vhodnosti
tohoto navrhu, poptipad€ navrh novych variant feSeni rekonstrukce nizkonapétové distribucni
sité v lokalité¢ Vrbice, Samoty. Dale pak porovnani téchto variant z technického a ekonomického
hlediska a doporuceni nejlepsi varianty k realizaci. Vysledkem prace bude varianta rekonstrukce
této site, kterd bude nejlépe spliiovat technologické 1 ekonomické podminky. Téma diplomové
prace bylo zadano spole¢nosti E. ON Ceska republika, s.r.0.

V prvnim bodé& prace detailné popisuji sit’ nizkého napéti, kterd je pfedmétem celého
projektu, jeji geografickou polohu a technicky stav. Sit’ rozdé€luji pro ptehlednost celé prace na
dvé ¢asti — sit’ Vitéjovice a sit” Vrbice.

Naplni druhého bodu prace je popis zakladnich pravidel koncepce siti nizkého napéti, ktera
nam fikaji, podle kterych kritérii bychom se méli fidit pii objektivnim posuzovani stavajicich
siti, nebo navrhu siti novych. Soucasti tohoto bodu prace je také popis samotnych kritérii a
stanoveni jejich maximalnich ¢i minimélnich pozadovanych hodnot.

Tteti bod diplomové prace se zabyva métenim, které bylo na siti provedeno, zvlaste pak
vyhodnocenim tohoto méfeni. Vystupem tohoto bodu prace je zhodnoceni kvality elektrické
energie dodavané siti v soucasném stavu a posouzeni, zda je tato stavajici kvalita v souladu
s pozadavky danymi platnymi ptedpisy a vyhlaSkami.

Ve ¢tvrtém bodé€ prace urcuji vypoctoveé zatizeni odbérnych mist site.

Paty bod prace popisuje piivodni navrh feseni rekonstrukce z roku 2004. Soucasti tohoto
bodu je také posouzeni vhodnosti tohoto ndvrhu s ohledem na sou€asné pozadavky zkratovych
pomeérl (vztazna impedance pro extravilan obce) a doplnéni tohoto feSeni. Doplnénim
ptvodniho navrhu je ziskana prvni varianta feSeni sit¢ Vrbice.

V Sestém a sedmém bodé& prace navrhuji dalsi varianty feSeni siti Vrbice 1 Vitéjovice, které
nasledné v osmém bod¢ prace posuzuji z hlediska schopnosti rekonstruované sité spolehlive
dodavat elektrickou energii v pozadované kvalité a mnoZstvi.

Devaty bod prace se zabyva ekonomickym posouzenim navrzenych variant rekonstrukce od
volby metody ekonomického porovnani pfes stanoveni hodnot ekonomickych koeficientll aZ po
samotny vypocet ekonomické efektivity rekonstrukce realizované podle navrzenych variant.

V zavéru prace doporucuji vhodnou variantu rekonstrukce na zakladé vysledki osmého a
devatého bodu.

Sit’ NN byla postavena v roce 1966, vyjimkou jsou transformacni stanice. Transformac¢ni
stanice Vrbice Obec byla postavena v roce 2011, transformaéni stanice Vitéjovice Obec v roce
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2006. Potreba rekonstrukce sit€¢ NN byla prvotné vyvoland nevyhovujicim mechanickym stavem
stavajici sité (popraskané a vyklonéné betonové podpérné body, svorkované vodice), jiz v dobé

puvodniho nédvrhu (2004) bylo vSak ziejmé, Ze je V siti nutné zvysit zkratové pomery.
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2. Charakteristika stavajici sité
2.1. Popis soucasného stavu a geografické polohy sité

Sit’ nizkého napéti, jejiz rekonstrukce je naplni této diplomové prace, ma dvé galvanicky
oddé€lené casti. Prvni ¢ast sité je tvofena nadzemnim vyvodem z transformacni stanice, ktera je
umisténa v severni ¢asti obce Vitéjovice. Sit’ prochazi celou obci Vitéjovice, kde napaji odbérna
mista v kruhovém uspotradani s dalSim vyvodem z transformacni stanice, dale pak tato sit’
ptechézi v paprsek, ktery napdji samoty pod obci. Transformacni stanice je stozarového typu o
typovém vykonu 400 kVA a je osazena transformatorem o jmenovitém vykonu 250 kVA. Obec
Vit&jovice lezi v podhiifi Sumavy, zhruba 9 km severovychodné od mésta Prachatice. Druha ¢ast
sité je napdjena z transformacni stanice situované v obci Vrbice, kterd lezi zhruba 3 km
jihovychodné od obce Vitéjovice. Tato Cast sité je paprskového typu a napaji samoty fidce
rozmisténé severné od obce Vrbice. Transformacni stanice v obci Vrbice je stejného typu a
typového vykonu jako transformacni stanice vV obci Vitéjovice, jen je osazena transformatorem o
jmenovitém vykonu 100 kVA. Satelitni mapa Jiznich Cech s vyznagenou oblasti obci je na
obrazku 1 nize.

Potieba rekonstrukce obou ¢asti sit¢ byla ptivodné vyvolana nevyhovujicim stavem vodict a
podpérnych bodl. Vodice jsou Casto svorkované, velka ¢ast podpérnych bodi je vyklonéna a
popraskand. Z diivodu rozlohy sité za dodrzeni dnesnich pozadavki na kvalitu napéti je vSak
jasné, ze v siti bude nutné zvysit zkratovy vykon na jejich koncich zahu§ténim nové
transformacni stanice, zvySenim prafezu vodict atd. Tento pfedpoklad ovefim v nasledujicich
odstavcich prace v kapitole ,,M¢éteni®.

Néplni této diplomové préce je navrh rekonstrukce v téch castech site, které nap4ji 14 samot
situovanych v blizkosti obci Vitéjovice a Vrbice. Tyto oblasti maji velmi nesouvislou zastavbu
s malou hustotou odbéru. Vsechna odbérna mista jsou tvofena rodinnymi domky, z nichz 8
slouzi pouze k rekreacnim ucelim. V této oblasti se nepifedpoklada vyrazny nartst ani ubytek

odbéru elektrické energie.
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Obrazek 1 - Mapa Jiznich Cech, zna¢ka s pismenem A oznaduje obec Vitéjovice

2.2. Charakteristika znaceni dulezitych bodi sité

Ctrnact odbérnych mist problémové oblasti, ktera je naplni této diplomové prace, je napajeno
dvéma transformacnimi stanicemi 22/0,4 kV. Cela oblast véetné vyznacenych tras siti NN
(zeleng) a VN (Cervené) je znazornéna na katastralnich mapach v ptiloze 1 ,,Mapy sité*. Na
mapach jsou oznaceny dilezité body site, jako jsou odbocky, pfechody jednoho typu
nadzemniho vedeni na jiny typ, nebo pfechod nadzemniho vedeni na vedeni podzemni kabelové.
Tyto body jsou znaceny velkymi tiskacimi pismeny A — K a na mapéach jsou vyznaceny ¢ernou
barvou. Dal$imi dulezitymi body sité jsou odbérna mista, ktera jsou siti napajena. Tato odbérna
mista jsou znacena jako OM + ¢islo odbérného mista (tedy OM1 — OM14), odbérna mista jsou
na mapach vyznagena modrou barvou. Cést sité nizkého napéti vedouci z transformacni stanice v
obci Vitéjovice napaji velké mnozstvi odbérnych mist, vyznacena jsou pouze odbérna mista, o
kterych je pojednavano v dal$im textu.

Prvni transformacni stanice TS Vitéjovice Obec se nachazi v severni ¢asti obce Vit&jovice a
napaji ¢ast obce a dale samoty lezici jizné€ od obce. Sit’ nizkého napéti v intravilanu obce je

v dobrém stavu a pozadavky na kvalitu elektrické energie jsou zde splnény. Problémy s kvalitou
12



elektrické energie jsou vSak zaznamenany V extravilanu v odbérnych mistech znacenych na
map¢ jako OM1 — OM6. Tento usek vedeni oznac¢im jako sit’ Vitéjovice, podle nazvu
transformacni stanice, ktera sit’ napaji.

Druha transformacni stanice TS Vrbice Obec se nachazi ve stiedu obce Vrbice a kromé obce
samotné napaji samoty severné od obce. Praveé v oblasti samot je tieba rekonstruovat ¢ast sité
napéjejici odbérna mista OM7 — OM14. Dalsi dilezité body jsou znaceny stejnym postupem

jako vyse. Tento usek nazvu sit’ Vrbice.

2.3. Technicky popis sité
2.3.1. Technicky popis sité Vitéjovice

Z transformacni stanice TS Vit&jovice Obec vede hlavni vétev vedeni jizné€ napfic celou obci.
Vétev je v tseku TS — A realizovana pomoci nadzemniho vedeni AlFe6 4x70 mmZ. Dale je pak
Vv useku mezi body A a B dvojité vedeni AlFe6 4x70 mm?, v bodé& B toto vedeni kon&i a
navazuje nadzemni vedeni AlFe6 4x70 mm? které pokracuje az do bodu C.

V bodé C vedeni pokracuje pomoci vedeni typu AlFe6 3x35+25 mm?, které pokracuje az do
bodu D.

V bodé¢ D se hlavni napajeci vétev rozdéluje na dvé vétve napdjejici samoty (odb&rna mista
OM1 — OMB). Obé vétve jsou realizovany pomoci nadzemniho vedeni AlFe6 4x25 mm? az
k odbérnym mistim.

Kviili budoucimu hodnoceni kvality elektrické energie je nutné doplnit, Ze v bodé D je
umistén autotransformator, jehoZ funkci a pozitivni i negativni pisobeni na kvalitu elektrické

energie dodavané siti popisi v dalSich odstavcich prace, v kapitole ,,Méteni®.
2.3.2. Technicky popis sité Vrbice

Z transformacni stanice TS Vrbice Obec vede na sever od obce nadzemni vedeni napajejici
samoty. Hlavni napajeci vétev tohoto vedeni od transformacni stanice je realizovana az do bodu I
pomoci nadzemniho vedeni typu AlFe6 3x50+25 mmZ. Z bodu I do bodu K pak pokracuje
nadzemni vedeni typu AlFe6 3x35+25 mm?. Posledni tisek vétve z bodu K do odb&rného mista
OM14 je veden pomoci vodict AlFe6 4x16 mm?.

Odb&rné misto OM7 je napajeno vodi&i AlFe6 4x25 mm?, které vedou z bodu F.

13



Z bodu G vede odbocka napdjejici odbérné misto OMS, tato odbocka je realizovana pomoci
zavésného izolovaného kabelu AYKYz 4x16 mm®,

Odbérné misto OM9 je napajeno odbockou z bodu H pomoci nadzemniho vedeni
AlFe6 4x16 mm?, stejné jako odbérné misto OM11 a OM12 z bodu I a odbérné misto OM13
Z bodu J.

Odbérné misto OM10 je pak napajeno pomoci podzemniho kabelu AYKY 4x16 mm?, ktery
vede z bodu I.

Nakonec, ze stejnych divodi jako v pfedchazejicim odstavci, je opét tieba doplnit, Ze v bodé

J se nachazi autotransformator.

2.4. Parametry stavajici sité

Pro pozd¢jsi vypocet ztrat ve vedeni, ibytkll napéti na koncich sité a spravné zdiivodnéni
nékterych vlastnosti sit¢ je dilezité znat parametry sité, a to zejména podélnou impedanci
pouzitych vodicu a jejich délku. V nasem piipadé dana nizkonapét'ova sit’ napaji pouze rodinné
domky, kde se predpoklada velmi dobry Géinik (cos ¢ = 0,98) [1]. Tuto hodnotu uciniku
doporucuje Provadéci pokyn spolecnosti E.ON pro maloodbératele elektiiny typu domacnost
(MOO) a maloodbératele elektiiny mimo domacnosti (MOP). StéZejni je tedy znat absolutni
hodnotu podéIné impedance. V tabulkach 1 a 2 jsou uvedeny délky usekt vedeni 1 [km], jejich
mérny ohmicky elektricky odpor R [Q/km], mérna induktivni reaktance X [Q/km] a absolutni
hodnota mérné podélné impedance Z [Q/km]. Tabulky také obsahuji vypoétené hodnoty
podélnych impedanci danych tsekt vedeni Z; [Q2]. V tabulce 1 jsou hodnoty odpovidajici siti
Vitéjovice, v tabulce 2 pak hodnoty odpovidajici siti Vrbice.
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TS - - - - - 0,019
TS-A AlFe6 4x70 mm? 0,014 0,434 0,279 0,516 0,007
A-B 2xAlFe6 4x70 mm® | 0,032 0,217 0,140 0,258 0,008
B-C AlFe6 4x70 mm® 0,446 0,434 0,279 0,516 0,230
C-D AlFe6 3x35+25 mm?® | 0,557 0,778 0,302 0,835 0,465
D-OM1 AlFe6 4x25 mm? 0,567 1,206 0,312 1,246 0,706
D-E AlFe6 4x25 mm® 0,153 1,206 0,312 1,246 0,191

E - OM2 AlFe6 4x25 mm? 0,061 1,206 0,312 1,246 0,076
E - OMS3 AlFe6 4x25 mm? 0,129 1,206 0,312 1,246 0,161
OM3 - OM4 AlFe6 4x25 mm? 0,175 1,206 0,312 1,246 0,218
OM4 - OM5 AlFe6 4x25 mm® 0,225 1,206 0,312 1,246 0,280
OM5 - OM6 AlFe6 4x25 mm? 0,141 1,206 0,312 1,246 0,176

Tabulka 1 - Parametry vedeni sité Vitéjovice, 1 ... délka iseku vedeni, R ... mérny ohmicky odpor
useku vedeni, X ... mérna indukéni reaktance tseku vedeni, Z ... mérna podélna impedance useku
vedeni, Z; ... podélna impedance tiseku vedeni

TS - - - - - 0,058
TS-F AlFe6 3x50+35 mm? | 0,189 | 0,615 0,291 0,680 0,129
F-OM7 AlFe6 4x25mm? | 0,712 | 1,206 0,312 1,246 0,887
F-G AlFe6 3x504+35 mm? | 0,570 | 0,615 0,291 0,680 0,388
G- OMS8 AYKYZ 4x16 mm? | 0,025 | 1,935 0,089 1,937 0,048
G-H AlFe6 3x50+35 mm? | 0,057 | 0,615 0,291 0,680 0,039
H - OM9 AlFe6 4x16 mm® | 0,086 | 1,882 0,329 1,911 0,164
H-1 AlFe6 3x50+35 mm? | 0,378 | 0,615 0,291 0,680 0,257

| - OM10 AYKY 4x16 mm?> | 0,025 1,935 0,089 1,937 0,048
| - OM11 AlFe6 4x16 mm® | 0,048 | 1,882 0,329 1,911 0,092
| - OM12 AlFe6 4x16 mm® | 0,457 | 1,882 0,329 1,911 0,873
-] AlFe6 3x35+25 mm? | 0,202 | 0,778 0,302 0,835 0,169
J-0M13 AlFe6 4x16 mm® | 0,145 | 1,882 0,329 1,911 0,277
J-K AlFe6 3x35+25 mm? | 0,518 | 0,778 0,302 0,835 0,432

K - OM14 AlFe6 4x16 mm?> | 0,080 | 1,882 0,329 1,911 0,153

Tabulka 2 - Parametry vedeni sité Vrbice, 1 ... délka tseku vedeni, R ... mérny ohmicky odpor
useku vedeni, X ... mérna indukéni reaktance useku vedeni, Z ... mérna podélna impedance tiseku
vedeni, Z1 ... podélna impedance tiseku vedeni
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Hodnota |Z| je spoctena podle vztahu [2]:
1Z] = V(R + X7). 1
Hodnota Z;, ktera je uvedena v poslednim sloupci tabulky 2, je spo¢tena podle vztahu [3]:
Zy=1x*Z. {2}
Parametry vodici byly prevzaty z normy PNE 33 3430-0 (3. vydani). V tabulce zdmérné nejsou
uvedeny hodnoty pficné admitance vodict, protoze v piipad¢ nizkonapétovych siti se tyto

hodnoty zanedbavaji.

16



3. Koncepce siti nizkého napéti

Normy a pravidla koncepce siti nizkého napéti osetfuje zdkonem urc¢ena norma
PNE 33 0000- 1. Tato norma popisuje hlavné zptisob ochrany pted urazem elektrickym proudem
v distribuénich, ale i prenosovych soustavach. Kvalitu elektrické energie pak predepisuje norma
CSN EN 50160. Tyto a dali normy budu v nasledujicim textu citovat tam, kde bude potieba.

Krom¢ téchto zavaznych norem, které spise definuji pozadované hodnoty jednotlivych
veli¢in (napf. velikost napéti, miru vjemu flikru, ale také rozd¢€leni prostora z hlediska nebezpeci
urazu elektrickym proudem, velikost dovoleného dotykového napéti, atd.) v nasledujicim textu
vychazim z dokumentu ECZR-PP-A0-062.0. Tento dokument je interni provadéci pokyn (tzv.
Pokyn 62) spole¢nosti E. ON Ceska republika, s.r.o. a definuje koncepci a planovani obnovy siti
nizkého napéti. Dokument neni vefejné pfistupny, a proto v nésledujicich odstavcich této
kapitoly uvedu nékolik zakladnich myslenek tohoto provadéciho pokynu, kterych se budu drzet
pfi ndvrhu variant feSeni rekonstrukce nasi sité. V nasledujicich odstavcich tedy ¢erpam ze

zdroje [1].
3.1. Obecné zasady a vychozi podminky

S ohledem na minimalizaci investi¢nich ndkladl a na ptehlednost pro manipulaci a lokalizaci
ptipadnych poruch jsou podle Pokynu 62 sit¢ nizkého napéti konstruovany jako co nejjednodussi
a nejpiehlednéjsi, s minimem redundantnich propojeni. Jednoznaénym trendem pii vystavbé a
obnov¢ siti nizkého napéti je orientace na budovani zemnich kabelovych siti. Vystavba
kabelovych siti ma za nasledek zvyseni spolehlivosti provozu siti a eliminaci planovanych 1
neplanovanych preruSeni dodavky, sniZzeni provoznich nakladi a minimalizaci drZby, eliminaci
cizich zasaht (kéceni, prijezd nadmérnych nédkladd, atd.) a lepsi akceptovatelnost té€chto siti
z hlediska vetejnosti. Vystavbu kabelovych siti ale také upfednostiuje stavebni zakon a jeho
provadéci vyhlasky o feSeni siti v zastavéném tizemi. Modernim pfistupem K vystavbé novych
siti, ale 1 k rekonstrukei siti stavajicich, je ustup od nadzemniho vedeni, které bude postupné
zcela nahrazeno vedenim kabelovym. K rekonstrukci na nadzemni vedeni 1ze pfistoupit pouze
tehdy, pokud vystavbu kabelové sité nelze prokazatelné veiejnopravné projednat, nebo neni
mozné ji prokazateln€ projednat s vlastniky dotéenych pozemki a nemovitosti. Rekonstrukce na
kabelov¢ sité se také nedoporucuje v ¢astech obci s malou hustotou odbéru s nesouvislou
zastavbou. Kabelové sité jsou navrhovany jako okruzni, vyjimku tvofti sit€ napajejici okrajové

¢asti obci, které jsou realizovany jako paprskové. V piipade, ze je predmétem navrhu venkovni
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sit’, je navrhovana jako paprskova. Piiklady usporadani téchto siti jsou uvedeny na obrazcich 2 a

_ r
- -
] gy I
T,
\ﬁ .

Obrazek 2 - Priklad paprskové sité Obrazek 3 - Priklad okruzni sité

3, které jsem ziskal ze zdroje [4].

Vyhody jednotlivych uspotfadani jsou zfejma. Zatimco paprskové uspofadand sit’ ma mensi
investi¢ni naklady, dé se pouzit jen tam, kde jsou standardni naroky na spolehlivost dodavky
elektrické energie, nebot’ pfi poruse jsou vyrazena vSechna odbérnd mista napajend danym
paprskem. Naproti tomu je okruzni sit’ drazsi (hlavné kvuli nutnosti dimenzovat vodi¢e na
celkové zatizeni vSemi odbérnymi misty), ale spolehlivéjsi. Pti poruse se totiz d4 postizené misto
odpojit a dal provozovat sit’ jako ze dvou stran paprskoveé napéjenou.

Z hlediska technickych parametri ovlivitujicich navrh sité se do poptedi dostava pozadavek
na velikost vztazné impedance. Pojem vztazné impedance ptesné definuji v nasledujicich

odstavcich, kde také uvedu maximalni hodnoty této veli¢iny, které by méla kazda nova ¢i nové

rekonstruovana sit’ spliiovat.

3.2. Vykonové dimenzovani

Pti navrhu rekonstrukce stavajici sité¢ nizkého napéti se zasadné vychazi z méteni skute¢ného
zatiZeni jednotlivych vyvodul z transformaéni stanice, ktera danou sit’ napdji (tydenni méfeni v
dobé maximalniho zatiZeni, tedy zpravidla v zimnim obdobi). V pfipadé, Ze se jedna o jiz
zastavénou lokalitu, kde nejsou plochy urcené pro dal$i zastavbu, uvazujeme pro dimenzovani
siti s moznym nartstem zatizeni 18,6 %. Tato hodnota je uvazovana jako meziro¢ni nartst o
0,9 % po dobu 20 let, coz je polovina doby zivotnosti kabelovych vedeni nizkého napéti. Zde je
tteba vyjit z toho, ze v piipadé€ vysSich nartistii zatizeni ptichazi v tivahu posileni dodate¢nymi
vyvody v zavislosti na konkrétnich pozadavcich. Nad rdmec tohoto nartstu jsou dale uvazovana

pfipadna dalsi nova odbérna mista. Vykon transformatoru je volen podle stavajiciho zatiZeni.
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3.3. Kritéria pro navrh a technické hodnoceni NN siti

Podle Pokynu 62 (zdroj [1]) se hodnoceni siti nizkého napéti fidi podle Sesti zakladnich
kritérii, které obsahuje tabulka 3.

Ochrana Posouzeni se provadi dle
automatickym ANO ANO norem platnych v dob¢
odpojenim od zdroje uvedeni do provozu.
Proudova ANO ANO
zatizitelnost
Napét'ové meze ANO ANO
Vztazna impedance ANO NE
Opravnéna stiznost ANO
na kvalitu
Mervemlprgkazujm NE (pouze
zpétné vlivy bez Hprava)
stiznosti prip

Tabulka 3 - Kritéria pro navrh a hodnoceni nn siti
Zohlednit p¥i navrhu — jedna se o parametry, jejichz dodrZeni je nutno kontrolovat pii
navrhu nové nebo rekonstruované sité.

Indikace k obnové nebo posileni — tento sloupec uréuje parametry, jejichz nedodrzeni

indikuje nutnost obnovy nebo posileni sit¢.

Dale pak Pokyn 62 stanovuje zakladni parametry, jejichz hodnoty jsou stézejni pti navrhu
novych siti a rekonstrukei siti stdvajicich. Tyto parametry a jejich mezni hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 4.
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Nap¢éti v napdjeci TS (uvazované pii vypoctu) 243V doporucena

Minimalni napéti na konci sité (vyhledova vykonova bilance) 220V Zavazna
Maximalni vztazna impedance v intravilanu 0,21 Q zavazna
Maximalni vztazna impedance v extravilanu 0,28 Q zavazna
Maximalni zatiZzeni transformatoru v zédkladnim fazeni
- _ 70% doporucena

(3 a vice propojitelnych trafostanicich)
Maximalni zatiZeni kabelu pfi ndhradnim nap4ajeni

‘ ‘ 80% doporucena
(zatizitelnost v zemi pro ptislusny soubéh).
Utinik odbért (pokud neni zméfena jina hodnota) 0,98 doporucena
Volba jisténi dle poZzadavku ochrany pied nebezpecnym
dotykem nezivych ¢asti automatickym odpojenim od zdroje dle zavazna

PNE 33 0000-1.

Tabulka 4 - Kritéria pro navrh novych a rekonstruovanych siti

Zavaznost — uvadi, zda se jedna o hodnotu zavaznou, nebo doporucenou.

Jiz v ptechézejicich odstavcich bylo zminéno, Ze do popiedi pii navrhu siti se z technickych
parametr dostdva vztazna impedance, respektive dodrZeni jeji maximalni hodnoty. Tyto
maximalni hodnoty také obsahuje tabulka 4. Aby bylo v kapitole ,,Mé&feni* jasné, o jaké hodnoty
se jedna, a jaky je vztah mezi vztaznou a smyckovou impedanci sité, je tfeba veli¢inu vztazna

impedance spravné definovat.

3.3.1. Parametr tiifazova zkratova impedance

Distribucni sit€ nizkého napéti jsou provozovany s t€inn€ uzemnénym uzlem sité
v provedeni T — N — C (obrazek 4). Podle [5] mtze byt impedance vodi¢e PEN niz§i nez
impedance fazového vodicCe. Tato skute¢nost je zplisobena pravidelnym uzemiiovanim vodice
PEN. Pfesny vypocet parametru sité by podle [5] byl velmi obtizny, museli bychom znat piesné
prifezy vodict, rozmisténi uzemnéni a hodnoty impedanci uzemnéni. Proto se vychazi ze
znamych norem, které definuji obvyklé hodnoty impedance fazovych vodicii a vodict PEN,

ptipadné impedance smycky.
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Obrazek 4 - Nahradni schéma distribuéni sité NN [5]

kde

Ui 3 jednotliva fazova napéti napdjeci site,

Zs impedance fazového vodice,

Zn impedance zahrnujici nulovy vodi¢ a vliv uzemnéni,
Ui 3¢ fazova napéti v siti NN v misté pfipojeni,

Us ubytek napéti na fdzovém vodici,

Z71_3 impedance zatézi v jednotlivych fazich,

l1_3 proudy fazovymi vodici,

In proud vodi¢em PEN a zemnénim.

Vztaznou impedanci definuje norma PNE 33 3430-0 [3] takto: ,,Pro posouzeni rusivych
emisi piistrojt NN do 16 A, ptipustnych na zaklad¢€ prohlaseni vyrobce nebo typové zkousky, se
pouziva nasledujici vztazna, event. referen¢ni impedance Zf pro sit’ NN:

Rau=0,24 Q Xau=0,15Q (pro fazovy vodic)
Rne=0,16 Q Xne = 0,10 Q (pro stfedni vodic).*
Pro tfifazové spojeni (vztazna impedance fazového vodice) [3]:

Z3rer = Ray + jXau = 0,24 +j0,15 = 0,28 x e/3%[]. (3}

Z tohoto vztahu plyne podminka pro maximalni hodnotu ttifazové zkratové impedance

Vv extravilanu uvedena v tabulce 4.
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Impedance smycky (jednofazové ptipojeni mezi fazovy a stiedni vodic) je podle [5]

definovéna jako :
Zzrer = 0,4 +j0,25 = 0,47 * e32°[01]. (4}

Podle zdroje [5] 1ze ze vztaht {3} a {4} konstatovat, Ze impedance smycky je rovna 1,68
nasobku impedance fazového vodice a tento vztah je mozné zobecnit na vSechny distribuéni sité

S dostatenym mnozstvim uzemneéni.

Zs = 1,68 x Zs, {5}
kde
Zs impedance smycky [Q] (jednofazova zkratova impedance),
Z3¢ impedance vedeni [Q] (tfifazova zkratova impedance).

Hodnota vztazné impedance (podle vztahu{3}) pfedstavuje povolené maximum hodnoty
tiifazové zkratové impedance v extravilanu. Pokud bude v celé siti hodnota Zzs mensi nebo rovna
0,28 Q, je zajisténo, zZe spotiebi¢e do 16 A nebudou zptisobovat problémy s kvalitou napéti.
Stejny princip plati pro impedanci Zz; = 0,21 Q a spotiebice do 75 A. Tyto hodnoty vztaznych
impedanci si spolecnost E. ON ptebrala jako maximalni pfipustné hodnoty tfifdzové zkratové
impedance V intravilanu a extravilanu pravé kvuli zajisténi podminek, za kterych je odbératel
zodpovédny za zpétné vlivy svych spotiebici na sit’. V kapitole ,,Méfeni* jsme provedli méfeni
impedance smycky na koncich sité, kterou bude tieba prepocitat na hodnoty tfifazové zkratove
impedance, proto jsem zde uvedl vztah mezi t€émito dvéma impedancemi.

Hodnota tfifazové zkratové impedance dané sité se v zasad€ rovna souctu podélnych
impedanci vodict, z kterych je sit’ sloZzena a impedance transformatoru, ktery sit’ napaji. Hodnoty
Zyuvedené v tabulkach 1 a 2 jsou tedy hodnoty tfifazové zkratové impedance jednotlivych usek
sité. V piipad¢ nasi sité, kterd napdji odbérna mista v extravilanu, je maximalni pfipustna
hodnota tfifdzové zkratové impedance rovna vztazné impedanci o velikosti 0,28 Q. Na dodrZeni

této hodnoty je tedy také nutné rekonstrukei sité€ navrhnout.

3.3.2. Parametr impedance poruchové smycky

Hodnota impedance poruchové smycky je uzce spjata s hodnotou ttifazova zkratové
impedance, ze které se snadno vypocte podle vztahu {5}. Podle [1] musi byt charakteristiky
nadproudovych ochrannych pfistrojii a impedance obvodu takové, aby v ptipadé poruchy o

zanedbatelné impedanci, ktera mize vzniknout kdekoliv v distribu¢ni siti TN mezi fazovym
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vodic¢em a vodi¢em PEN nebo vodi¢em PE nebo nezivou ¢asti zafizeni, doslo k automatickému

odpojeni prislusné ¢asti sité od zdroje napéti v predepsaném case do 30 s. Pfitom musi byt

splnéna podminka [1]:
c*U,
Zs < : {6}
Iy
kde
Zs impedance celé poruchové smycky [€2],
la proud zajist'ujici automatické ptisobeni nadproudového ochranného pfistroje v pripadé

poruchy v ptedepsaném case do 30 s [A],
c koeficient dle [11] pro sit’ 230/400 V a minimalni zkratové proudy (¢ = 0,95),

Uo jmenovité fazové napéti proti zemi (230 V).

Z tohoto duvodu je nutné dimenzovat sit’ nizkého napéti tak, aby impedance poruchové
smycky byla ve vSech jejich bodech co nejnizsi. DodrZeni tohoto pozadavku je zajisténo

dodrzenim hodnoty vztazné impedance (maximalni hodnoty ttifazové zkratové impedance).

3.3.3. Parametr flikr

V nasledujicich kapitolach budu popisovat, jaké veli¢iny byly na siti méteny. Spole¢né s
meéfenim napéti a proudu bylo na siti provedeno méteni vjemu flikru.

Parametr flikr vyjadiuje v podstaté kolisani napéti, které zpisobuje zmény svételného toku u
zdroji svétla, je nepiijemné pro lidské oko a ma vliv na psychiku lidi. Tyto zmény se nazyvaji
flikr. Dovolenou velikost parametru flikru definuje norma CSN EN 50160 nasledujicim
zpusobem.

»Zanormalnich provoznich podminek musi byt pro 95 % casu, v libovolném tydennim
obdobi, dlouhodobé zavaznost flikru Plt < 1.“ PficemZ normalni provozni podminky jsou takové
podminky distribucni soustavy, kteréd splituje pozadavek zatizeni, spinani soustavy a
odstraiiovani poruch automatickymi ochrannymi systémy bez mimotadnych podminek

zpusobenych vnéjsimi vlivy nebo zavaznymi udalostmi [6].
3.3.4. Dovolené odchylky napajeciho napéti
Dovolené odchylky napéjeciho napéti definuje norma CSN EN 50160. Dodrzeni téchto

odchylek je také zavazné pozadovano vyhlaSkou 540/2005 Sb., a to v paragrafu 8§ této vyhlasky.
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V tomto paragrafu se také definuje velikost a odchylka nap4jeci frekvence, ale tento parametr
neni ovlivnitelny rekonstrukei sit¢ NN, proto frekvenci v této praci nehodnotim.

Odchylky napajeciho napéti jsou definovany takto: ,,Za normalnich provoznich podminek,
S vylou€enim pferuSeni napéjeni, musi byt béhem kazdého tydne 95 % pramérnych efektivnich
hodnot napajeciho napéti v méficich intervalech 10 minut v rozsahu U, £+ 10 %. VSechny
primémé efektivni hodnoty napdjeciho napéti v méfticich intervalech 10 minut musi byt

v rozsahu U, + 10 % / - 15 %.
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4. Méreni sité

4.1. Popis mérenti sité

Dne 11. 7. 2013 jsem byl ¢lenem tficlenného tymu, ktery se kromé mé skladal ze
zaméstnanct spolec¢nosti E. ON, Ing. Janem Jifickou a Ing. Jaromirem BZochem. Spole¢n¢ jsme
provedli méteni na siti nizkého napéti Vrbice samoty. Méfili jsme zatizeni vyvodl
transformacnich stanic v obci Vitéjovice a Vrbice, napéti a impedanci smyc¢ky na koncich sité.
Dale jsme méfili hodnotu dlouhodobé miry vjemu flikru. Méteni jsme provedli v mésici
¢ervenec prave s ohledem na pozadavek maximalniho zatizeni méfené sité. Jak jsem jiz uvedl
Vv predchazejicich odstavcich, 8 ze 14 odbérnych mist slouzi k rekrea¢nim tceltim, v zimnich
obdobich, kdy standardné dochazi k maximalnimu zatiZeni sité, je v téchto mistech nulovy
odbér. K maximu zatizeni nasi sité proto dochazi v letnich mésicich.

Zatizeni vyvodu transformacnich stanic jsme realizovali nainstalovanim kvalitomérti na
ptislusné vyvody (obrazky 5 a 6). Tyto pfistroje métily efektivni hodnoty fazovych napéti vSech
fazi ptisluSnych vyvodil z transformacnich stanic a také efektivni hodnoty proudi, které fazemi
tekly. Ptistroje byly na danych vyvodech z transformacnich stanic nainstalovany po dobu osmi
dnt, pficemz zaznamenévaly primérné hodnoty méfenych veli¢in béhem desetiminutovych
intervalll. Na obrazcich 5 a 6 mizete vidét zpisob nainstalovani ptistrojii na jednotlivych
vyvodech. Citelné jsou Eervené proudové svorky okolo fazi a napétové sondy zakondené

cernymi €i cervenymi bananky, které jsou pfipevnéné na ptisluSnych fazich.
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Obriazek 6 — Osazeni vyvodu z TS Vrbice Obec kvalitomérem FLUKE 1744
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Dale jsme pokracovali méfenim v mistech sité, kde jsou umistény regulacni
autotransformatory. V piipade¢ sité Vitéjovice se jednd o bod D, v ptipad¢ sité Vrbice o bod J,
oba body jsou vyznaceny na mapach v ptiloze 1. V téchto mistech sit¢ jsme méfili stejné
veli¢iny, jako na vyvodech z transformacnich stanic. Instalaci méficich pfistroji v piislusnych
regulacnich autotransforméatorech si mizete prohlédnout na obrazcich 7 a 8. Proudové i
napétové sondy jsme osadili na vstup do autotransformatoru, abychom ziskali hodnoty napéti,

které nejsou zkresleny plisobenim téchto regulacnich pfistroji.

Obrazek 7 - Osazeni regula¢niho autotransformatoru umisténého v bodé D (sit’ Vitéjovice)
kvalitomérem MEMO 30x3000
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Obrazek 8 - Osazeni regula¢niho autotransformatoru umisténého v bodé J (sit’ Vrbice)
kvalitomérem FLUKE 1744

Posledni dlouhodobé méfent, které jsme na siti provedli, se odehralo na svodové skiini typu
SV 101, ktera je umisténa u odbérného mista OM1. Zde jsme nainstalovali ptistroj SIMON PQ,
ktery snimal v desetiminutovych intervalech pouze efektivni hodnoty fazovych napéti a také
hodnoty kratkodobé a dlouhodobé miry vjemu flikru. Méfeni dokumentuje obrazek 9.

Me¢feni sité jsme zakoncili zmétenim velikosti smyckové impedance na koncich sité. Toto
méfeni se realizuje prostym piipojenim pfistroje mezi ptislusnou fazi a vodi¢ PEN, tedy jako
bychom v méficim bodé¢ pfipojili jednofazovy spotiebié. Piistroj pusti do métené faze signal,
ktery ma odlisnou velikost efektivni hodnoty napéti a vyssi frekvenci, nez je v siti a sleduje
velikost efektivniho napéti tohoto méticiho signalu na vodi¢i PEN. Vztah mezi vztaZznou
impedanci a impedanci smycky jsem definoval jiz v kapitole 3.3.1. ,,Parametr vztazna
impedance®. Méfeni jsme realizovali v bodé D (sit’ Vitéjovice, kde je umistén regulaéni
autotransformator), dale pak ve skiini SV 101 u odbérného mista OM1 a nakonec v bodé¢ J
(umisténi autotransformatoru v siti Vrbice). Idedlni by bylo méfit tuto veli¢inu také v odbérném

mist¢ OM6, avSak toto misto nebylo ptistupné.
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Obrazek 9 - Osazeni skiiné SV 101 (OM1 - sit’ Vitéjovice) pomoci pristroje SIMON PQ

4.2. Namérené hodnoty

4.2.1. TS Vitéjovice Obec

V ptiloze 2 ve slozce ,,M¢éteni TS Vitéjovice Obec* najdete namétené efektivni hodnoty
fazovych napéti a proudli fazemi, stejné jako hodnoty dlouhodobé a kratkodobé miry vjemu
flikru. Soucasti této ptilohy je dale vypocet ¢inného vykonu piislusnymi fazemi Py a celkovy

¢inny vykon dodavany vyvodem z transformacni stanice P, a to podle vztahu [7]:

Pr = I * Ur x cos @,
kde
Pt ¢inny vykon dodavany fazi f [W],
It proud tekouci fazi f [A],
Us napéti faze f[V],
CoS @ ucinik (podle Pokynu 62 [1] je G¢inik roven hodnoté 0,98).
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= i P; {8}
=1

kde

P celkovy ¢inny vykon dod4vany vyvodem z transformacni stanice.

Namétené hodnoty jsem vynesl do graft, které nam pii vyhodnocovani méfeni poskytnou

rychly nahled na maxima a minima pfislu§nych vyhodnocovanych parametra.
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Graf 1 - Prubéh zatizeni TS Vitéjovice Obec
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Graf 2 - Priubéh dlouhodobé miry vjemu flikru Py, - TS Vitéjovice Obec

V grafech jsou ¢ernou pierusovanou ¢arou vyzna¢eny mezni parametry méfenych velicin.

4.2.2. TS Vrbice Obec

Nameétené hodnoty na vyvodu transformacni stanice Vrbice Obec jsem zpracoval stejnym
zpiisobem, jako v pfedchazejicim piipad€. Hodnoty si miiZete prohlédnout v ptiloze 2 ve sloZce
»M¢eteni TS Vrbice Obec®. Méfené a pozdéji vyhodnocované pribehy sledovanych veli¢in jsem

také vynesl do grafii 3 a 4.
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4.2.3. Regulaéni autotransformator umistény v bodé D (Vitéjovice)

Udaje namétené v tomto miste sité budou stézejni pti posuzovani pienosovych schopnosti

stavajici sité. V tomto bod¢ jsme méfili stejné veliciny, jako na vyvodech z transformacénich

stanic v predchazejicich kapitolach. Naméfené hodnoty najdete v piiloze 2 ve slozce ,,Méfeni

regulacni autotransformator v bodé D*. Priib&hy dileZitych veli€in jsem opét vynesl do grafii. Uz

nyni si mizete v§imnout poklesli napéti v tomto méficim bod¢€, podrobnéji budou vysledky

vyhodnoceny v kapitole ,,Vyhodnoceni méfeni®.
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Graf 6 - Pribéh dlouhodobé miry vjemu flikru - bod D (Vitéjovice)
4.2.4. Regula¢ni autotransformator umistény v bodé J (Vrbice)

V tomto bod¢ jsme méfili stejné veliiny ze stejnych diivodua jako v predeslém piipade. Na
grafu 7 je pozorovatelny pouze jeden pokles napéti pod vyznacenou povolenou mez (pod 207 V).
Stejné tak je mozné na grafu 8 vidét, ze parametr flikr velmi Casto prekracuje svou nejvyssi
povolenou miru vyznac¢enou pieruSovanou ¢arou. Namétené hodnoty opét najdete v piiloze 2 ve

slozce ,,Mé&feni regulacni autotransformator v bod¢ J*.
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4.2.5. Svodova skrin u OM1 (Vitéjovice)

Tento bod méfeni se nachazi za regulaénim autotransformatorem. Méfeni je tedy zkresleno
pusobenim tohoto pfistroje. Dopad na méfeni v mistech za regula¢nim autotransformétorem
popisuje v kapitole 4.3.1. ,,Princip a dopad regula¢nich autotransformatord“. Jak uvadim
v kapitole 4.3.1., pozitivnim dopadem puisobeni tohoto pfistroje je udrzeni primérné hodnoty
napéti v pfedepsaném intervalu velikosti, avSak negativnim dopadem pusobeni je prudké
zhorSeni vjemu flikr. Méfici pfistroj osazeny v tomto bod¢ méti okamzité efektivni hodnoty
napéti, které vyhodnoti nésledujicim zptisobem. Piistroj si v kazdém desetiminutovém intervalu
zapamatuje a zaznamend maximalni a minimalni hodnotu napéti a soucasné vypocte primérnou
hodnotu napéti namétenou v piislusném casovém intervalu.

Piisobeni regulacniho autotransformatoru ma proti skute¢nym okamzitym hodnotam urcité
Casové zpozdéni dt (podrobné tento jev popisuje i s obrazkem v kapitole 4.3.1.), diky tomuto
zpozdéni ma nas meéfici piistroj Sanci zaznamenat minimalni a maximalni hodnoty napéti,

z kterych pfi vyhodnocovani méfeni musime vychdzet. Namétené hodnoty najdete v piiloze 2 ve

slozce ,,Méfeni svodova skiin u OM1“. Dulezité hodnoty jsem také vynesl do grafi.
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Graf 10 - Priibéh dlouhodobé miry vjemu flikr - svodova skiiih u OM1 (Vitéjovice)

4.2.6. Impedance smycky na koncich sité

Pouze piipomenu, ze velikost impedance smycky jsme méfili v bodech D, u odbérného mista

OML1 a v bodé¢ J. Jak uz jsem uvedl vyse, do poptedi pii navrhu rekonstrukci siti NN se dostava

parametr vztazné impedance, vztah mezi tfifazovou zkratovou a smyckovou impedanci jsem také

uvedl dfive. Tuto veli¢inu jsme tedy méfili, abychom zjistili, jak si sit’ stoji pti soucasnych

pozadavcich na velikost parametru vztazné impedance. Namétené hodnoty smyckové impedance

Z a piepoctené hodnoty tiifazové zkratové impedance Zss jednotlivych fazi U, V a W najdete

v tabulce 5. Hodnoty Zs¢ jsou ptepocteny podle vztahu {5}.

Misto méfeni|U |V |W |U |V [W

Bod D 1,18(1,30|1,15(0,70|0,77]0,68
OM1 2,2012,1012,30|1,31|1,25(1,37
Bod J 150(1,57]1,4710,89|0,93|0,88

Tabulka 5 - hodnoty smyckové Z; a tiifazové zkratové Zszs impedance jednotlivych fazi U,
V a W v bodech méreni
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4.3. Vyhodnoceni méreni

4.3.1. Princip a dopad pusobeni regula¢nich autotransformatori

Abych mohl spravné interpretovat namefené hodnoty v bodech umisténych za regulacnimi
autotransformatory a nasledné¢ spolehlivé zhodnotit schopnost pfenosu stavajici sit¢, uvedu v této
kapitole zakladni principy prace regulacnich autotransformatort a jejich dopad na kvalitu
elektrické energie.

Regulacni autotransformator se instaluje na tu ¢ast sité, kde dochéazi k velkym ubytkiim
napéti. Obecné se tyto pristroje instaluji v trasach dlouhych stavajici NN vedeni za ucelem
stabilizace napéti v poZadovaném misté. Jejich ukolem je udrzovat velikost napéti
Vv piedepsanych mezich. V nasem piipad¢€ to znamend, Ze instalaci regulacniho
autotransformatoru do bodu D se snazime zlepsit napétové poméry v odbérnych mistech OM1 —
OMG6 a instalaci pristroje v bod¢ J zlepsujeme napétové poméry v odbérnych mistech OM13 a
OM14. Tyto transformatory se do sité instaluji doc¢asné, pouze do doby rekonstrukce sit¢.

Princip autototransformatoru je takovy, Ze ptistroj méii okamzité hodnoty napéti vSech fazi,
pokud napéti v nékteré fazi klesne pod nastavenou minimalni hranici, pfistroj sepne a pomoci
magnetické indukce zvysi napéti v postizené fazi. Na vystupu z autotransformatoru bychom pak
naméfili zvySené napéti. Podle [8] je vyhodou tohoto pfistroje splnéni maximalnich odchylek
napajeciho napéti v odbérnych mistech umisténych za ptistrojem. Nevyhodou vsak je zhorSeni
ukazatele vjemu flikru. Tato skute¢nost je dana principem regulace, kterou schematicky
znéazornuje obr. 10, kde je zndzornén prabeéh napéti a proudu za regulacnim
autotransformdtorem. Jak je mozné na obrazku pozorovat, pii ukonceni odbéru proudu I dojde ke
zvyseni napéti U, coZ pfistroj zacne regulovat. Oproti stavu bez autototransformatoru analyza
kvality elektrické energie vykazuje s transformatorem horsi parametr flikr a to z diivodu vétsi
rozkolisanosti napéti. Kvalita elektrické energie pak v misté instalace regula¢niho pfistroje sice
vyhovi pozadavku vyhlasky 540/2005 Sb., ale z divodu ptekroceni povoleného limitu parametru
flikru nevyhovi pozadavkiim normy CSN EN 50160.
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U, 1 du,<duU,

dt

du du

v
\

a) b)

Obrazek 10 - Teoreticky pribéh napéti a proudu pri zméné zatiZeni, a) bez, b) s nasazenym
regulaé¢nim autotransformatorem.

dt doba regulace (fadové sekundy),
dU, pokles napéti pti odebiraném proudu I bez regulacniho autotransformatoru,
dUb pokles napéti pfi odebiraném proudu I s regula¢nim autotransformatorem.

Zmény napéti dU jsou (podle [8]) pfi stejném odebiraném proudu I pii zapojeni

autotransformdtoru vétsi kvili ptidavné (vlastni) impedanci tohoto regula¢niho pfistroje.

4.3.2. Vyhodnoceni méfeni na TS Vitéjovice Obec

Na obou vyvodech z transformaénich stanic byly zméfeny casové pribéhy dvou zékladnich
veli¢in (efektivni hodnoty napéti jednotlivych fazi a prouda tekoucich fazemi) stézejnich pro
urceni zatiZeni métenych vyvodi, urceni soudobého ptikonu odbérnych mist napdjenych danymi
vyvody a ztrat v siti. Casovy priibéh zatizeni TS Vit&jovice Obec jsem sestrojil na grafu 1. Dale
byl zméfen ¢asovy pribeh dlouhodobé miry vjemu flikru, ktery reprezentuje graf 2. Mezni
hodnoty velikosti napéti a vjemu flikru jsem popsal jiz diive v tomto dokumentu.

Na grafu 1 je ¢itelné, Ze v Zadném €asovém intervalu nepiekrocila odchylka napéti

povolenou mez. Na grafu 2 je vidét, ze vjem flikr piekrocil povolenou mez pouze v piipadé faze
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V, av8ak mimo tuto hranici se nachazi pouze 1,03 % méfenych hodnot, coZ je podle normy CSN
EN 50160 ptipustné mnozstvi (viz. kapitola 3.3.3. ,,Parametr flikr*). Vyhodnoceni méfeni
parametru flikr najdete také v ptiloze 2 ve slozce ,,M¢éfeni TS Vitéjovice Obec*.

V pitiloze 2 dale najdete Casovy prabeh zatizeni sledovaného vyvodu. Zde pouze uvedu, ze
maximalni zatizeni vyvodu za sledované obdobi je rovno 40,563 kW. Toto zatiZzeni bylo
naméfeno v sobotu dne 13. 7. 2013 v 19:20.

Z grafi 1 a 2 mizeme konstatovat, ze v misté méreni ve sledovaném obdobi kvalita napéti
spliiovala podminky stanovené technickou normou CSN EN 50160 ,,Charakteristiky napéti
elektrické energie dodavané z verejné distribucni sité“. K rekonstrukci sité neptistupujeme
z diivodu stavu transformacni stanice, ¢i kvality elektrické energie, kterou transformacni stanice

dodava, nybrz z diivodu stavu vedeni a kvality elektrické energie na jeho konci.

4.3.3. Vyhodnoceni méreni na TS Vrbice Obec

Pro toto méfeni plati stejné zasady, jako v predchézejici kapitole. Grafy métenych veli€in
jsou oznaceny jako graf 3 a 4 a miizeme z nich konstatovat, ze v misté méreni ve sledovaném
obdobi kvalita napéti spliiovala podminky stanovené technickou normou CSN EN 50160
»Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z verejné distribucni sité*.

Pro dobrou orientaci v nasledujicich vypoctech a ivahach zde uvedu, Ze maximalni zatizeni
sledovaného vyvodu z TS Vrbice Obec je za sledované obdobi rovno 8,967 kW. Toto zatizeni
bylo naméieno v sobotu 13. 7. 2013 v 15:30.

4.3.4. Vyhodnoceni méieni v bodé D (autotransformator Vitéjovice)

Na grafu 5 mlZete pozorovat, Ze velikost efektivnich hodnot napéti klesa pod hranici
vyznacenych 207 V, coZ ptedstavuje 90 % U,. Soucasné je zfetelné, Ze tuto hranici prekracuje
pouze napéti faze V, coz ukazuje na nesymetrické zatizeni sité jednofazovymi spotiebici. Jak
jsem diive uvedl, je povoleno, aby tuto hranici porusilo méné nez 5 % primérnych namétenych
efektivnich hodnot napéjeciho napéti. Po statistickém zpracovani naméfenych hodnot (které si
muzete prohlédnout v piiloze 2 ve slozce ,,Méfeni regulacni autotransformator v bodé D*) jsem
zjistil, Ze v povoleném intervalu nelezi pouze 3 % naméfenych hodnot. Norma dale urcuje, Ze
behem sledované doby musi byt v§echny namétené hodnoty napéti vétsi, nez 85 % Uy, coz Cini
195,5 V. Statistické zpracovani namétenych hodnot prokazuje, Ze napéti faze V klesa az

K hodnotam 186,4 V. Hranici -15 % U, ptekrocilo 1 % hodnot namétenych na fazi V.
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Z grafu 6 je na prvni pohled citelné, Ze parametr vjemu flikr bézné€ ptekracuje svou
maximalni stanovenou hranici. Tuto hranici pfekrocilo 42 % hodnot namétfenych na fazi U, 64 %
hodnot na fazi V a 86 % hodnot na fazi W.

Z téchto vysledkit mizeme vyvodit zavér, ze v misté méreni ve sledovaném obdobi kvalita
napéti nespliiovala podminky stanovené technickou normou CSN EN 50160
»Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z verejné distribuéni sité“. Nebyly
dodrzZeny tolerance napéti (odchylky) a byl piekroc¢en parametr flikr (PIt). Standard
kvality napéti dle § 8 vyhlasky ¢. 540/2005 Sb., v platném znéni, - ,,O kvalité dodavek
elektriny a souvisejicich sluZeb v elektroenergetice* nebyl dodrZen.

Maximalni naméfené zatizeni sit€ v bod¢ D bylo zaznamenano v sobotu 13. 7. 2013 ve 22:00
a bylo rovno 15,294 kW.

Posledni sledovanou veli¢inou, ktera byla v bodé D naméfena, je smyckova impedance
vedeni, kterou jsem nasledné prepocetl na hodnoty Zss, a obé¢ tyto hodnoty jsou pro konce sité
uvedeny v tabulce 5. Maximalni hodnotu Zz; vedeni v extravilanu stanovuje Pokyn 62 na
hodnotu 0,28 Q (rovno hodnoté vztazné impedance pro posuzovani piistroji do 16 A). Z tabulky
5 je patrné, ze tato hodnota je ve vSech fazich n€kolikrat prekroc¢ena. Priimérna prepoctend
hodnota Z3; je rovna 0,72 Q. Tuto hodnotu miizeme ovétit vypoctem teoretické hodnoty, kterou
ziskame na zaklad¢ toho, jakymi typy vodicl je tvotfeno stavajici vedeni. Vypocet hodnoty Z3¢
jsem podrobné popsal v kapitole 3.3.1. ,,Parametr tfifazova zkratova impedance®. Z této kapitoly
vyplyva, Ze Zzs v misté D bude rovna souctu podélnych impedanci vodicl, které spojuji
transformacni stanici Vitéjovice Obec a misto D a impedance transformatoru. Tyto podélné

impedance jsou uvedeny v tabulce 1. A tedy Zs; vedeni v misté D Zs¢p:

Z3fD=Z, +Z’

urs urs—A

= 0,729 Q. {9}

+Z +Z +Z = 0,019 + 0,007 + 0,008 + 0,23 + 0,465

Ua-B Ug—c Uc-p

Primérna hodnota namétené Zz¢ je 0 0,009 Q nizsi. Tato drobna odchylka od teoretické
hodnoty mtize byt zptisobena chybou métfeni. Druhou moznosti je, Ze normy, z nichZ jsme
vychézeli pii pfepoctu zméfené hodnoty smyckové impedance na impedanci tfifazovou
zkratovou, pocitaji s vy$§imi primérnymi hodnotami impedance uzemnéni, nez jsou skutecné

hodnoty uzemnéni na nasi siti.
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4.3.5. Vyhodnoceni méreni na OM1

Odbérné misto OM1 se nachdzi za regulatnim autotransformatorem. Jeho ucinky na kvalitu
elektrické energie dodavané siti jsem popsal jiz v tvodu této kapitoly. Diky tomuto pfistroji ma
prabeh velikosti napéti 1 miry vjemu flikru specificky charakter.

Regulac¢ni autotransformator svoji funkci zajisti, ze vSechny stfedni desetiminutové hodnoty
napajeciho napéti vech fazi jsou obsazeny v intervalu <207;253> V. Tyto stifedni hodnoty jsem
pro ilustraci vynesl do nasledujiciho grafu. Pfislusna norma totiz stanovuje meze pravé pro tyto

sttedni hodnoty napéti.
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Cislo intervalu, ve kterém probéhlo méreni

Graf 11 - Pribéh stiednich hodnot napéti ve svodové skiini u OM1 (Vitéjovice)

Standardizované méfeni, které jsme na siti provedli, je ovlivnéno tim, Ze méfici pristroj méti
okamzité hodnoty napéti béhem deseti minut, nasledné spocita jejich stitedni hodnotu a tu
zaznamena. Pokud by toto méteni bylo vyvoléano stiznosti zdkaznika na kvalitu elektfiny, byly by
vyhodnoceny zaznamenané stfedni hodnoty napéti a doslo by se k zavéru, Ze kvalita je
v potadku. To ovSem neznamend, Ze na odbérném misté skute¢né nejsou Spicky napéti, které
jsou mimo povolené odchylky. Tyto $picky napéti mizZete pozorovat na grafu 9, kde jsou
zaznamenany minimalni a maximalni hodnoty napéti, které¢ ovSem v méficim intervalu diky
regula¢nimu autotransformatoru trvaji pouze nékolik sekund. Z grafu je zfetelné, Ze velikost
efektivnich hodnot napéjecich napéti jednotlivych fazi prekracuje povolenou maximalni

odchylku a roste az k hranici 270 V. Toto nadmérné zvySeni fazovych napéti je zptisobeno
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jednak nesoumérnym zatizenim sit¢ (jednofazovymi spotiebici), ale také regulacnim
autotransformatorem, jev vysvétluje obrazek 10.

Ptirozenym diisledkem prace regula¢niho autotransformatoru je zhorSeni vjemu flikru.
Prubeh velikosti vjemu flikru je zaznamenan na grafu 10, kde je vidét, ze velikost flikru
mnohonasobné ptekracuje povolenou hranici a to po vétSinu ¢asu sledovaného obdobi.
Statistické zpracovani naméfenych hodnot této veli¢iny najdete v piiloze 2 ve slozce ,,Méfeni
regulacni autotransformator v bod¢ J*“. Mezni mira velikosti vjemu flikr je pro fazi U prekrocena
V 57 % ptipadd, pro fazi V v 80 % a pro fazi W v 72 % méfenych ptipadi.

Z té€chto diivodli mizeme fici, Ze v misté méreni ve sledovaném obdobi kvalita napéti
nespliiovala podminky stanovené technickou normou CSN EN 50160 »Charakteristiky
napéti elektrické energie dodavané z verejné distribuéni sité“. Byl prekrocen parametr
flikr.

Velikost a odchylky napajeciho napéti a frekvence jsou v souladu s poZzadavky normy
CSN EN 50160, a tim bylo potvrzeno dodrZeni standardu kvality napéti dle §8 vyhlasky
¢.540/2005 Sb., v platném znéni, — ,,0 kvalité dodavek elektfiny a souvisejicich sluzeb v
elektroenergetice.

Posledni veli¢inou sledovanou na OM1 je tfifazova zkratova impedance (dodrzeni vztazné
impedance vedeni 0,28 Q). Jeji velikost opét ovétim vypoctem (podle stejnych pravidel jako

Vv pfedchazejici kapitole):

Zsrom1 = Zyzep + Zap_op, = 0,729 + 0,706 = 1,435 (. {10}

Primérna naméfena a prepoctena hodnota této veli€iny je podle tabulky 5 rovna 1,31 Q, coz
je 0 0,125 Q méné, nez praveé vypoctena teoretickd hodnota. Tento rozdil je nékolikrat vyssi nez
Vv ptipad¢ méteni v misté¢ D. Neda se proto cely pfipsat chybé méfeni. Odchylka od namétené
hodnoty se da vysvétlit neptfesnosti informaci zanesenych do grafického informacniho systému,
ze kterého jsem prebiral délky a priifezy pouZitych vodici. V ¢asti sit€¢ mize byt jednoduse
pouzit vodi¢ jiného prufezu, nez ktery je zapsan v systému. Nicméng¢ je jasné, Ze hodnota Z3¢

vice nez 4,5 krat ptesahuje mezni hodnotu poZzadovanou v extravilanu Pokynem 62.

4.3.6. Vyhodnoceni méfeni v bodé J (autotransformator Vrbice)

Na grafu 7, ktery znazornuje prib¢h zatiZeni sit€ v bodé€ J, mizete vidét, ze napdjeci napéti se
témeft po celou sledovanou dobu neodchyluje od jmenovité hodnoty 230 V vice, nez je povoleno.
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Ve skutecnosti jsem po statistickém zpracovani namétenych dat (viz. ptiloha 2, slozka ,,Mé&feni
regulacni autotransformator v bod¢ J) zjistil, Zze mimo povolenou mez se nachazi pouze jedna
naméfend hodnota faze V.

Na grafu 8 si mizete prohlédnout casovy prabeh velikosti viemu flikru. Na prvni pohled je
ziejmé, ze namétena velikost flikru bézné prekracuje svou maximalni povolenou hranici a to po
celou dobu méfeni. Pro fazi U ptekracuje hodnotu 1 (maximalni povolena hodnota vjemu flikru)
89 % namétenych udaji, pro fazi V 53 % a pro tazi W 62 %.

Maximalni zatizeni sit¢ v bod¢ J bylo naméfeno ve ¢tvrtek 11. 7. 2013 ve 14:00 a bylo rovno
5,25 kWw.

Podle stejnych pravidel, ktera jsem uplatnil vySe, ovéfim vypoctem velikost tfifazové
zkratové impedance. Teoretickd hodnota Z3s vV bod€ J odvozena od podélné impedance pouzitych
vodict (hodnoty podélné impedance tisekili vedeni podle pouzitych vodict jsou uvedeny

v tabulce 2) bude rovna:

Z3f]=Z’ +Z’

urs Urs—-r

+ Z

UF-G

+ Z

UG-H

+Z

UH-1

+ Z

uI_]

= 0,058 + 0,129 + 0,388 + 0,039 + 0,257 + 0,169 = 1,04 (2. {11}

Primérna hodnota Zs; vedeni pfepoctend z namétenych hodnot smyckovych impedanci
jednotlivych fazi (pfepoctené hodnoty Zz pro jednotlivé faze viz. tabulka 5) je rovna 0,9 Q. Tato
hodnota je 0 0,14 Q mensi, nez teoreticka hodnota. Tento rozdil mize byt zpisoben stejnymi
davody, jako v predeslych piipadech. Oba dva zplisoby uréeni Z3¢ se v§ak shoduji v tom, Ze
maximalni dovolend hodnota Zz; vedeni je v bod¢ J vice nez 3 krat prekroCena.

Z vyse uvedenych diivodil je mozné prohlésit, Ze v misté méieni ve sledovaném obdobi
kvalita napéti nespliiovala podminky stanovené technickou normou CSN EN 50160
»Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z verejné distribucni sité. Byl
prekrocen parametr flikr (Plt).

Velikost a odchylky napajeciho napéti a frekvence jsou v souladu s poZadavky normy
CSN EN 50160, a tim bylo potvrzeno dodrzZeni standardu kvality napéti dle §8 vyhlasky
¢.540/2005 Sb., v platném znéni, — ,,0 kvalité dodavek elektriny a souvisejicich sluzeb v

elektroenergetice*.
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4.4. Zavéry plynouci z méreni

Z vysledkli méfeni a z tuéné vyznacenych zavérti uvedenych v kazdé kapitole vyhodnoceni
méieni je patrné, ze méieni potvrdilo pivodni pfedpoklad potieby rekonstrukce sit¢. Kvalita
elektrické energie dodavané siti nesplituje pozadavky obecné platnych norem, v jednom piipadé
nespliiuje ani vyhlasku Energetického regulacniho Gfadu. V dal$im piipade¢ je tato vyhlaska
splnéna jen pomoci regula¢niho autotransformatoru, ktery (jak uz jsem diive uvedl) nemtize byt
na sit’ instalovan jako trvalé feSeni problému.

Dalsim problémem sité je mechanicky stav vodicii a podpérnych bodi D — OM1, D — OM6
(Vitéjovice) a celé délky vedeni sit€¢ Vrbice. Vodice jsou ¢asto svorkovany, podpérné body jsou
vyklonéné, nebo popraskané. Tento mechanicky stav sité¢ vyzaduje vyménu jak podpérnych
boda, tak vodi¢a.

Pfi soucasném mechanickém a technickém stavu neni sit’ schopna dlouhodob¢ a bezpecné

dodavat elektrickou energii v predepsané kvalit¢.
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5. Vypoctové zatizeni siti NN

Abychom mohli spravné dimenzovat jakoukoliv sit’ nizkého napéti, musime mit co nejlepsi
predstavu o jejim redlném zatizeni. Vypoctové zatizeni je fiktivni elektricky vykon, ktery

zohlednuje pomérné zatizeni soucasné pripojenych spotiebict.
5.1. Urceni vypoctového zatizeni odbérnych mist

Pti urceni vypoctového zatizeni bychom mohli vychdzet z maxima naméieného béhem
tydenniho métent, které jsme na siti provedli. Z grafi prib&hi zatizeni, které jste si mohli
prohlédnout v kapitole 4. ,,Mé&feni sité* je vSak zfetelné, Ze nase sit’ je zatizena velmi
nerovnomérné jednofazovymi spotiebici. Tento jev je zplisobeny velkou roztrousenosti malého
poctu odbérnych mist, ¢imZ dochdzi k minimalni soudobosti piikoni bytl a rodinnych domi a
kazdy spotiebi¢ ma na celkové soudobé zatizeni sité velky vliv. Pfikladem mize byt maximum
zatizeni vyvodu z transformacni stanice Vrbice Obec namétené 13. 7. 2013 v 15:30, které se
rovnalo 8,97 kW, z toho vsak vice nez 47 % (konkrétné 4,25 kW) bylo pienaseno fazi U, naproti
tomu faze W ptenasela pouze 1,7 kW.

Z tohoto diivodu je lepsi vychazet z dlouhodobych méteni zatizeni v podobnych lokalitach a
Kk tomu navrzenému postupu vykonového dimenzovani ve fazi technického navrhu siti NN podle
zdroje [1]. Vypoctova zatizeni rodinnych domki ve venkovskych obcich jsou urc¢ena podle
zdroje [1] jako ttifazové fiktivni spotfebi¢e umisténé do odbérnych mist. Odbérna mista jsou
rozdélena podle stupné jejich elektrizace a najdete je v tabulce 6. Velikosti vypoctovych zatizeni
byly zpracovany na zaklad¢ studie ,,Vykonové podklady pro dimenzovani distribucnich siti” a

zpfesnéného programu ,,Pfepoétu roéni prace na vykon® (zpracovatel EGU Brno).

A — zékladni (osvétleni, drobné spotiebice) 2,03 1,89 1,51
Bl — dtto A + elektrické vareni 2,60 2,52 1,93
B2 — dtto B1 + elektricky ohtev teplé vody 3,33 3,08 | 2,75
C1 — dtto B2 + akumulacni vytapeni 11,59 10,69 |10,30
C2 — dtto B2 + ptimotopné vytapéni 18,48 | 17,21 | 9,18
C3 — dtto B2 + hybridni vytapéni / klimatizace 9,46 8,77 | 8,42

Tabulka 6 - Vypoctové vykony rodinnych domii na vesnicich pro rizné stupné elektrizace
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Kdybych v této praci chtél presné uvést, do jakého stupné elektrizace patii které odbérné
misto, musel bych zaroven uvést produktovou sazbu elekttiny jednotlivych odbérnych mist. Tato
informace je vSak obchodnim tajemstvim distribu¢ni spole¢nosti. Vychazeli jsme tedy spole¢né
s vedoucim prace Ing. Slajsem ze znalosti obci a z velikosti jistiét odbérmych mist. Viechna
odbérna mista v nasi oblasti jsou osazena tfifazovymi jisti¢i 25 A (skupina C2 je tudiz malo
pravdépodobnd). Dale pak mizeme z dtivodu znalosti obyvatel obci s jistotou vytadit skupinu
C3. Z téchto divodl jsme se rozhodli predpokladat, ze vSechna odbérnd mista na sledovaném
uzemi spadaji do stupné elektrizace B2, tedy jejich vypoctovy vykon bude roven 3,33 kW.

Hodnotu 3,33 kW budu v nasledujicim textu brat jako zakladni hodnotu vypoctového
zatizeni odbérnych mist. Tam, kde bude potieba z diivodil spravného dimenzovani sité pocitat

s hodnotou jinou, popisi nutnou Gvahu.
5.2. Urceni vyhledového vypoctového zatiZeni odbérnych mist

Rekonstrukei jakékoliv sité NN je nutno navrhovat tak, aby i na konci optimaliza¢niho
obdobi byla tato sit’ schopna dodavat elektrickou energii v pfedepsané kvalité. V kapitole
3.2. ,,Vykonové dimenzovani jsem uvedl, Ze optimaliza¢ni obdobi zvolim v délce 20 let, tedy
do roku 2034, coz odpovida poloving doby Zivotnosti kabelovych vedeni NN. Déle je pocitano
na zédkladé dlouhodobych méteni spotieby elektfiny v zastavénych tzemich s meziro¢nim
nariistem spotieby elektiiny ve vysi 0,9 %. Podle zdroje [9] pak ur¢im vyhledové vypoctové

zatizeni odbérnych mist na zaklad¢ vztahu {12}:

Pyr03a = Pyao1a * (1 + a)'® = 3,33 * (1 + 0,009)*° = 3,33 x 1,186 = 3,95 kW, {12}
kde

Pv2034 vypoctové zatizeni v roce 2034 [KW],

Pv2014 vypoctové zatizeni v roce 2014 [kW],

o meziro¢ni narast zatizeni.
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6. Puvodni navrh reSeni sité Vrbice

Jak uz jsem uvedl v uvodu této prace, bylo jiz v roce 2004 zpracovano zadani na stavbu fesici
nevyhovujici napetové poméry v lokalité Vrbice, Samoty. Do oblasti bylo navrzeno zahusténi
nové transformacni stanice 22/0,4 kV s venkovni ptipojkou VN napojenou z obce Vitéjovice. Z
divodu nesouhlasii majitelit nemovitosti dot¢enych vystavbou nového energetického zatizeni
nebyla stavba dosud projednana. Soucasna legislativa podstatné ulehcuje v téchto ptipadech
vyuzit u infrastruktury zfizované a provozované ve veiejném zajmu vyvlastnéni pottebnych prav
k pozemktiim dle vyvlastiiovaciho zakona.

Béhem uplynulé doby od zpracovani zadani rekonstrukce této sité se vSak zménily nékteré
pozadavky zkratovych poméri, které jsou splnény dodrzenim hodnoty vztazné impedance
(maximalni hodnoty tfifazové zkratové impedance).

Ukolem tohoto bodu prace je ovéfit, zda by sit’ rekonstruovana podle ptivodniho navrhu byla
schopna dodavat elektrickou energii v pfedepsané kvalité a zda by byl splnén pozadavek na

hodnotu vztazné impedance na koncich takto rekonstruované sit¢.

6.1. Popis puvodniho navrhu feSeni sité Vrbice

Navrh feSeni sité Vrbice z roku 2004 spociva v zahusténi tizemi samot Vrbice novou
transformacni stanici, ¢imZ se zkrati vzdalenosti mezi transformacni stanici a odbérnymi misty a
tim dojde ke zvySeni zkratového vykonu v téchto odbérnych mistech. Navrh zahusténi si miizete
prohlédnout na mapé v piiloze &islo 3 ,,Redeni sité Vrbice podle navrhu z roku 2004“. Cervenou
linkou je na mapé¢ vyznacen novy usek vedeni vysokého napéti na hlading€ 22 kV. Tento navrh
feSeni tedy spociva ve vystavbeé nové transformacni stanice Vrbice Samoty a dale v rozpojeni
sit¢ v bod€ G. Timto krokem je mozné demontovat vzdusné vedeni mezi body F a G. Odbérna
mista OM8 — OM 14 tak budou napéjena novou transformacni stanici Vrbice Samoty, odbérné
misto OM7 bude dale napajeno stavajici transformacni stanici Vrbice Obec. V tabulce 7 si
muzete prohlédnout, jak se zméni velikost Zs¢ V odbérnych mistech pfi aplikaci pivodniho feSeni
sit€ Vrbice z roku 2004. Pfi vypoctu Zz¢ v odbérnych mistech byla uplatnéna stejné pravidla, jako
ve vztazich {8}, {9} a {10} v kapitole 4.3. ,,Vyhodnoceni méfeni®. Cely vypocet velikosti Zzs je
ulozen v priloze 5 ,, TFifazova zkratova impedance v odbérnych mistech®.

Pii vypoctu Zz v odbérnych mistech jsem ve shod¢ s [1] uvazoval s hodnotou impedance

transformatoru Vrbice Samoty rovnou 0,01 Q, coz je hodnota impedance odpovidajici

48



transformatoru o jmenovitém vykonu 400 kVA. Tento transformator je nejvétsi, kterym lze
osadit transformacni stanici a pii vypoctu velikosti Zss na konci sité ho 1ze uvazovat s tim, ze
pokud bude ve skute¢nosti osazena transformacni stanice mensim transformatorem a

V budoucnosti by doslo ke stiznostem na kvalitu elektrické energie, Ize pouzity transforméator

nahradit transformatorem 400 kVA.

oM7Y 1,07 1,07 0,00
OM8 0,62 0,99 0,37
OoM9 0,78 1,07 0,29
OM10 0,92 0,69 -0,23
OoM11 0,96 0,74 -0,23
OoM12 1,74 0,25 -1,50
OM13 1,32 1,09 -0,23
OM14 1,62 1,40 -0,23

Tabulka 7 - Velikost vztazné impedance v odbérnych mistech - sit’ Vrbice

Z hodnot uvedenych v tabulce 7 je patrné, Ze aplikace pivodniho navrhu feSeni sité¢ Vrbice
snizi velikost Z3f V odbérnych mistech OM10 — OM14, i snizena velikost této veli¢iny vSak
(kromé& mista OM12) nékolikanasobné pirekracuje svou povolenou maximalni hodnotu. Hodnota
Z3¢ se naopak zvysi v odbérnych mistech OM8 a OM9. Odbérné misto OM7 je napajeno ze
stavajici transformacni stanice stejnou trasou vedeni, hodnota Zz¢ v tomto misté se proto nemeéni.
Z uvedenych hodnot Z3 je evidentni, Ze pouhd aplikace navrhu feSeni z roku 2004 vyrazné
nezlepsuje situaci v siti Vrbice. Tento navrh feSeni bude tedy nutné pozménit ¢i doplnit naptiklad

posilenim vodici ve stavajici trase sité Vrbice.

6.2. Navrh feSeni sité Vrbice — varianta A

Resen sité Vrbice pomoci varianty A spo&iva v aplikaci ptivodniho feseni z roku 2004
doplnéného vhodnym posilenim stavajiciho vzduSného vedeni. Pozadavek na posileni vedeni ve
stavajici trase plyne ze skutecnosti, ze takova uprava vedeni se nemusi projednavat s dal$imi
tietimi stranami a nezasahuje do pozemkovych prav novych majitel pozemku. Z kapitoly
3. ,,Koncepce siti nizkého napéti“ vyplyva, Ze je nutné dimenzovat sit’ NN tak, aby byl splnén

pozadavek na napajeci napéti v odbérnych mistech (fazové napéti musi byt v intervalu
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<207;253> V), dale pak zadavatel prace pozaduje, aby hodnota Z3; zrekonstruované sité byla
v kazdém bod¢ sité mensi, nez 0,28 Q. Za Gcelem snizeni investi¢nich nakladl je déle jasny

pozadavek na projektovani nizkonapét'ovych siti jako siti s odstupiiovanym prafezem.

6.2.1. Navrh ieSeni podle varianty A na maximalni dovoleny ubytek

napéti

Za nejlepsi metodu stanoveni odstupniovaného priifezu paprskove sit¢ NN, jako je sit’ Vrbice,
povazuji metodu prubézné stalého prufezu, kterou popisuje zdroj [10], z n€hoz budu
Vv nasledujicich odstavcich Cerpat. Postup vypoctu prifezu jednotlivych ¢asti vedeni spociva
V postupném zjednodusovani rozvétveného vedeni az na jednu kmenovou vétev o délce
skladajici se z pocatecniho kmenového vedeni a tiseku o ndhradni délce A. Toto vedeni je
zatizeno na konci celkovym proudem, jenz je roven souctu vSech odbérii. Nasledné se vedeni
rozklada do pivodni podoby a uréuji se prifezy jednotlivych ¢asti vedeni. Podle [10] je vypocet
zalozen na skute¢nosti, ze pti kazdém rozvétveni se soucet praiezi vsech vodict pred
rozvétvenim rovnd souctu prifezl vSech vodicl po rozvétveni. Pied zacatkem vypoctu je nutné

urcit body sité, kde se bude ménit prifez vedeni, tyto body jsem urcil jako body H, I a J.

6.2.1.1. Vychozi podminky

Pti vypoctu budu predpokladat soumérné zatizeni sité podle pravidel, které jsem uvedl
Vv kapitolach 5.1. a 5.2., tedy sit’ budu dimenzovat tak, aby byl dodrzen pozadavek na maximalni
dovoleny ubytek napéti v piipade€, kdy na jedno odbérné misto bude ptipadat 3,95 kW, tedy
vypoétovy proud bude podle [11] roven:
Py2034 3950

V=75 U, xcosp  V3+400%008 58 14], 3}
kde
Iv vypoctovy proud piipadajici na jedno odbérné misto [A],
Pv predpokladané vypoctové zatizeni pro rok 2034 [W],
Un efektivni hodnota sdruzeného napéti v siti NN (400 [V]),
CoS @ ucinik ( podle [1] cos ¢ = 0,98).

Ubytek napéti na vedeni zptisobeny prochazejicim proudem je podle [10] dan s dostateénou

pfesnosti vztahem:
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AUs = IR cos @, {14}

kde

AUs ubytek napéti na jedné fazi [V],
I proud tekouci jednou fazi [A],
R ¢inny odpor jedné faze [Q2],

Vztah {12} je zaokrouhlenim vztahu pro soucet ¢innych slozek ubytki na odporu a reaktanci
[10]:
AUr = IR cos ¢ + XIsin ¢, {15}
kde

X induktivni odpor (reaktance) jedné faze.

Zaokrouhlenim vztahu {15} na vztah {14} se v naSem ptipad¢ dopoustim zanedbatelné
nepiesnosti z toho ditvodu, Ze moderni koncepce siti nizkého napéti se orientuje na budovani
vzdusnych vedeni pomoci samonosnych vicezilovych izolovanych vodicia AES, jejichz hodnota
induktivniho odporu je fadove nizsi nez hodnota ¢inné¢ho odporu. Pti rekonstrukei sité tedy budu
pocitat s vyuzitim AES vodic¢t. Druhy s¢itanec vztahu {15} by tudiz vysledek vypocteného
ubytku napéti ovlivnil jen minimalné.

Poslednim tidajem, ktery pii nasledujicich vypoctech budeme muset znat, je mérny elektricky

odpor pouzitého vodice, ktery mé v pripadé AES vodiéi velikost p = 0,03064 Qmm?%/m.

6.2.1.2. Vypocet metodou priibéZné stalého prurezu

Pti vypoctu postupuji podle pravidel, ktera jsem uvedl v pfedchdzejicich odstavcich, tedy
vyuzivam zdroj [10]. Nahradni schémata sité Vrbice jsem zpracovaval v programu
AutoCAD 2007.

Nahradni schéma sité¢ Vrbice fesSené podle varianty A si miZete prohlédnout na obrazku 11.
Obrazek neobsahuje odbérna mista OM7 a OM12, protoze vypocet metodou priabézné stalého
prifezu se téchto dvou mist netyka (OM7 ziistane jako jediné odbérné misto napéjeno stavajici
transformacni stanici Vrbice Obec, OM12 bude napéjeno z jiného vyvodu z transformacni
stanice Vrbice Samoty, nez zbytek odbérnych mist). Bod sité I jsem pro jednoznacnost znaceni
nahradil bodem X (v obrazcich pouZzivam pismeno I pro oznaceni elektrického proudu). Do
kazdého odbérného mista ndhradniho schématu na obrazku 11 tece vypoctovy proud o velikosti

Iy =5,8 A. Body J, X a H oznacuji mista sit¢, kde se bude ménit velikost priifezu vedeni.
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Obrazek 11- Nahradni schéma sité Vrbice FeSené podle varianty A

V prvnim kroku vypoctu zjednoduSim ndhradni schéma z obrazku 11 na schéma obrazku 10.
Odbéry z OM13 a OM14 jsem v tomto kroku pfesunul na konec nahradni délky A;, stejné tak
byly piesunuty odbéry z OM8 a OM9 na konec nahradni délky Ay. Pfi vypoctu nahradnich délek
vedeni stale postupuji podle zdroje [10]:

_ L_omia * L, + [_opaz * I 59858+ 145+5,8

A= T 58 =371,5m, (16)
ly_omo* I, + ly_omg *I, 86%58+82%58
kde
IJ-OM]_4, IJ-OM13 jSOLl délky usekd vedeni mezi bodyJ a OM14, resp. OM13,
lh-om9, 1H-oms jsou délky tiseki vedeni mezi body H a OM9, resp. OMS.
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Obrazek 12 — Nahradni schéma sité Vrbice — prvni zjednodusSeni

V druhém kroku vypoctu zjednoduSime nahradni schéma sité na schéma uvedené na obrazku
13. VSechny odbéry jsem piesunul na konec nahradni délky Ax, kterou jsem spocetl podle
stejnych pravidel, jako v pfechazejicim piipads. Cleny lingex maji tedy ve vztahu {18} vyznam

délek ptislusnych usekt vedeni.

TS

@

Ok
e

6*lv

Obrazek 13 — Nahradni schéma sité Vrbice — druhé zjednoduseni

_ (Aj + lX—]) * 2% L, + Iyx_op11 * Lytly_omio * Iy + (Ag + Ix_py) * 2 x I, _

X 61,
_ (371,5+202) 2% 58+48+58+25%58+ (84+378) x 258 _
6 * 5,8
=357,3m. {18}

Nyni, kdyZ jsem zjednodusil pivodni schéma sité na tvar vedeni napajeného z jedné strany o
celkové délce lts.x + Ax, mizu vypocist prafez kmenového vedeni Sts.x, ktery bude podle [10]

roven:
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p*6x*I, 0,03067 *6 % 5,8
Srs—x = AU " (Ips—x +Ax) * cos @ =
dov

* (332 +357,3) 0,98 =

23
= 31,4 mm?, {19}
kde
AUqov dovoleny ubytek napéti (podle CSN EN 50 160 v siti NN AUqqy = 23 V).

Podle {19} bychom museli pfi rekonstrukei sité Vrbice pomoci varianty A pouzit v useku
vedeni TS — X vodi¢ o prifezu 31,4 mm?. Vyrabény vodi¢, ktery ma nejblizsi vyssi prifez, je
typu AES 4x35 mm?. Pouzijeme tedy tento vodic¢. Skute¢ny ubytek napéti pii predpokladaném
zatizeni useku 61y a pii pouziti vodice o priifezu 35 mm? potom bude podle [10] roven:

p*lrs_x 0,03067 * 332
———*x6*[,*xcosp = 3C *x6*%x58%x098=994V. {20}

AUrs_x = Srs
TS-X

Na zbylé¢ tseky vedeni potom zbyva ubytek napéti o velikosti:
AU, = AUgop, — AUrs_x = 23 —9,95 = 13,06 V. {21}

Podle velikosti zbyvajiciho ubytku mizu urcit prifezy vétvi X —J, X — OM11, X - OM10 a
X—H:

p*2xI, 0,03067 * 2 5,8
Sx—j =A—UZ*(ZX_]+X])*cos<p = 13,06 % (202 + 371,5) * 0,98 =
= 15,3 mm?. {22}
p * I, 0,03067 * 5,8 5
SX—OMll = AUZ * lX—OMll *COS @ = W * 48 * 0,98 = 0,64‘ mm-=. {23}
p * 1, 0,03067 * 5,8 5
Sx—omi0 = A—UZ * ly_om10 * COSQ = — 1306 * 25 % 0,98 = 0,33 mm~. {24}
p*2x1I, 0,03067 x2 5,8
Sx—n =A—ljz*(lX_H+kH)*cosg0 = 13.06 * (378 +84) x 0,98 =
= 12,35 mm?. {25}

54



Hodnoty vypoctené podle {22}az {25} opét zaokrouhlim na normalizované hodnoty
vyrabénych AES vodici. Normalizované hodnoty pouzitych vodi¢ti v danych tsecich sité si
muzete prohlédnout v tabulce 8.

Nyni mizeme pfistoupit k vypoctu prafezi poslednich usekti vedeni. Skute¢ny ubytek napéti
na useku X — J pii pouZiti vodiGe o pritfezu 16 mm? bude roven:

pxly_; 0,03067 = 202
*2x[,*cos@ = *2%58x098=441V. {26}
Sx—; 16

AUX_] =

Na dalsi useky vedeni pak bude zbyvat:
AU, = AU, — AUx_; = 13,06 — 4,41 = 8,65 V. {27}

Ze znalosti tohoto povoleného bytku uZ mizeme urcit prifezy tsekt vedeni J - OM13 a

J - OM14:

s prly 003067 %58 1 45+ 0,98 = 2,9 mm? (28}
- = - * Ly ¥COSQPY = —————* * U, = Z,7mm-.
J—OM13 AUZ J—OM13 8,65
pxl, 0,03067 5,8 ,
S]—0M14 = W * l]—OM14 * COS (p = T * 598 * 0,98 = 12,07 mm-. {29}
z )

Normalizované hodnoty AES vodici, které ziskdme zaokrouhlenim vysledkii vztahti {28} a
{29} opét najdete v tabulce 8.

Vypocet prifezli vedeni na tisecich H — OM8 a H — OM9 je zaloZen na stejném principu.
Pokud bude vedeni v useku X — H tvofit vodi¢ o prifezu 16 mm?, bude na tomto useku dochéazet
pfi predpokladaném vypoctovém zatiZeni k tbytku:

p*ly_y 0,03067 * 378
*2x[,*cosq = *2%58%098=825V. {30}

AUy_y =
XH S 16

To znamena, ze na tiseky H — OM8 a H — OM9 zbyva dovoleny ubytek 0 velikosti:

AUy = AU, — AUx_y = 13,06 — 8,25 = 4,8 V. {31}
Velikost prufezu vodi¢l na danych usecich tedy musi byt rovna:
p*1, 0,03067 * 5,8 5
Sy_oms = A—UZ * ly_omg * COS @ = — 28 * 82 % (0,98 = 2,98 mm~. {32}
p*1, 0,03067 % 5,8 5
St—omo = ——*ly_omo ¥ COSQp = ———— x 86 * 0,98 = 3,12 mm~. {33}
AU 4,8
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Zaokrouhlené normalizované hodnoty prifezu vodicu v téchto tsecich opét naleznete
v tabulce 8.

Zbyva uz jen urcit prufez vodich spojujicich transformacni stanice a odbérna mista OM7 a
OMI12. Vypocet provedu stejnou metodikou, jako v predchazejicich ptipadech, vypoétenym
vysledktim podle {34} a {35} opét ptifadim normalizované hodnoty prufezt vyrabénych vodict,

které jsou uvedeny V tabulce 8.

p*l, 0,03067 * 5,8 ,

STS—0M7 =% lTS—OM7 *COSQY = ———(—— % 901 = 0,98 = 6,8 mm-=. {34}
AUz 23
pl, 0,03067 * 5,8 ,

STS—OMlZ = * lTS—OMlZ *COSQPY = —————* 125 * 0,98 = O,95mm . {35}
AUz, 23

Cely vypocet prifezu useka sité Vrbice si také muzete prohlédnout v piiloze 4 — ,,Navrh
feSeni sité Vrbice podle varianty A“ v dokumentu ,,Vypocet odstupiiovaného prufezu —
maximalni ubytek napéti“. V této ptiloze dale mizete najit vypocet hodnoty vztazné impedance
v odbérnych mistech sit¢ dimenzované podle vyse uvedeného postupu na dodrZzeni maximalni
hodnoty ubytku napéti. Tabulka 8 obsahuje typy vodict a vypoctené hodnoty tfifazovych
zkratovych impedanci jednotlivych useki sit¢ Vrbice feSené podle varianty A a dimenzované na

dodrZeni maximalniho ubytku napéti.

TS-X | 1-AES4x35mm? | 332 | 0,87235 | 0,29
X -1 1-AES 4x16 mm? | 202 | 1,91217 | 0,386
J-OM13 | 1-AES4x10 mm? | 145 | 3,06542 | 0,444
J—OM14 | 1-AES 4x16 mm? | 598 | 1,91217 | 1,143
X—-OM11 | 1-AES 4x10mm? | 48 | 3,06542 | 0,147
X—-0M10 | 1-AES 4x10mm? | 25 | 3,06542 | 0,077
X —H 1-AES 4x16 mm? | 378 | 1,91217 | 0,723
H-OM9 | 1-AES4x10mm®| 86 | 3,06542 | 0,264
H-—OM8 | 1-AES4x10mm?®| 82 | 3,06542 | 0,251
TS—OM7 | 1-AES 4x10 mm? | 901 | 3,06542 | 2,762

TS -OM12 | 1-AES 4x10 mm® | 125 | 3,06542 | 0,383
Tabulka 8 — Impedance useku sité i‘eSené podle varianty A a dimenzované na tibytek napéti
(pripominam, Ze bod X nahrazuje bod I kviili jednoznac¢nosti znaceni v nahradnich
schématech)
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V tabulce 9 dale muzete najit velikosti ubytkl napéti AU a hodnoty tiifazové zkratové
impedance Zs; v jednotlivych odbérnych mistech sité¢ Vrbice fesené podle varianty A a
dimenzované na maximalni Ubytek napéti. Z této tabulky je patrné, ze sit’ Vrbice dimenzovana
na maximalni ubytek napéti nesplituje podminku dodrzeni maximalni hodnoty Z3 (0,28 Q
Vv extravilanu), jejiz hodnota je prekrocena ve vSech odbérnych mistech. Pti vypoctu velikosti Z3¢
v odbérnych mistech jsem pocital s impedanci transformatoru v TS Vrbice Obec rovnou 0,01 Q,
coz je impedance transformatoru o jmenovitém vykonu 400 kVA, divod tohoto kroku je blize
popsan v nasledujici kapitole, kde sit’ navrhuji na dodrZeni hodnoty vztazné impedance. Vypocet

téchto hodnot je také uveden v piiloze 4 ve stejném dokumentu, jako vypocet hodnot z tabulky 8.

OoM7 15,73 2,77
OM8 19,62 1,27
OM9 19,69 1,29
OoM10 10,78 0,38
OoM11 10,37 0,45
OoM12 2,18 0,39
OM13 16,88 1,13
OoM14 20,87 1,83

Tabulka 9 — Hodnoty ubytku napéti a trifazové zkratové impedance v odbérnych mistech
sité€ Vrbice FeSené podle varianty A a dimenzované na ubytek napéti

6.2.2. Navrh FeSeni sité Vrbice podle varianty A na maximum trifazové

zkratové impedance

DodrZeni maximalni hodnoty tfifdzové zkratové impedance je Gzce spjato s bezpecnym
provozem jakékoliv sité nizkého napéti (blize popsano v kapitole 3.3.2. ,,Parametr impedance
poruchové smycky*). Z tohoto diivodu se v dnesni dobé klade duraz na dodrZeni hodnoty
vztazné impedance tak, aby v kazdém bod¢ sité byla hodnota Z3; mensi nebo rovna 0,28 Q (pro
extravilan). Hlavnim diivodem pozadavku Zz;< 0,28 Q ovSem zlstava omezeni zpétnych vlivla
spotiebicli do 16 A na sit’ a tim omezeni vlivu téchto spotfebicl na kvalitu elekttiny.

Pti navrhu prifezt vodict na dodrZeni hodnoty vztazné impedance dale postupuji podle
zdroje [1], podle kterého je mozné pro navrh sité pocitat s impedanci nejvétsiho mozného
transformatoru, kterym je mozné osadit transformacni stanici (takovy transformator ma nejmensi

impedanci), i pokud bude ve skute¢nosti osazen transformator mensi. V ptipad¢ budoucich
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problémd s kvalitou elektrické energie je totiz mozné pouzity transformator vymeénit. V piipadé
mnou navrhovanych transformacnich stanic (Ctenaf zatim vi jen o jedné, ale v dal§im textu se
seznami s dalsi TS) se jedna o transformatory o jmenovitych vykonech 400 kVA, které maji
impedanci rovnu 0,01 Q. S hodnotami téchto transformatorti skute¢né pocitam pouze pii navrhu
vedeni na maximum Zsz, pro nasledny vypocet ztrat a dalsi ekonomické vypocty bude pocitano
s hodnotami transformatord, kterymi budou nové TS skutecné osazeny. Tato myslenka se
vztahuje i na stavajici transformator v TS Vrbice Obec, ktery také Ize pii problémech s kvalitou
elektiiny vyménit maximalné za transformator o jmenovitém vykonu 400 kVA.

Névrh varianty A sité¢ Vrbice na maximum Zs¢ si muzete prohlédnout v ptiloze 4 —,,Navrh
feSeni sité¢ Vrbice podle varianty A“ v dokumentu ,,Névrh na dodrzeni hodnoty vztazné
impedance®. Typy pouZitych vodi¢i na jednotlivych usecich sité jsou uvedeny v tabulce 10.

V useku G — OMB8 si muzete v§imnout vodice typu AYKYz, jedna se stejné jako v piipade
vodict typu AES o vzdusny zavésny kabel. Tento kabel funguje jako ptipojka k odbérnému
mistu. Tato pfipojka jiz spole¢nosti E. ON nepatii, navic byla instalovana nedavno. Do vypoctu
jsem ho zahrnul z toho diivodu, Ze po realizaci rekonstrukce se bude odbérné misto OM8
nachdzet na konci sité, chtél jsem proto pfedchazejici tiseky vedeni navrhnout tak, aby
maximalni hodnota Zz; byla dodrzena i na konci tohoto kabelu. M¢nit se také nebude kabelové
vedeni v Giseku I — OM10, kde vede podzemni kabel typu AYKY 4x16 mm®.

TS-1 1-AES 4x120 mm? I-H 1-AES 4x120 mm?
|- 1-AES 4x120 mm? H-OM9 |1-AES4x35 mm?
J-0M13 1-AES 4x35 mm® H-G 1-AES 4x120 mm?
J-OM14 | 1-AES 4x120 mm? G-0OM8 | AYKYz4x16 mm?2
|- OM11 1-AES 4x10 mm? TS-0M7 | 1-AES 4x120 mm?
|-OM10 | AYKY 4x16 mm? TS-OM12 | 1-AES 4x16 mm?

Tabulka 10 - Pouzité vodice v siti Vrbice FeSené pomoci varianty A na dodrZeni hodnoty
vztazné impedance

Vysledné hodnoty Zsf spolecné s hodnotami tibytkli napéti AU v odbérnych mistech pfi
dimenzovani sit€¢ Vrbice podle varianty A na dodrzeni hodnoty vztazné impedance jsou uvedeny
v tabulce 11. Ttifazova zkratova impedance byla spoctena podle stejnych pravidel, jako
v piedchazejicich piipadech. Pii vypoctu ubytkl napéti v odbérnych mistech jsem postupoval
podle zdroje [12]. Spocetl jsem tbytky napéti na jednotlivych tsecich rekonstruované sité podle

vztahu:
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AU{1 = Z3f1'1 * Il'li {34}

kde

AUy ubytek fazového napéti na useku 1,
Z3ta ttifazova zkratova impedance useku 1,
la proud tekouci tsekem 1.

Ubytek napéti v odb&rném misté je pak roven souétu ubytkt napéti na usecich vedeni
spojujiciho transformacni stanici, kterd odbérné misto napdji, a samotné odbérné misto. Ptiklad
vypoctu ubytku napéti v odbérném misté¢ OM14:

AUgomia = Zsprs—1 * 6 % Iy + Zzp_y* 2% Iy + Z35;_opm1a * Iy =

=0,09%6*581+0,05%2%*581+0,16 581 =4,63V. {35}
[oabérné misto] zo (2 [ au v ]
OoM7 0,25 1,39
OM8 0,26 4,53
OM9 0,27 4,68
OM10 0,15 3,36
OoM11 0,25 3,93
OM12 0,25 1,39
OM13 0,28 4,44
OoM14 0,31 4,63

Tabulka 11 — Hodnoty trifazové zkratové impedance Zz a ubytku napéti AU v odbérnych
mistech sité Vrbice FeSené podle varianty A, dimenzované na dodrZeni hodnoty maximalni
hodnoty Z3

Z tabulky 10 je evidentni, Ze maximalni povolena hodnota Zz; v OM14 je piekrocena o
necelych 11 %, coz je v tomto ptipadé mozné piijmout. K tomuto piekroceni totiz dochazi
z divodu vzdalenosti OM 14 od transforma¢ni stanice (OM 14 je vzdaleno 1132 m od TS).
Snizeni impedance Ize v tomto piipadé dosahnout pouze pouzitim silngjsich vodiét, coz by
vzhledem Kk pienasenému vykonu, rozsahu sit€ a po¢tu odbérnych mist siti napajenych, nebylo

ekonomicky ani technicky optimalni feseni.

6.2.3. Porovnani hodnot rekonstruované sité a zavér

Pokud srovname hodnoty ubytkt napéti v odbérnych mistech z tabulky 10 s hodnotami

uvedenymi v tabulce 9, je mozné konstatovat, Ze pozadavek na dodrZeni hodnoty vztazné
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impedance (maximalni hodnoty Zs¢ ) je mnohem pfisnéjsi, nez pozadavek na dodrzeni
maximalniho ubytku napéti. Tomuto predpokladu v piipadé obou siti Vitéjovice 1 Vrbice
odpovida i nasledujici ivaha. Pozadavek na dodrzeni maxima Zs; bude piisnéjsi nez pozadavek
na dodrzeni ubytku napéti az do velikosti pfenasené¢ho proudu:

_AUgoy 23

Lioy = T - 028 = 82,14 A4, {36}
kde
ldov velikost proudu, kdy jesté bude poZzadavek impedance ptisnéjsi nez pozadavek
ubytku napéti,
AUqoy dovoleny ubytek napéti (23 V),
Zdov maximalni dovolené hodnota tfifaizové impedance sité (0,28 Q).

Proud o velikosti 82,14 A by navic musel protékat celou délkou sité (impedance o velikosti
0,28 Q se totiz muze nachazet az na konci sité). Tento proud podle vztahu {13} odpovida
prendSenému vykonu 55,5 kW, takovy vykon by mohl byt pfenasen pouze na useku vedeni TS-C
v obci Vitgjovice, kde jiZ ve stavajicim stavu vedou vodie o prifezu 70 mm?. Jak ukazu
Vv nasledujicich variantach, bude navic tento tsek sité odleh¢en, tibytek napéti na ném proto bude
nizky.

Z téchto diivodt budu nasledujici varianty feSeni siti Vrbice a Vitéjovice navrhovat na
dodrZeni maximalni hodnoty vztazné impedance, kterou poZaduje zadavatel prace. Dodrzeni

maximalniho ubytku napéti vZdy jen v kazdé varianté oveéfim vypoctem.
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7. Navrh reSeni sité Vitéjovice — varianta A

V této varianté feseni sit€¢ Vitéjovice vyuziji feSeni sit¢ Vrbice, tedy presnéji nového vedeni
VN, které se musi zbudovat za G¢elem vystavby nové TS Vrbice Samoty. Tato varianta pocita
S vystavbou nové transformacni stanice Vitéjovice Samoty v bodé D (v soucasné dobé¢ je zde
umistén autotransformator). Pfipojka VN k transformacni stanici bude zbudovana podle
katastralni mapy v ptiloze 6 ,,Navrh fesSeni sité Vitéjovice podle varianty A*“. Diky nové TS
Vit&jovice Samoty bude dale mozné sit’ rozpojit na hlavni vétvi vedouci z Vitéjovic.

TS Vit¢jovice Samoty tedy bude zajistovat dodavku elektrické energie do odbérnych mist
OM1 - OMS6.

Z davodd, které jsem uvedl v pfedchdzejicim textu, jsem navrhl feSeni sit€ Vitéjovice podle
varianty A na dodrzeni hodnoty vztazné impedance (maxima Zzs). Spravnost navrhu jsem ovéfil
vypoctem ubytkli napéti v odbérnych mistech sité. Pfi navrhu jsem pouzil stejnych metod, jako
Vv ptedchazejicim piipad¢ sit€¢ Vrbice. Pouzité typy vodicl v usecich takto rekonstruované sité
Vité&jovice jsou uvedeny v tabulce 12, hodnoty Zss, stejné jako hodnoty tbytkt napéti
v odbérnych mistech sité pak najdete v tabulce 13. Cely navrh feseni je ulozen v ptiloze 6

»Navrh feseni sité Vitéjovice podle varianty A“ v dokumentu ,,Sit’ Vitéjovice podle varianty A*.

TS Vit&jovice Samoty -

TS -OM1 1 - AES 4x70 mm?
TS-E 1 - AES 4x95 mm?
E-OM2 1 - AES 4x10 mm?
E-OM3 1 - AES 4x95 mm?

OM3 - OM4 1 - AES 4x95 mm?
OM4 - OM5 1 - AES 4x95 mm?
OM5 - OM6 1 - AES 4x95 mm®

Tabulka 12 - Typy vodi¢u v usecich sité Vitéjovice eSené podle varianty A a dimenzované
na dodrZeni maximalni hodnoty Z3;
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OM1 0,27 1,49
OM2 0,25 2,85
OM3 0,10 2,76
OoM4 0,16 3,77
OM5 0,24 4,63
OM6 0,28 4,90

Tabulka 13 - Hodnoty trifazové zkratové impedance Z,;; a ibytku napéti AU v odbérnych
mistech sité Vitéjovice rekonstruované podle varianty A na dodrZeni hodnoty vztazné
impedance (maxima Zzs)
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8. Navrh reSeni siti Vrbice a Vitéjovice — varianta B

Varianta B vyuziva vedeni VN, které miji obce Vrbice a Vitéjovice v severovychodnim
sméru. Napojenim na toto vedeni se opét zbuduji piipojky pro nové transformacni stanice Vrbice
Samoty a Vitéjovice Samoty. TS Vrbice Samoty je v této varianté umisténa v bodé K sité
Vrbice, TS Vitéjovice Samoty je umisténa stejné jako v pfedchazejicim ptipad€ v bodé D sit¢
Vitéjovice (navrh prufezi vodicu sité Vitéjovice tedy bude stejny, jako ve varianté A).

Tato varianta feSeni dale pocita s demontdzi useku sité Vrbice mezi body H a I. Tento usek
demontaze byl zvolen odlisny proti pfedchozi varianté z diivodu vzdalenosti nové TS Vrbice
Obec. Pokud bychom demontovali stejny usek vedeni, jako v pfedchazejici varianté, byla by
odbérnd mista OM8 a OM9 napdjena z nové TS, od které by byla vzdalena vice neZ 1 km (v
ptipadé OMS by se jednalo o 1180 m). Obecné se v piipad¢ siti NN nedoporucuje, aby odbérné
mista byla vzdalena od transformaéni stanice, ktera je napaji, vice nez 1 km. ReSeni siti pomoci
varianty B si miiZzete prohlédnout na katastralni mapé v piiloze 7 ,,Navrh siti pomoci varianty B*.

Sit’ Vrbice jsem opét navrhoval na dodrzeni hodnoty vztazné impedance (maximum Zzs),
vypocet byl proveden podle stejnych pravidel, jako v pfedeslém textu a cely je ulozen v ptiloze 7
v dokumentu ,,Sit’ Vrbice — varianta B“. Typy pouzitych vodic¢ti v jednotlivych usecich sité
Vrbice feSené podle varianty B jsou uvedeny v tabulce 14. Hodnoty Z3¢ a ibytku napéti
v odbérnych mistech sité Vrbice (OM7 — OM14) si muzete prohlédnout v tabulce 15.

Ptipominam, Ze sit’ Vitéjovice je rekonstruovana v obou variantach stejnym zptisobem.

TS - OM14 1 - AES 4x10 mm? TS-F 1 - AES 4x120 mm®
TS-J 1 - AES 4x120 mm® F-OM7 1 - AES 4x120 mm®
J-0M13 1 - AES 4x35 mm? F-G 1 - AES 4x120 mm?
J-1 1 - AES 4x120 mm® G- OMS8 AYKYZ 4x16 mm?
| - OM10 AYKY 4x16 mm? G-H 1 - AES 4x120 mm®
| - OM11 1 - AES 4x25 mm? H - OM9 1 - AES 4x50 mm?
| - OM12 1 - AES 4x120 mm®

Tabulka 14 - Typy vodici v asecich sité Vrbice ieSené podle varianty B a dimenzované na
dodrZeni maximalni hodnoty trifazové zkratové impedance
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OoM7 0,25 1,98
OM8 0,26 2,92
OM9 0,28 3,05
OM10 0,25 4,42
OoM11 0,26 4,48
OM12 0,32 4,85
OM13 0,27 3,94
OoM14 0,26 1,43

Tabulka 15 - Hodnoty trifazové zkratové impedance Z3; a ubytku napéti AU v odbérnych
mistech sité Vrbice rekonstruované podle varianty B na dodrZeni hodnoty vztazné
impedance

Z hodnot uvedenych v tabulce 15 je vidét, Ze dodrzeni maximalniho ubytku napéti je v celé
siti splnéno s velkou rezervou. Takto dimenzovana sit’ splfiuje i pozadavek na dodrzeni hodnoty
vztazné impedance, tato hodnota je piekrocena pouze v odbérném mist¢ OM12 o 14 %.
Ptekrocent je nutné akceptovat stejné jako ve varianté A z divodu technické i ekonomické
optimalnosti daného navrhu feseni. Odbérné misto OM12 je vzdaleno od TS Vrbice Samoty
1177 m, dal§iho snizovani téifazové zkratové impedance v tomto bod¢ by bylo mozné dosahnout
pouze instalaci paralelnich vodi¢i k nyni navrzenému vedeni, coZ by s ohledem na pfenaseny

vykon nebylo ekonomické.
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9. Technické posouzeni variant rekonstrukce a doporuceni

Obé¢ varianty feSeni jsou navrzené takovym zplsobem, aby byla zarucena kvalita dodavané
elektrické energie ve smyslu ubytkll napéti v odbérnych bodech siti Vrbice i Vitéjovice (tabulky
11, 13 a 15). Dale ob¢ varianty feseni obou siti splituji pozadavek zadavatele projektu, ktery se
tyka dodrZzeni hodnoty vztazné impedance na koncich sité (Z3 < 0,28 Q). Tento pozadavek neni
splnén v pfipadé varianty A v odbérném mist¢ OM14 o necelych 11 %, v pfipad€ varianty B je
maximalni hranice Zs; pfekro¢ena v OM12 a to zhruba o 14 %. Tato piekroéeni dovolené
hodnoty Z3 je nutné s ohledem na rozlohu sité a pfenaSeny vykon respektovat.

Sit’ Vitéjovice je v obou variantach feSeni navrzena stejnym zptisobem. Varianty feseni sité

Vrbice se kromé prifezi jednotlivych usekd vedeni lisi v umisténi nové transformacni stanice a

V ¢asti vedeni navrzeného k demontazi.

Tabulka 16 - Porovnani vypo¢tenych technickych hodnot v odbérnych mistech sité Vrbice
FeSené riznymi variantami — zelené vyplnéné buiiky oznacuji hodnoty, ve kterych je
varianta A lepsi, nez varianta B, Zluta vypln znaci stejné hodnoty, Cervena vypli
zvyrazinuje hodnoty, v nichZ je varianta A hors$i, nezZ varianta B

Z tabulky 16 je vidét, ze obé varianty dosahuji velmi podobnych technickych parametrti. Jen
mirn¢ lepsi z pohledu Zz; je sit’ feSena variantou A, protoZze dosahuje ve 4 odbérnych mistech
lepSich hodnot, nez sit’ feSena variantou B. Z technického hlediska bychom tedy ptistoupili
K realizaci rekonstrukce variantou A, rozdily technickych hodnot sité fesené jakoukoliv
z navrhovanych variant jsou vSak tak minimalni, ze by bylo kratkozraké rozhodovat se pouze na
zakladé téchto dvou ukazatelt. Vzhledem k tomu, Ze obé& varianty feSeni spliuji pozadované
technické parametry a tudiz by bylo mozné realizovat jakoukoliv z nich, je nutné se rozhodnout,

K jaké varianté pfistoupit, na zakladé ekonomického hodnoceni.
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10. Ekonomické hodnoceni variant rekonstrukce

V predchazejicich odstavcich bylo dokézéano, ze sité rekonstruované podle obou variant
feSeni budou splnovat technické pozadavky, pricemz pfti realizaci rekonstrukce podle varianty A
budou technické pozadavky splnény s vétsi rezervou, nez pii rekonstrukei variantou B. Na
zakladé vysledku této kapitoly rozhodnu, jakou variantu rekonstrukce doporu¢im k realizaci.
Varianty feseni rekonstrukce posoudim v nasledujicich odstavcich jako vzajemné se vylucujici
investice, hodnoceni tedy bude zalozeno na velikosti hotovostnich toku, které budeme pii
realizaci jednotlivych investic ocekavat. Je také nutné pocitat s faktem, Ze se jedna o
vynucenou investici, coZ znamena, Ze primarnim tcelem této investice neni zvysit hodnotu
investorova jméni. Rekonstrukce siti se musi uskute¢nit z diivodu dodrZeni bezpe¢nosti a
kvality dodavky elektrické energie, jednu z variant rekonstrukce je tedy nutné zvolit

v jakémkoliv pripadé.

10.1. Volba metody ekonomického hodnoceni

K nejbé&znéjsim kritériim hodnoceni investic patii podle [13] z divodu své jednoduchosti
prostd doba splaceni investice {37} a vynosnost investice {38}. Oba vztahy jsou pfevzaty ze
zdroje [13].

PP
Z CF, >0, {37}
t=0

kde

PP doba splaceni investice,

CF velikost Cash Flow (penéznich toki) v roce t.

Kriteridlni podminka je pak dosaZeni minimalni hodnoty PP.

Z?=% CF
ROI = —7p=, (38}
kde
ROI vynosnost investice (Return on Investment),
T doba, za kterou danou investici hodnotime,
CFko hodnota penéznich tokt v nultém roce hodnoceni investice.

Kriteridlni podminkou je v tomto ptipadé dosazeni maximalni hodnoty ROI.
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Tyto dvé metody hodnoceni investic jsou sice oblibené z diivodu své jednoduchosti, hodi se
vSak maximalné€ k prvotnimu hrubému odhadu. Metody totiz zanedbavaji casovou cenu penéz,
Vv ptipad¢ doby splaceni metoda také zanedbava skutecnosti, které nastavaji po splaceni
investice.

Dalsimi metodami, které vSak nezanedbavaji ¢asovou cenu penéz a vyhodnocuji investici po
celou dobu jeji Zivotnosti, jsou metody zalozené na velikosti ¢isté sou¢asné hodnoty (NPV) a
vnitiniho vynosového procenta (IRR). Vztahy pro vypocet NPV a IRR jsou ptevzaty ze zdroje
[13].

T
Z CF,* (1+IRR)"t =0, {39}
t=0
kde
IRR vnitini vynosové procento (Internal Rate of Return), pro né&jz je kriterialni
podminka dosazeni maxima.
T
NPV = Z CF,+(14+71)7, {40}
t=0
kde
NPV Cista soucasna hodnota (Net Present Value), pro kterou je kriterialni podminka
dosazeni maxima.
r diskont (viz. kapitola 10.6. ,,Diskont — WACC®).

Ob¢ dv¢ varianty feSeni rekonstrukce v nasem piipadé€ zajistuji dodavku elektiiny do
stejného mnozstvi odbérnych mist, vynos z distribuce elekttiny proto bude stejny bez ohledu na
to, jakou variantu rekonstrukce zvolime k realizaci. Z tohoto divodu je jednodussi modifikovat
vypocet jakoukoliv metodou na tzv. vydajovy tvar, coZ znamend, ze do vypoctu bude vstupovat
pouze cash flow vydaji, o jehoz slozeni se doctete nize.

Pro vypocet na zakladé cash flow vydaji se nehodi metoda hodnoceni zalozena na vypoctu
IRR, protoze abychom mohli urc¢it hodnotu vnitiniho vynosového procenta, musi se v prubéhu
doby hodnoceni alesponl jednou zménit znaménko u finan¢nich tokt. Hodnota IRR totiz v grafu
zavislosti velikosti NPV na velikosti diskontu lezi na pruse¢iku funkce NPV = f(r) a osy
diskontu r. Prub¢h zavislosti absolutnich hodnot NPV vydaji na velikosti diskontu bude mit

Vv piipad¢ realizace jakékoliv z variant rekonstrukce pfiblizny tvar funkce zobrazené na grafu 12.
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Jak je mozné z tohoto grafu vidét, funkce NPV = f(r) nema s osou diskontu zadny spole¢ny bod,
IRR v tomto ptipadé tedy neexistuje.
Z téchto duvodi je nejlepSi moznosti hodnotit navrzené varianty rekonstrukce na zékladé

velikosti jejich NPV vydaju.

INPV, | [K¢]
O 1N « 1N N 1N M N < 1N 1N 1N © 1N N 1N 0 N O N
QAo YNo Mo S0 olLos ™NoXRs D
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r [%]

Graf 12 - Zavislost absolutni hodnoty [NPV,| vydaji na procentualni hodnoté diskontu r —
obecny tvar funkce

4

10.2.  Cista souc¢asna hodnota vydaju (NPV,)

Z dliivodi uvedenych v pfedchazejicich odstavcich jsem se rozhodl k hodnoceni variant
rekonstrukce na zaklad¢ velikosti ¢isté soucasné hodnoty vydaji (NPV,). Aby byl vypocet

prehledny a vysledky snadno porovnatelné, upravim vztah {40} na vztah {41}:

Tp
NPV, = D ICFy |+ (1417, (a1}
t=0
kde
T doba porovnani (bude urcena Vv nésledujicich kapitolach),
NPV, NPV vydaj,
|CFu| cash flow vydajt v roce t.

Kriterialni podminka vypoctu se pro takto upraveny vztah méni na pozadavek dosazeni
minimalni hodnoty NPV, Kk rekonstrukci budu tedy doporucovat variantu, jejiz hodnota NPV,

bude nizsi.
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Hodnotu cash flow vydajt v jednotlivych letech ur¢im podle vztahu:

CFye =VI+ Ny + Zy, {42}
kde
VI vstupni investice (pouze v nultém roce),
Npt stalé provozni vydaje Vv roce t,
Z; vydaje na ztraty elektrické energie v siti (vedeni a transformatorech).

10.3. Rozpocet vstupnich investic rekonstrukce podle variant

Pti posuzovani variant pomoci NPV vydajii si mizeme dovolit vypocet vstupni investice
zjednodusit takovym zpusobem, ze budeme zapocitavat pouze ¢innosti, které jsou v obou
variantach odlisné. Nema totiz smysl zapocitavat vydaje vynalozené napt. na vystavbu nové
transformacni stanice Vitéjovice Samoty, s jejiz vystavbou se poc€itd v obou variantach, takova
¢innost totiZ nema z pohledu rozhodovani na zaklad¢ vydaji zadny vyznam.

Obé navrzené varianty jsou shodné v navrhu rekonstrukce sité¢ Vitéjovice, pfi urceni vstupni
investice se tedy touto siti nebudu viibec zabyvat. Stejné tak obé investice pocitaji s vystavbou
transformacni stanice Vrbice Samoty, ktera by byla pfi zvoleni jakékoliv varianty osazena
transformatorem o stejném typovém vykonu. Déle uZ se varianty rozchéazeji v ptistupu feseni
vystavby sit¢ VN, stejné jako ve zplisobu rekonstrukce sité Vrbice.

Zjednoduseny rozpocet obou variant je uveden v nasledujicich tabulkach. Rozpocet je
uvedeny v maximalné podrobné formé&, jaké mi bylo pro ucel diplomové prace spolecnosti E.ON

povoleno zveftejnit.

69



Vystavba vedeni VN vcetné podpérnych boda

DemontaZ podpérnych bodi (véetn€ vedeni) 50 ks 150 000
Instalace pribéznych podpérnych boda 37 ks 555000
Instalace kotevnich podpérnych boda 12 ks 336 000
Instalace koncovych podpérnych boda 8 ks 408 000
Instalace 1-AES 4x120 mm® 2468 m | 550364
Instalace 1-AES 4x35 mm® 231m | 21714
Instalace 1-AES 4x16 mm® 125 m 7375
Instalace 1-AES 4x10 mm® 48 m 2 256

[ Veopniimvestcccokem [ 2022461

Tabulka 17 - Rozpocet vstupni investice iFeSeni podle varianty A

Vystavba vedeni VN vcéetné podpérnych boda

\

DemontaZ podpérnych bodi (véetné vedeni) 47 ks 141 000
Instalace pribéznych podpérnych boda 39 ks 585 000
Instalace rohovych podpérnych boda 13 ks 364 000
Instalace koncovych podpérnych boda 8 ks 408 000
Instalace 1-AES 4x120 mm® 2705m | 603215
Instalace 1-AES 4x50 mm® 86 m 11782
Instalace 1-AES 4x35 mm® 145m | 13630
Instalace 1-AES 4x25 mm® 48 m 3792
Instalace 1-AES 4x10 mm® 80 m 3760

Tabulka 18 - Rozpocet vstupni investice ieSeni podle varianty B

10.4.  Stalé provozni vydaje

Stalé provozni vydaje N jsou Vv distribuénich sitich tvofeny pfevazné vydaji na praci tykajici
se udrzby a provozu sité. Stanoveni provoznich vydaji provedu procentudlnim odhadem z vyse

vstupni investice, tento postup je bézn¢ pouzivany. Provozni vydaje na udrzbu a provoz sit¢ NN
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jsou vyssi, nez vydaje v ptipadé sit€¢ VN, to je zpiisobeno Clenitosti a slozitosti sit€¢ NN (mnozstvi
ochrannych a rozpojovacich zafizeni, uzemnéni atd.). Zadavatelem prace mi na zékladé
dlouhodobych statistickych pozorovani a vypoctii vydaji na provoz siti podobnych siti Vrbice,
Samoty bylo doporuceno urcit velikost ro¢nich stalych provoznich vydajt sit€¢ NN jako 2 %
vstupni investice, v piipadé sit¢ VN budou tyto vydaje rovny 1,2 % vstupni investice. Velikost
stalych provoznich vydaji v prvnim roce provozu sité rekonstruované podle varianty A tedy
bude:

Npi1a = 0,012 * VI,y + 0,02 * VIyy = 0,012 * 891752 + 0,02 « 1880709 = 48 315 K¢, {43}

kde

Np1a ro¢ni vydaje na provoz sité pti realizaci rekonstrukce podle varianty A [K¢],
Viyn vydaje na vystavbu sité¢ VN [K¢],

\VAINIY vydaje na vystavbu sité¢ NN [K¢].

Dale pak velikost stalych provoznich vydaji v prvnim roce provozu sité rekonstruované
podle varianty B bude:
Npip = 0,012 x VIyy + 0,02 % VIyy = 0,012 « 817384 + 0,02 * 1993179 = 49 672 K¢, {44}
kde

Np1 ro¢ni vydaje na provoz sité pti realizaci rekonstrukce podle varianty B [K¢].

Skutecnost, Ze tyto vydaje nazyvam stalé, neznamena, Ze se jejich velikost nebude za celou
dobu porovnavaciho obdobi ménit, stala zistane pouze jejich realna velikost. Vzhledem k tomu,
Ze jsou tyto vydaje tvofeny hlavné vydaji na mzdy zaméstnancti, kteti budou provadét pravidelné
kontroly a opravy, musi se z diivodu pisobeni inflace jejich nominalni hodnota kazdy rok
zvySovat 0 velikost indexu ristu mezd, aby platy zaméstnanct zachovaly svou kupni silu.

Tento predpoklad riistu mezd zaméstnanct spolecnosti E.ON potvrdil i vedouci prace Ing. Petr
Slajs.

Index ristu mezd zaméstnancti se tedy bude rovnat velikosti miry inflace. Od roku 1998 plni
Ceska narodni banka (CNB) své ménovépolitické ulohy (zabezpeeni cenové stability) pomoci
cilovani inflace, coZ v podstaté znamena, ze CNB vyhlasi na zakladé makroekonomickych
prognoz inflacni cil, ktery se v nésledujicim obdobi snazi dodrzet (v posledni dob¢ se tato snaha
projevila naptiklad oslabenim koruny viéi euru, které podle CNB pomohlo zbrzdit deflaéni
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tendence Ceské ekonomiky). Infla¢ni cil CNB pro obdobi minimaln& do roku 2015 je podle
¢tvrtletné vydavané zpravy o inflaci [20] roven 2 % s toleranénim pasmem =1 %. Index ristu

mezd zaméstnanct spole¢nosti E.ON tedy budu ptedpokladat roven 2 %.

10.5. Vydaje na ztraty — variabilni vydaje

Variabilni vydaje jsou v ptipad¢ distribucni sité tvofeny hlavné vydaji na pokryti ztrat, které
vznikaji pti pfenosu a transformaci elektiiny. Ztraty elektrické energie v distribuéni siti se

rozdé€luji na ztraty ve vedeni a na ztraty v transformatorech.

10.5.1. Ztraty ve vedeni

Celkova velikost ztrat elektrické energie ve vedeni bude v nasi rekonstruované siti tvoiena
jednak ztratami v iseku VN, hlavné pak ale ztratami ve vedeni NN.

Ztraty ve vedeni VN jsou v ptipad¢ nasi rekonstrukce naprosto zanedbatelné. Jedna se totiz
Vv piipad¢ varianty A, ktera poc€ita s delSim tsekem vedeni VN, o 2,7 km dlouhy tsek, ktery
zasobuje 14 rodinnych domt (samoty na okraji Vitéjovic a Vrbic). Rozdil délky vedeni VN
Vv jednotlivych variantach rekonstrukce, ktery je z pohledu hodnoceni na zakladé NPV vydaja
dilezity, je navic jen 224 m. I kdyby bylo uvazovano s maximem vypoctového zatizeni na jedno
odbérné misto (3,95 kW/OM), bude sit’ VN zatizena vykonem 55,3 kW, v jedné f4zi vedeni by
pak tekl proud o velikosti 1,48 A. Proud o této velikosti zpisobuje na vedeni VN o délce 224 m
pii standardnim pouzitém vodiéi typu AlFe 42 mm? (ktery ma mérny odpor 0,69 €/km) podle
vztahu {46}okamzité ztraty ¢inného vykonu o velikosti 1,02 W. I pfes to, Ze tato zjednodusena
ilustrativni tivaha byla provedena pfi uvazovani extrémniho zatizeni, s kterym bylo po¢itano pti
vypoctu maximalniho Ubytku napéti, je vidét, Ze ztraty ¢inného vykonu na ,,rozdilové* délce
vedeni VN (rozdil délek vedeni mezi variantou A a B) je zanedbatelny. Z tohoto diivodu je
mozné zjednodusit vypocet ztrat ve vedeni sité rekonstruované podle libovolné varianty na
vypocet ztrat ve vedeni NN.

Ve vypoctech dale nebudu uvazovat zatizeni sit¢ vypoctovym vykonem, jako v pfedchazejici
ilustrativni ivaze, ale budu vychéazet z méfeni, které bylo na siti provedeno.

Velmi pfesnou metodou stanoveni zatiZeni sit¢ by byla metoda zaloZena na analyze typovych
diagramt dodavky odbérnych mist, které nase sit’ zasobuje elektfinou. Ke konstrukci typového
diagramu dodavky jednotlivych odbérnych mist na zdkladé normalizovaného typového diagramu

dodavky, ktery poskytuje operator trhu s elektfinou, bychom vSak museli znat tarif a rocni
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spotiebu elekttiny v jednotlivych odbérnych mistech. Tyto dvé informace jsou obchodnim
tajemstvim spolecnosti E. ON a neni mozné je zvetejnit.

Z toho divodu vyjdu pii uréeni ro¢niho zatizeni sité Vrbice z provedeného méfeni.
Zaznamenané hodnoty proudu pomérné rozdélim na pocet odbérnych mist a budu pocitat
s ptedpokladem, ze vSechna odbérnd mista maji stejny diagram odbéru.

Ttifazové ztraty ve vedeni jsou podle [14] obecné definovany vztahem:

AS=3xZx12=3+«R*I>+jx3xXxI%[VA], {45}
kde
Z impedance vedeni [Q],
R ¢inny odpor vedeni [€2],
X reaktance vedeni [Q].

Ttifazové ztraty ¢inného vykonu potom budou podle [14] rovny:

APy = 3 xRy = IF [W], {46}
kde
APy ztraty ¢inného vykonu Vv tseku 0 vedeni [W],
Rq ¢inny odpor Useku 0 vedeni [€2],
la naméfeny proud tsekem 0 vedeni [A] (ve vypoctu piedpokladam soumérné

zatizeni vedeni, hodnota I; tedy bude vypoétena z naméfené hodnoty zatizeni

transformacni stanice podle vztahu {13}).

Hodnotu I; vypoétu v souladu s pfedpokladem stejného diagramu zatizeni vSech odbérnych

mist podle vztahu:

Iy =nx*lyy, {47}
kde
n pocet odbérnych mist, které usek 0 zdsobuje energii,
lom velikost naméfeného proudu pfipadajici na jedno odbérné misto [Al].

Vzhledem k tomu, Ze jsou ztraty ¢inného vykonu imérné druhé mocnin€ proudu tekouciho
vodici, je nutné velikost proudu Ipm urcit pro kazdy meéfici interval. Pro ilustraci bude velikost
proudu Il usekem TS — | v prvnim méficim intervalu ve varianté A:

Irs_; = 6% 0,96 = 5,76 A. {48}
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Ztraty ¢inného vykonu ve vedeni nakonec vypoctu podle vztahu:

n

AP = z AP, [W]. (49}

Takto vypoctené ztraty ve vedeni (AP) vyjadiuji ztraty ¢inného vykonu, které kond vedenim
prochazejici proud po dobu 10 minut, coz je doba mezi méticimi intervaly, ve kterych méfici
piistroj zaznamenaval stiedni hodnoty pienaseného vykonu. Desetiminutové stfedni hodnoty
proudu jsou nejpiesnéj$im priblizenim skutecného zatizeni site, kterého jsme schopni dosahnout.
Mnozstvi ztracené elektrické energie ve vedeni sit¢ Vrbice béhem x — tého 10 minutového
meéficiho intervalu je rovno:

AE, = AP x t [Wh], {50}
kde

t délka méficiho intervalu [1/6 h].

Celkova hodnota ztrat elektiiny ve vedeni sit€ Vrbice béhem celého sledovaného obdobi,

které obsahuje 1172 méficich intervald, bude rovna:

1172
AE = AE, [Wh], {51}
x=1
Hodnota ztrat spo¢tena podle vztahu {51} se bude béhem celého roku opakovat
Vv pravidelnych intervalech rovnych délce sledovaného obdobi, pfi¢emz diagram zatiZeni a tedy 1
diagram ztrat bude béhem roku upraven v souladu s nasledujici tivahou.
Osmidenni méfeni bylo provedeno v 1ét¢, kdy se na siti Vrbice predpoklada nejvyssi zatizeni
(z divodu 50 % podilu odbérnych mist tvofenych rekrea¢nimi domy). S naméfenym osmidennim
diagramem tedy budu pocitat po dobu 6 mésicii (rekreacni sezona kvéten az fijen). Ve zbytku
roku budu pocitat s diagramem zatizeni upravenym podle nésledujici tvahy. Z naméfenych
hodnot je mozné zjistit, Ze zékladni zatiZeni diagramu ma velikost do 1800 W. Toto zatizeni
snizim mimo sezénu o 20 %. Stfedni a Spickové zatizeni sité bude pak snizeno o 40 %, diagram
zatizeni tedy bude mimo chatatskou sezonu rovnomérnéjsi. Zakladni zatiZeni je snizeno méng,
nez zatiZeni stfedni a Spi¢kové z toho ditvodu, Ze je tvofeno Casto vyuzivanymi spotiebici,
spotiebici ve standby rezimu atd., kterych je ve stale obytnych domech vice, nez v domech
rekreaénich. Stfedni a $pickové zatizeni poklesne mimo sezonu vice. Tento postup tvorby

ro¢niho diagramu zatiZeni je pfesné&jsi, neZ opakovani osmidenniho naméteného diagramu po
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cely rok. Cely vypocet ztrat ve vedeni je ulozen v ptiloze 8 ,,Ztraty* v dokumentu ,,Ztraty ve

vedeni“. Vysledky vypoctl jsou uvedeny v tabulkach 19 a 20 na nasledujicich strankach.

P [kW]
10
9
8
7
6 J } | BV sezéné
5 ‘ )
| |‘ ® Mimo sezénu
4 - | | ‘\l
3 N ‘ 1 AN 1 ] M"IW |
2
1
0
1 145 289 433 577 721 865 1009 1153
Cislo méreni

Graf 13 - Osmidenni diagram zatiZeni sité Vrbice - interval mezi znackami piedstavuje
jeden den

Pro ilustraci uvadim jest€ osmidenni diagram ztrat v obdobi chataiské sezony a mimo ni. Na
diagramu je dobie vidét, ze ve Spickach, ve kterych jsem snizil zatizeni mimo sezénu o 40 %,
dochazi k mohutnému poklesu ztrat. Tento jev je opét zpiisoben zavislosti ztrat ve vedeni na
druhé mocning prochézejiciho proudu. Klesne — 1i zatizeni na 60 % puvodni hodnoty, ztraty

poklesnou na 36 % piivodni velikosti.
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Graf 14 - Osmidenni diagram ztrat ve vedeni sité Vrbice

Celkem siti pfenesena energie za sledované obdobi (195,17 h) [kWh] | 509,41

Sledované obdobi je obsazeno v intervalu kvéten - fijen

22,63

Celkem siti pfenesena energie za sezonu[kKWh]

Celkem ztraty ve vedeni za sledované obdobi (195,17 h) [kWh]

11 526,28

0,75

Celkem ztraty ve vedeni za sezonu [KWh]

Celkem ztraty ve vedeni za sledované obdobi (195,17 h) [kWh]

17,06

0,74

Celkem ztraty ve vedeni za sezonu[KWh]

16,66

Tabulka 19 - MnoZstvi ztracené elektrické energie v siti Vitéjovice béhem chatarské sezony

Celkem ztraty ve vedeni za 195,17 h [kWh]

Celkem siti ptenesend energie za 195,17 h [kWh] 325,83
Sledované obdobi je obsazeno v intervalu zaii - duben 22,26
Celkem siti pfenesena energie za obdobi mimo sezénu [KWh] 7 252,27

0,29

Celkem ztraty ve vedeni za obdobi mimo sezénu[kKWh]

Celkem ztraty ve vedeni za 195,17 h [kWh]

6,52

0,29

Celkem ztraty ve vedeni za celé obdobi mimo sezonu[kWh]

6,36

Tabulka 20 - MnozZstvi ztracené elektrické energie v siti Vitéjovice mimo chataiskou

sezonu
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Ztraty ve vedeni sit¢ Vrbice by mély pii realizaci rekonstrukce sité podle varianty A v roce
2013 (rok, kdy bylo provedeno méteni) velikost 23,58 kWh. Pokud by byla sit’ rekonstruovana
podle varianty B, mély by ztraty elektrické energie velikost 23,02 kWh. V siti rekonstruované
podle varianty A by dochézelo k vyS$im ztratam i pies to, ze jeji celkova délka je mensi, nez sit’
rekonstruovana podle varianty B (pfi realizaci varianty A se demontuje delsi Gsek stavajiciho
vedeni). Tento jev je zpisoben faktem, Ze sit’ rekonstruovana podle varianty B je rovnomérnéji
zatizena a jak uZz bylo fec¢eno dfive, ztraty rostou s kvadratem zatizeni. Vice nez 66 % celkovych
ztrat pti realizaci rekonstrukce variantou A je totiz konano na useku TS — I, kterym protéka
vykon pro 6 odbérnych mist, pti rekonstrukci variantou B neni zadny usek sité takto zatizen.

Z vypoctenych ro¢nich hodnot ztracené elektrické prace je videt, ze velikost ztrat nebude pfi
rozhodovani, K jaké varianté rekonstrukce ptistoupit, hrat hlavni roli.

Na siti dochdzi k minimalnim ztratdm bez ohledu na to, jakou variantu rekonstrukce zvolime
k realizaci. Ob¢ varianty rekonstrukce totiz pocitaji z duvodu velké délky sité¢ Vrbice s pouzitim
velmi silnych vodict, aby byly dodrzeny hodnoty vztazné impedance a tim i zkratové pomery na
konci sité, kterd pokryva pomérné rozlehlé tizemi. Vodice o velkém priifezu jsou tedy pouZzity
z diivodu vzdalenosti odbérnych mist od transformacnich stanic, nikoliv z divodu velikosti
zatizeni sit€. Vedlejsim produktem pouziti takto silnych vodicu, které maji velmi maly ¢inny
odpor, je zanedbatelna velikost ztrat elektrické energie ve vedeni.

Velikost ztrat bude po dobu optimaliza¢niho obdobi meziro¢né zvySovana o 1,81 %, tento
eskalaéni koeficient ztrat je vypocten v souladu s predpokladem meziro¢niho narGstu zatizeni
0,9 %, jehoz velikost je zdiivodnéna v kapitole 3.2. ,,Vykonové dimenzovani® a ze skute¢nosti,

ze velikost ztrat je imérnd druhé mocniné velikost zatiZeni.

10.5.2. Ztraty v transformatorech

Ztraty v transformatorech se podle [10] déli na ztraty stalé v Zeleze a na ztraty proménné
v médi, ztraty prisakem izolaci a dielektrické ztraty Ize u transformatort podle [10] zanedbat.
Ztraty v médi jsou kondny proudem, ktery prochdzi primarni 1 sekundarni stranou vinuti
transformatoru a jsou stejné jako ztraty ve vedeni umérné druhé mocniné tohoto proudu.

Ztraty v Zeleze transformatoru se skladaji z hystereznich ztrat a ztrat vitfivymi proudy
v magnetickém obvodu transformétoru. Tyto ztraty se konaji po celou dobu, po kterou je
transformator pfipojen k nadfazené siti, nehled€ na velikost zatiZzeni na sekundérni strané
transformatoru. Celkové ro¢ni ztraty elektrické energie v transformatoru jsou pak podle [10]
dany vztahem:
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SZ
Wer = Po * Ty + Pin % 55 * Ty, (52}

n

kde

W, rocni ztraty elektrické energie v transformatoru [Wh],

Po jmenovité ztraty transformatoru naprazdno [W],

Tor ro¢ni doba provozu transformétoru (v naSem ptipad¢ plati pro vSechny
transformatory T, = 8760 h = 1 rok)

Pkn jmenovité ztraty transformatoru nakratko [W],

S ro¢ni maximum zatizeni transformatoru [VA],

Sn jmenovity vykon transformatoru [VA],

T, ro¢ni doba plnych ztrat [h].

10.5.2.1. Jmenovité ztraty transformatori naprazdno a nakratko

Jmenovité ztraty transformatoru naprazdno a nakratko jsou parametry uréené konstrukei
transformatoru. Tyto parametry je mozné ziskat z méfeni transformatoru naprazdno a nakratko,
bézné je vSak uvadi vyrobce transformatoru. V ptipad¢ metody ekonomického posouzeni na
zakladé NPV vydajl navrZenych variant rekonstrukce nasi sité je pro vypocet stéZejni znat ztraty
Vv transformatoru Vrbice Obec a Vrbice Samoty. Transformatory Vitéjovice Obec a Vitéjovice
Samoty budou mit stejné ztraty bez ohledu na to, ke které variant€ rekonstrukce bude ve finéle
pfistoupeno.

Transformator Vrbice Obec mé jmenovity vykon 100 kVA, jeho jmenovité ztraty naprazdno
jsou rovny 0,23 kW, jmenovité ztraty nakratko maji velikost 1,75 kW. Nova transformaéni
stanice Vrbice Samoty bude v souladu s pravidly uvedenymi v kapitole 3.2. ,,Vykonové
dimenzovani‘‘ osazena transformatorem o jmenovitém vykonu 50 kVA. Podle pravidel
uvedenych v [1] se ma velikost nového transformatoru volit podle velikosti stavajiciho zatizeni,
transformator o jmenovitém vykonu 50 kVA je nejmensi, ktery spole¢nost E. ON instaluje.
Jmenovité ztraty naprazdno tohoto transformatoru maji velikost 0,15 kW, jmenovité ztraty

nakratko jsou rovny 1,05 kW.
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10.5.2.2. Roéni maximum zatiZeni transformatoru

Pti urceni velikosti roéniho maxima transformatorti v siti Vrbice vyjdu z méteni provedené¢ho
na transformacni stanici Vrbice Obec v roce 2013. Ro¢ni maximum zatizeni transformatoru
Vrbice Obec v roce 2013 bylo rovno 8,967 kW, pii predpokladané velikosti uciniku podle [1]

cos ¢ = 0,98 bude podle [7] ro¢ni zatizeni transformatoru zdanlivym vykonem rovno:

_ Pmax2013 _ 8967 _
Smax2013 = cosp 008 9,15 kVA, {53}
kde
Simax2013 maximalni zatiZzeni zdanlivym vykonem transformatoru Vrbice Obec vypoctené

Z naméteného maxima zatizeni ¢innym vykonem Pmaxoo13 [KW].

Toto maximalni zatizeni transformatoru Vrbice Obec bylo naméfeno v sezoné, pticemz bylo
transformatorem zasobovano 8 odbérnych mist. Maximalni zatizeni transformatoru bude mimo
sezonu v souladu s kapitolou 10.5.1. ,,Ztraty ve vedeni® snizeno 0 40 %, tedy na velikost
5,49 kVA. Transformatory umisténé v transformacnich stanicich Vrbice Obec a Vrbice Samoty
vSak nap4ji pti realizaci jednotlivych variant rekonstrukce sité odlisny pocet odbérnych mist,
naméfené maximalni zatizeni transformatoru proto piepoctu na jedno odbérné misto. Zatizeni
daného transformatoru pro danou variantu rekonstrukce pak ziskdm podle poc¢tu odbérnych mist,
ktera transformator bude napdjet. Napiiklad transformétor Vrbice Samoty by byl v sezon¢ roku
2013 pii realizaci varianty rekonstrukce A, kdy tento transforméator napdji 7 odbérnych mist
zatizen maximalnim zdanlivym vykonem:

Smax2013
STVsAmax2013 = % *7 =8kVA, {54}

kde
Stvamaxz013 ~ maximalni zatiZzeni transformdtoru Vrbice Samoty Vv roce 2013 pfi realizaci
rekonstrukce podle varianty A.
Aplikaci tohoto postupu je mozné vypocist maximalni zatizeni transformatora sité Vrbice pro
jednotlivé metody rekonstrukce a pro obdobi béhem sezény a mimo sezonu. Vysledky jsou
uvedeny v tabulce 21. Maximalni zatizeni transformatora se bude v souladu s kapitolou

ree

3.2. ,,Vykonové dimenzovani‘ meziro¢né zvysovat o 0,9 %.
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| Transformator Varianta A Varianta B
Vrbice Obec 1,14 3,43
Vrbice Samoty 8,01 5,72
[ Vrbice Obec 0,69 2,06
Vrbice Samoty 4,80 3,43

Tabulka 21 - Maximalni zatiZeni transformatori sité Vrbice béhem sezéony a mimo ni; p¥i
realizaci jednotlivych variant rekonstrukce

10.5.2.3. Doba vyuziti maxima a doba plnych ztrat transformatori

Aby bylo mozné urcit celkovou ztracenou energii v transformatorech sité¢ Vrbice, kterd je
zpusobena proménnymi ztratami nakratko, je podle vztahu {52} nutné znat tzv. dobu plnych
ztrat za obdobi, za n&jz se celkové ztraty v transformatoru vyhodnocuji. Doba plnych ztrat za
sledované obdobi je podle [10] definovana jako doba, za kterou by se pii maximalnim
pfeneseném vykonu ztratilo ve vedeni (ve vinuti transformatoru) stejné mnozstvi elektrické
energie, jako pfi proménlivém zatiZeni béhem sledovaného obdobi. Z definice této veli€iny je
evidentni, Ze délka doby plnych ztrat je velmi zavisla na tvaru diagramu zatizeni a tedy i
diagramu ztrat. Cim bude mit diagram zatiZeni vy3si $picky a ¢im bude t&chto $picek vice, tim
bude doba plnych ztrat za sledované obdobi kratsi. V piedchézejicich kapitolach jsem rozdélil
ro¢ni diagram zatizeni sité¢ Vrbice na dva pulro¢ni diagramy (podle chataiské sezony). Tyto
pulroéni diagramy jsou tvoieny periodickym opakovanim tydennich diagrami, které jsem ziskal
Z méfeni zatizeni na transformacni stanici TS Vrbice. Z tohoto dtiivodu je jasné, Ze doba plnych
ztrat bude v sezoné jinak dlouhd, neZ doba plnych ztrat mimo sezoénu.

Velikost doby plnych ztrat za urcité sledované obdobi bude podle [10] rovna:

T, = [0,2 ] TT’" +0,8+ (TT’“)Z] f T, (55)
kde
Tm doba vyuziti maximalniho zatizeni [h],
T délka sledovaného obdobi [h].

Jak bylo vyse uvedeno, doba plnych ztrat bude rizné dlouhéd béhem sezény a béhem obdobi

mimo sezonu, uré¢im tedy délku doby plnych ztrat zvIast’ pro tyto dvé poloviny roku. Ty se vsak
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li81 1 v délce sledovaného obdobi. Pfedpokladana délka chataiské sezony je 184 dni, coz Cini
délku sledovaného obdobi béhem sezony Ts = 4 416 hodin. Obdobi mimo sezénu potom bude
trvat 181 dni, tedy délka sledovaného obdobi mimo sezénu bude rovna T = 4 344 hodin.

Doba vyuziti maximalniho zatizeni je podle [10] definovéana jako doba, za kterou se pfi
maximalnim vykonu spotfebovalo, respektive vyrobilo stejné mnozstvi elektrické energie, jako
pti proménlivém zatizeni béhem sledovaného obdobi. Z této definice je opét patrné, ze doba
vyuziti maximalniho zatizeni je zavisla na tvaru diagramu zatizeni béhem sledovaného obdobi.
Je proto opét nutné stanovit T, pro obdobi sezony a mimo ni zvlast. Doba maximalniho zatizeni

je podle [10] rovna:

T, = % {56}
P m
kde
W+ celkové mnozstvi elektrické energie prenesené transformatorem za sledované
obdobi [kWh],
Pm maximalni zatiZzeni transformatoru za sledované obdobi [kW].

Vzhledem k tomu, Ze doby T, i T, jsou zavislé na prubéhu diagramu zatizeni, hlavné tedy na
jeho tvaru, neni nutné vyhodnocovat tyto doby pro kazdy transformator zvlast. Hodnoty T i T,
totiz nejsou zavislé na velikosti zatizeni transformatoru — Ty, bude mit stejnou velikost, at’ bude
transformator zasobovat 1 odbérné misto, nebo 8 odbérnych mist, pokud tato odbérna mista
budou mit stejny diagram zatizeni. Ze stejného diivodu nebude mit na velikost Ty, ani T, zadny
vliv meziro¢ni narlst zatizeni. Jediny smysl tedy ma vypocist velikost téchto veli€in zv1ast’ pro
obdobi chatafské sezony a mimo ni.

Celkova stavajicim transformatorem Vrbice Obec pienesena elektricka energie béhem
sezény je rovna 11 526,28 kWh (hodnota je uvedena v tabulce 19). Maximalni zatizeni
transformatoru b&hem sezoény je rovno 8,967 kW (méfeni na TS Vrbice Obec). Velikost doby

vyuziti maximalniho zatizeni béhem sezony tedy bude podle vztahu {56}:

. _ 11526,28
ms T 8967

= 1285,35 h. {57}
Z této hodnoty je mozné podle vztahu {55} urcit velikost doby plnych ztrat béhem sezony:

1285,41 1285,41
r = 5o (28541

2
=02+ 2222 4416 = .
02—+ - )l* 6 = 556,37 h (58)

81



Podle stejnych vztahii pak ur¢im velikost doby vyuziti maximalniho zatizeni Tmps @ velikost

doby plnych ztrat T,ns V obdobi mimo sezoénu:
_ 7252,27

Toms =~ = 134789 h {59}
T 0.2« 50789 g (1347’89>2 4344 = 604,17 h 60
= * —— x| ————) | * = .
zms = |0e* = T 08 (3 ’ {60}

Z vypoctenych hodnot doby vyuziti maximalniho zatizeni a doby plnych ztrat je vidét, ze
tyto veli¢iny maji mensi velikost pro obdobi béhem sezony nez pro obdobi mimo sezénu. Tento
jev je zpusoben prave zavislosti téchto velicin na tvaru diagramu zatizeni. Stiedni a Spickové
zatizeni diagramu pro obdobi mimo sezonu bylo redukovano vice, nez zatizeni zdkladni, tim se
diagram zatizeni obdobi mimo sezénu lehce zrovnomérnil a veli¢iny nabyly vyssich hodnot.
Kdybychom pokracovali s ofezdvanim stiednich a Spickovych hodnot zatizeni az na hodnotu

zakladniho zatizeni, dostali bychom rovnomérny diagram zatiZeni a tim rovnost T, = T, =T.
10.5.2.4. Velikost ztrat v transformatorech sité Vrbice

V predchazejicich kapitolach byly uréeny koeficienty potfebné k vypoctu ztrat
Vv transformatorech sité Vrbice podle vztahu {52}. Vzhledem k charakteru odbérnych mist bylo
uvedeno, Ze je nutné ro¢ni ztraty v transformatorech urcit zvlast’ pro obdobi béhem chataiské
sezony a obdobi mimo ni. Vysledné hodnoty velikosti ro¢nich ztrat v transformatorech sité
Vrbice naleznete v tabulce 22. Vysledky byly spocteny prostym dosazenim vySe urc¢enych
koeficienti do vztahu {52}. Cely vypocet velikosti ztrat v transformatorech je pak ulozen

v ptiloze 8 ,,Ztraty” v dokumentu ,,Ztraty v transformatorech®.

Transformator | Varianta A | Varianta B
Vrbice Obec 2014,98 2016,39
Vrbice Samoty | 1334,84 1324,63

Tabulka 22 - Velikost ro¢nich ztrat elektrické energie v transformatorech sité Vrbice pri
realizaci jednotlivych variant rekonstrukce a pri velikosti zatiZzeni v roce 2013

Je nutné podotknout, Ze naprosta vétsina (98 % v ptipad¢ nejvice zatizeného transformatoru
Vrbice Samoty ve varianté A a 99,99 % v ptipadé nejméné zatizeného transformétoru Vrbice

Obec ve varianté A) vypoctenych ro€nich ztrat v tabulce 22 je tvofena stalymi ztratami, které
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vzhledem ke zptsobu ekonomického posouzeni variant nemusime zapocitavat. Tyto stalé ztraty
jsou totiz stejné pro oba transformatory bez ohledu na to, jakou variantu rekonstrukce zvolime
k realizaci a nemaji proto pro rozhodnuti na zakladé¢ NPV vydajt zadny vyznam. Stalé ztraty
transformatora tvofi hlavni ¢ast celkovych ztrat z toho divodu, Ze transformatory jsou velmi
malo zatizeny, jejich proménné ztraty, které jsou umérné druhé mocniné zatizeni, jsou proto
velmi malé.

Velikost rocnich proménnych ztrat, které¢ budou stézejni pii ekonomickém porovnani na

zakladé NPV vydaja lze vypocist pravou vztahu {52} na vztah:
2

VVzrp = Pn *S_r;l*Tzr {61}
n
kde
Worp proménné rocni ztraty elektrické energie v transformatoru [Wh].

Cely vypocet proménnych roénich ztrat dosazenim do vztahu {61} je k nahlédnuti opé&t
v priloze 8 ,,Ztraty” v dokumentu ,,Ztraty v transformatorech®. Vypoc¢tené hodnoty si mizete
prohlédnout v tabulce 23. Hodnoty ztrat se budou zvySovat v zavislosti na ristu zatizeni sité,
které se bude (v souladu s kapitolou 3.2. ,,Vykonové dimenzovani) mezirocné zvySovat o

0,9 %. Tedy proménné ztraty v transformatorech ro¢né porostou o 1,81 %.

Transformator Varianta A Varianta B
Vrbice Obec 0,18 1,59
Vrbice Samoty 20,84 10,63

Tabulka 23 - Velikost proménnych roé¢nich ztrat elektrické energie v transformatorech sité
Vrbice pri realizaci jednotlivych variant rekonstrukce a pri velikosti zatiZeni v roce 2013

10.5.3. Cena elektricke energie na pokryti ztrat v siti

Stanoveni spravné ceny, za kterou distributor (v nasem ptipadé E.ON Distribuce, a.s.)
nakupuje ztraty ve své siti, je béZn¢ stézejni zalezitost pro ekonomické hodnoceni distribu¢nich
staveb. Soucasné€ je neméné dulezité stanovit koeficient riistu ¢i poklesu ceny elektrické energie.

Distributor elekttiny obecné nakupuje elektrickou energii do riznych napét'ovych hladin.
Tento jev je zplisoben tim, Ze elektrickd energie neni nakupovana pouze do hladiny 110 kV (v
pripadé¢ elekttiny, kterou distributor ptebira od provozovatele pfenosové soustavy), ale z divodu

existence obnovitelnych zdroji nakupuje také elektiinu do nizsich napétovych hladin. Z tohoto
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divodu maji ztraty riiznou hodnotu. Pokud distributor nakoupi elektrickou energii do napétové
hladiny 110 kV, musi pokryt ztraty, které¢ vyvola ptenos elektfiny ptes hladinu 110 kV,
transformace elektiiny 110/22 kV, ptenos ptes hladinu 22 kV, transformaci elektiiny 22/0,4 kV a
pak teprve distributor dostava finalni cenu ztrat na hladiné€ 0,4 kV. Pfipojenim zdrojt ptimo do
niz§ich hladin napéti logicky dochazi ke snizovani vydaji na ztraty v sitich a transformaci na
vyssich napétovych trovnich. Neni proto mozné ptesné urcit cenu ztrat v jednotlivych tsecich
diagramu ztrat sité Vrbice, protoze neni mozné technicky urcit, z jakého zdroje byly tyto ztraty
pokryty. Nicméné je na zakladé dlouhodobych statistickych pozorovani mozné prohlasit, Ze

z celkového objemu ztrat v celé distribucni siti od hladiny VN po NN je zhruba 96 % celkovych
ztrat konano prave v €asti distribucni sité nizkého napéti.

Tento problém fesi Energeticky regula¢ni ufad (ERU), ktery podle [15] pro kazdy rok uréuje
jednotlivym distributorim elektfiny povoleny objem ztrat (normativ) a naklady (vydaje) na tyto
ztraty. Pro stanoveni normativu ERU pouZiva objem elekttiny vstupujici do soustavy
Z ptenosové sit¢ na hladiné VN a déle vychazi z miry ztrat skutecné dosazenych v prubéhu
ptedchézejiciho regulacniho obdobi. Tuto cenu urcuje pro vSechny napétové hladiny dle daji
na burze. To znamena, Ze cenu, kterou uzna ERU distributorovi za ztraty v distribu¢ni soustavé,
stanovi na zakladé primérnych cen na burze v obdobi od zafi jednoho roku do srpna roku
dalsiho. Pfesné uidaje pro kazdého distributora a kazdou napét'ovou hladinu nejsou verejné,
spolec¢nosti E.ON mi vSak byla poskytnuta pro tcely této diplomové prace primérna sjednana
cena na pokryti ztrat za roky 2012, 2013 a 2014, ktera ¢ini 1500 Ké/MWh.

Tuto cenu elektiiny na pokryti ztrat je mozné ovéfit vypoctem z hodnot normativi a nakladt
(vydajii) na ztraty uvedenych v dokumentu[16], kde jsou normativy a vydaje pro spole¢nost

E. ON Distribuce, a.s. uvedeny za poslednich 6 let. Hodnoty normativii, celkovych vydaji na

ztraty a z nich pfepoctenych cen elektrické energie jsou uvedeny v tabulce 24.

2 025,232

1 560,763

1 450,687

1516,272

1317,878

1046,217

1017705] 924075 | 925773 | 906 861 | 829 741 | 846 441
1990 1689 1567 1672 1588 1236
- -15% -1% 7% -5% -22%

Tabulka 24 - Vypocet ceny elektFiny na pokryti ztrat pro spole¢nost E.ON Distribuce, a.s.
Hodnoty vydajii na ztraty a povoleného objemu ztrat jsou prevzaty z dokumentu [16]
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Pokud spocteme prumér ceny elektiiny z tabulky 24 za roku 2012 — 2014, dostaneme
hodnotu 1499 K&¢/MWh, coz opravdu odpovida cené, kterou mi poskytl zadavatel diplomové
prace. Z uvedenych hodnot je mozné vidét, Ze jak vydaje na ztraty, tak povoleny objem ztrat
stabilné meziroéné klesa. Tento jev je zptisoben jednak piistupem ERU, ktery motivuje
distributory ke snizovani technickych, ale hlavné obchodnich (neopravnény odbér) ztrat
jednoduse tim, ze snizuje povoleny objem (hlavné obchodnich) ztrat, jednak je snizovani ceny
elektiiny na pokryti ztrat zptisobeno klesajici tendenci ceny silové elektiiny na burze [17].
Jedinou vyjimkou je zvySeni ceny ztrat z roku 2011 na rok 2012. V roce 2012 jsou celkové
vydaje na ztraty vyssi nez v roce 2011 i pfes to, ze povoleny objem ztrat je nizsi, nez v roce
2011. Tento jev vysvétluje meziroCni rist ceny silové elektfiny na Energetické burze Praha
(PXE), ktery byl podle zdroje [18] zapii¢inény ukonéenim provozu 8 jadernych elektraren
v Némecku, toto ukonceni bylo vyvoldno havarii jaderné elektrarny ve Fukusimé v roce 2011.

Z uvedenych dat jsem se rozhodl pocitat pro rok 2014 s pocate¢ni cenou elektfiny na pokryti
ztrat 1236 K¢/MWh (tabulka 24), protoze ptivodné navrzena cena ztrat 1500 K&/MWh je pouhy
pramér cen v letech 2012 — 2014. Cenu 1236 KE/MWh jesté upravim vydélenim koeficientem
0,96 pravé z diivodu, Ze cena 1236 KE/MWh je ur€ena na vstupu do distribuéni sité. Pro vypocet
ceny ztrat na siti NN cena vzroste vlivem ,,ztrat ze ztrat“, které jsou konany na siti mezi
napétovymi hladinami VN a NN. Finalni cena elektrické energie pak bude rovna 1288
K¢/MWh.

Otazkou zUstava, jak se bude cena elektiiny na pokryti ztrat vyvijet. Z tabulky 24 je ztetelné,
Ze mezirocni vykyvy této ceny jsou velmi vysoké. Pti pohledu na obrazek 14 je zfetelné, Ze cena
silové elektiiny dlouhodobé¢ klesa. Rozhodl jsem se proto, ze budu piedpokladat jako
nejpravdépodobnéjsi hodnotu s poklesem ceny elektiiny na pokryti ztrat ve vysi 9 % (primérny
meziro¢ni vyvoj z hodnot v tabulce 24), bude vsak nutné vytvofit na tento koeficient poklesu

ceny ztrat citlivostni analyzu.
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Obrazek 14 - Vyvoj ceny silové elektiiny v letech 2008 - 2014 — zdroj [17] (osa X — datum,
osa Y — cena elektriny [K¢/MWh]

10.5.4. Velikost ro¢nich vydaji na ztraty v siti Vrbice

V kapitole 10.5.1. ,,Ztraty ve vedeni byla urCena technicka velikost ztrat ve vedeni béhem
sezony a mimo sezonu pii realizaci jednotlivych navrZzenych variant feSeni rekonstrukce sité
Vrbice, vysledné hodnoty téchto ztrat byly uvedeny v tabulkach 19 a 20. Soucasné byl v této
kapitole odvozen koeficient meziro¢niho nartstu ztrat ve vysi 1,81 %.

V dalsi kapitole 10.5.2. ,,Ztraty v transformatorech byly vyhodnoceny technické ztraty
v transformatorech opét v zavislosti na ro¢nim cyklu zatiZeni sit€ a na volbé piislusné varianty
rekonstrukce. V kapitole 10.5.2.4. ,,Velikost ztrat v transformatorech sité Vrbice“ bylo
zdivodnéno, Ze pro porovnani projektti rekonstrukce na zakladé NPV vydaji staci pro vypocet
ekonomické efektivnosti brat v tvahu pouze proménné ztraty. Vysledné hodnoty proménnych
ztrat transformatort pak byly uvedeny v tabulce 23. Proménné ztraty v transformatorech opét
budou meziro¢né rast o 1,81 %.

Nakonec byla v kapitole 10.5.3. ,,Cena elektrické energie na pokryti ztrat v siti“ uréena cena
elektrické energie pro rok 2014 ve vysi 1 288 KE/MWh. A zaroven byl uréen predpokladany
meziro¢ni pokles této ceny o 9 % s nutnosti vypracovat na tuto veli€inu citlivostni analyzu.

Poslednim krokem k ur€eni variabilnich nékladu sité Vrbice, pii realizaci jednotlivych
variant rekonstrukce, je urcit velikost ro¢nich vydaju na ztraty. Tyto vydaje ur¢im pro rok 2015,
jakozto pfedpokladany rok spusténi provozu rekonstruované sité. Ro¢ni vydaje na ztraty v siti

Vrbice v roce 2015 pfi realizaci varianty rekonstrukce A budou:
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Z0154 = (Wrz0134 + Wyao134) * (1 + kyz)? * Cz2014 * (1 + knc)

= (21,02 + 23,58) = (1 + 0,0181)% * 1,288 * (1 — 0,09) = 54 K¢, {62}

kde

Z2015A vydaje na ztraty v roce 2015 pfi realizaci rekonstrukce variantou A [K¢],

Wo013A velikost proménnych ztrat v transformatorech sité Vrbice pfi realizaci varianty A
a zatizeni sité jako v roce 2013 [kKWh],

Wvy2013A velikost ztrat ve vedeni sit¢ Vrbice pfi realizaci rekonstrukce podle varianty A a
zatizeni sité jako v roce 2013 [kWh],

Knz koeficient meziro¢niho nardstu ztrat [%],

Cz014 cena elektiiny na pokryti ztrat v roce 2014 [K¢/kWh],

Knc koeficient meziro¢niho nardstu (poklesu) ceny elektiiny na pokryti ztrat [%].

Ro¢ni vydaje na ztraty v siti Vrbice v roce 2015 pfi realizaci varianty rekonstrukce B budou:

Z20158 = Wra0138 + Wya0138) * (1 + knz)® * Cza014 * (1 + kye)

= (12,22 + 23,02) * (1 + 0,0181)2 1,288 * (1 — 0,09) = 43 K¢, {63}
kde
Z20158 vydaje na ztraty v roce 2015 pii realizaci rekonstrukce variantou B [K¢],
W20138 velikost proménnych ztrat v transformatorech sité Vrbice pfti realizaci varianty B a
zatizeni sité jako v roce 2013 [kWh],
Whv20138 velikost ztrat ve vedeni sit¢ Vrbice pfi realizaci rekonstrukce podle varianty B a

zatizeni sité jako v roce 2013 [KWh].

Z vypoctenych hodnot Zyp15a @ Zo0158 je evidentni, Ze variabilni vydaje ve forme ztrat v siti
Vrbice pravdépodobné nebudou hrat pfi rozhodovani o volbé varianty rekonstrukce hlavni roli.
Nicméng je nutné pfipomenout, Ze tyto vypoctené hodnoty ztrat jsou pouze porovnavaci hodnoty
spoctené za Celem porovnani variant na zakladé NPV vydajt, skute¢né ztraty
Vv transformatorech jsou podle vysledkii uvedenych v tabulce 22 mnohem vyssi (napiiklad ro¢ni
vydaje na ztraty pfi realizaci varianty A v roce 2015 by pfi zapocitani stalych ztrat
Vv transformatorech mély velikost 3 933 K¢). Na nizké hodnot¢ vydaji za ztraty se samoziejme
podili také prafez pouzitych vodi¢i. Navrh pouzitych vodicii v obou variantach feSeni sité totiz
musi odpovidat zkratovym pomériim a velikosti vztazné impedance na koncich sité. Vodice

pfekonavaji v obou variantach feSeni pomérné velkou vzdalenost mezi transformacnimi
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stanicemi a odbérnymi misty, z toho divodu maji navrzené vodice velmi silny prifez. Pozitivni
externalitou takto navrzené sité je naprostd minimalizace ztrat elektrické energie.

Kdybychom i pfes nizké vypoctené hodnoty méli zhodnotit, kterd varianta feseni je
z pohledu velikosti vydajt na ztraty lepsi, je z vypoctenych vysledku {62} a {63} jasné, ze sit’
rekonstruovana podle varianty B ma mensi variabilni vydaje a tato varianta rekonstrukce je proto

Z toho pohledu lepsi.

10.6. Diskont— WACC

Ze vztahu {41} je vidét, ze hodnota diskontu velmi ovliviiuje vypocet hodnoty NPV,,.

Z uvedeného vztahu je vidét také vyznam diskontu, ktery prepocitava budouci penézni toky na
soucasnou hodnotu. Diskont totiZ v podstaté vyjadiuje investorovu hodnotu Opportunity Cost
vzdat, aby mohl realizovat rekonstrukei nasi sité. Stanoveni spravné hodnoty diskontu obecné
byva pomérné slozity problém. Nejlepsi metodou stanoveni diskontu se vSak jevi polozit diskont
rovny hodnoté¢ WACC (vadZend cena vlastniho a dlouhodobého ciziho kapitalu).

Hodnota WACC pro distributory elektfiny je stanovena ERU, ktery takto reguluje vynos
distribu¢nich spole¢nosti. Hodnota WACC stanovena Energetickym regula¢nim titadem pro
prvni rok 3. regula¢niho obdobi (rok 2010) ma podle [15] velikost 7,923 %. Tato hodnota se sice
béhem jednotlivych let regulaéniho obdobi ptepocitava z roku na rok, je ale pomérneé pevné
fixovana v tom smyslu, Ze pokud se vypoctend hodnota WACC ve druhém az patém roce
3. regula¢niho obdobi nevychyli oproti referenénimu roku o vice nez + 0,2 %, bude v daném
regulovaném roce platit hodnota WACC referenc¢niho roku (2010).

Abychom si mohli udélat predstavu o vyvoji hodnoty WACC, kterou stanovuje ERU pro
kazdy rok, byla tato hodnota podle [19] stanovena pro 1. rok 2. regula¢niho obdobi (2005) ve
vysi 8,114 %. Je tedy vidét, ze hodnota WACC distribu¢nich spole¢nosti je pomérné stala

veli¢ina.

10.7.  Volba doby porovnani

Doba porovnani je obdobi, za které¢ se provadi hodnoceni ekonomické efektivnosti. Tato
doba musi podle [21] zahrnovat udaje za ukon¢enou dobu Zivotnosti vSech prvki a variant a

musi byt pro v§echny hodnocené varianty stejné dlouha. Projekty v elektroenergetice jsou
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zpravidla projektovany na velmi dlouhé ¢asové obdobi (40 — 80 let). Pro takto dlouhé casové
obdobi je velmi t¢zké odhadovat vstupni udaje pro rocni hotovostni toky. Z tohoto diivodu se pii
hodnoceni elektroenergetickych projektt setkavame s pojmem optimalizacni obdobi.

Optimaliza¢ni obdobi je doba, po kterou jsou zndmy vstupni tdaje. Pokud nastane situace, ze
doba porovnani je delsi, nez optimaliza¢ni obdobi, opakuje se hodnota penéznich tokt
posledniho roku optimaliza¢niho obdobi az do konce doby porovnani. Optimaliza¢ni obdobi
chodu siti NN se v souladu s dokumentem [1] voli v délce 20 let, jakozto polovina délky
technické zivotnosti kabelii. Rozvoj sité¢ NN (v naSem prtipad¢ sité¢ Vrbice a Vitéjovice) tedy
optimalizuji jen pro obdobi 20 let a nefesim optimalizaci po uplynuti tohoto ¢asového obdobi.

V ekonomickém hodnoceni se vSak musi respektovat ekonomické diisledky prvki i po uplynuti
optimalizacniho obdobi.

V ptipad€ ekonomického posuzovani variant navrhi rekonstrukce siti Vrbice a Vitéjovice
pomoci NPV vydaji uz bylo uvedeno v ptedchéazejicich kapitolach prace, ze na vysledné
rozhodnuti nemaji vliv vydaje, které jsou v obou variantach shodné. Z toho diivodu jsem
v ekonomickém hodnoceni vynechal sit’ Vitéjovice, kterd je feSend v obou variantach stejnym
zpusobem. K dal$imu zjednoduseni dochézi v pfipad¢ transformatoru Vrbice Obec, ktery se bude
muset po uplynuti své doby zivotnosti vymenit, ale tato Zivotnost bude stejnd nehled¢ na to,

k jaké varianté rekonstrukce sit¢ Vrbice pristoupime. To znamena, ze tuto vyménu do vypoctu
NPV, také zapocitdvat nemusime.

Volba doby porovnani se nam timto zpisobem zjednodusuje, protoze ob¢ varianty navrhu
feSeni maji stejné¢ dlouhou dobu Zivotnosti rovnou 40 let, coz je doba technické Zivotnosti vedeni
a podpérnych bodi pouzitych pii ndvrhu obou variant feseni.

V nasledujici kapitole vypoctu NPV vydaji tedy budu porovnavat varianty feseni v horizontu
40 let (délka doby porovnani) s tim, ze od 20. roku (délka optimaliza¢niho obdobi) budu
opakovat cash flow vydaju ve vysi cash flow 20. roku az do konce doby porovnani.

Zacatek roku 2015 predpokladam jako rok vystavby a uvedeni do provozu rekonstruované
sité, to znamend, Ze tento rok povazuji ve vypoctu za nulty rok. Optimaliza¢ni obdobi bude tedy

trvat do konce roku 2034 a varianty budu posuzovat do konce roku 2054.

10.8. Vypocet NPV vydaji pro jednotlivé varianty reSeni

V ptredchazejicich kapitolach byly uréeny vSechny vstupni proménné dulezité pro vypocet

NPV, jednotlivych variant rekonstrukce sit¢ a naslednému ekonomickému porovnani téchto
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variant. Pro snazsi orientaci ve vypoctu NPV, naleznete souhrn vSech vstupnich proménnych

Vv nésledujici tabulce.

Z, 46,2 Varianta A

36,5 Varianta B

54 Varianta A

43 Varianta B

Vi 2922 461 Varianta A

2 951 563 Varianta B

N 48 315 Varianta A

PO 49 672 Varianta B
Krm 2%
0,9%
Kne -9%

Co 1,172 Stejné pro obé varianty

r 7,9%
Knz 1,8%
| Délkadoby porovninifroky] | T, | 40

Tabulka 25 — vstupni proménné pro vypocet NPV,

Pii vypoctu velikosti NPV, vychazim ze vztahi {41} a {42}. V ptedchazejicich kapitolach
bylo zdiivodnéno, o kolik meziroéné porostou slozky cash flow vydaji v jednotlivych letech.
Vztahy {41} a {42} proto upravim o tyto rusty. Vypocet velikosti cash flow vydaji v roce t bude
tedy mit tvar:

CF, =VI+Zy* (14 kyg)" * Cox (14 kye)® + Npo * (1 + kgp)® [KE]. {64}

Vypocet NPV, pak bude ve tvaru:

To Tp
NPV, = Z CF,+(1+71)t+ Z CFr, * (1 + 1)t [K¢]. {65}
t=0 t=Tp+1
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Vyznam vsech koeficientl pouzitych ve vztazich {64} a {65} naleznete v pfedchazejici

tabulce 25. Velikost NPV, varianty rekonstrukce A bude mit velikost:

46,2 * (1 +0,018)" 1,125 * (1 — 0,09)¢ + 48 315 = (1 + 0,02)*

19
NPV,, = Z 2922 461

— (1+0,079)¢
4 ZTP 46,2 * (14 0,018)* x 1,125 = (1 — 0,09)*° + 48 315 * (1 + 0,02)*° _
t=Tp+1 (14 0,079)t
= 3681 755 [K&]. (66}

Hodnota NPV, varianty rekonstrukce B byla spoc¢tena analogicky podle vztahu {66} a je
rovna 3 732 089 K¢. To znamenad, Ze varianta B je z hlediska NPV vydaju drazsi o 50 334 K¢.
Cely vypocet NPV, naleznete v piiloze 9 ,,Vypocet NPV vydaju‘.

10.9. Citlivostni analyza

Ekonomické posouzeni variant na zakladé NPV vydaju, které bylo provedeno v ptedchazejici
kapitole, hovoii jasné pro realizaci rekonstrukce podle varianty A. V ptedchazejicich kapitolach
jsem dale popisoval slozeni cash flow vydaji v letech pro jednotlivé varianty. Je vidét, ze
zatimco varianta rekonstrukce A ma vyssi vydaje na ztraty, ma tato varianta proti varianté¢ B
nizsi vydaje na provoz sité. Dale byly stanoveny koeficienty ristu mezd, ztrat a ceny elektrické
energie na pokryti ztrat v siti. Nejpravdépodobnéjsi hodnoty téchto koeficienti byly pouZzity ve
vypocétech NPV, je vSak mozné, ze skute¢ny vyvoj hodnot téchto koeficienti bude ve
skute¢nosti odlisny.

Citlivostni analyza je v podstaté zavislost velikosti NPV, jednotlivych variant na zméné
velikosti uréenych koeficientt, o jejichz charakteru vyvoje si nemizeme byt v horizontu 20 let
naprosto jisti. Citlivostni analyzy ukazou, jak moc je vysledna hodnota NPV, citliva na zménu
jednotlivych koeficientl, popfipad€, zda se v zavislosti na zmén¢ nékterého z koeficientti
nezméni pofadi variant. Citlivostni analyzy zavislosti hodnoty NPV, na zméné koeficientl ristu
ceny a rastu mezd jsou zobrazeny na nasledujicich grafech. Vypocet téchto analyz je soucasti
ptilohy 9 ,,Vypocet NPV vydaja“.

Z grafu 15 je vidét, Ze velikost NPV, rekonstrukce nasi sité neni citlivé na narGst ceny
elektrické energie na pokryti ztrat v siti. Stejné€ je tomu v piipad¢ citlivostni analyzy NPV, na

mezirocnim rustu zatizeni (tato citlivostni analyza je soucasti pouze uvedené piilohy, je zbyte¢né
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ji zde uvadet). Tato skutecnost je zplisobena tim, Ze v siti rekonstruované podle obou variant
dochdzi k minimélnim ztratdm elektrické energie z diivodu, které byly popsany jiz diive v tomto
dokumentu. Nicméné na siti rekonstruované variantou B dochazi k niz§im ztratam, ¢im bude
jejich cena vyssi, tim bude rekonstrukce variantou A proti rekonstrukci variantou B méné

vyhodna. Lehka konvergence na grafu 15 vynesenych zavislosti je vSak témér nepostiehnutelna.

Velikost NPV, obou variant je naopak pomérné citliva na koeficientu ristu mezd, ktery je

volen podle velikosti inflace. Koeficient ristu mezd pisobi na velikost ro¢nich vydaji na provoz

sit¢. Tyto vydaje jsou vyssi v ptipad¢ rekonstrukce sit¢ podle varianty B. ZvySovani provoznich
vydaji ma tedy za nasledek mirnou divergenci zavislosti NPV, = f(kgm). Cim bude koeficient

rustu mezd vyssi, tim bude rekonstrukce podle varianty A proti variant¢ B vyhodnéjsi.

NPV, [tis. Ke] Citlivostni analyza - k.
3740,0
3730,0
3720,0
3710,0
Varianta A
3700,0
Varianta B
3690,0
e ———
3680,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 k
XX X R XXX R RS KN
< N AN 4 O OO ™~N OIN < O N 4 0O A N N < DO N0 O O
\_I| ‘_|| F|| \_I| ‘_|| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \_|

Graf 15 - Zavislost NPV, na velikosti koeficientu meziro¢niho rustu ceny elektiiny
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NPV, [tis. Ke] Citlivostni analyza - kg,
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Graf 16 - Zavislost NPV, na velikosti koeficientu meziro¢niho rustu mezd

10.10. Doporuceni varianty rekonstrukce na zakladé

ekonomického hodnoceni

Z vyse uvedenych vysledkt je z pohledu ekonomického hodnoceni, které bylo provedeno na
zakladé NPV vydajii, vyhodnéjsi ptistoupit k rekonstrukei sité zpisobem, ktery popisuje varianta
A. Rekonstrukce podle varianty A ma proti rekonstrukci podle varianty B NPV vydajl nizsi o
50 334 K¢.

Citlivostni analyza projektl rekonstrukce sit¢ dale odhalila, Ze bez ohledu na zpisob
rekonstrukce je NPV vydaji nejcitlivéjsi na rist mezd, které predstavuji vydaje na provoz
rekonstruované sité. Rekonstrukce podle varianty A ma tyto provozni vydaje nizsi nez
rekonstrukce podle varianty B, pfi zvySovani indexu riistu mezd se proto varianta A vyplaci stale
vice. Index riistu mezd je polozen rovny velikosti inflace, kterou se snazi idit CNB. Neda se
proto pocitat se zapornou inflaci (deflaci), kterd by snizovala vyhodnost rekonstrukce variantou
A proti B. CNB by proti tomuto vyvoji podle dokumentu [20] zasahla viemi moznymi
prostiedky.

Z téchto diivodii lze z ekonomického hlediska doporucit variantu A, ktera bude proti

s kterymi bylo pocitano pri vypoctu NPV, jednotlivych variant.
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11. Doporuceni varianty rekonstrukce sité

V kapitole 9. ,, Technické posouzeni variant rekonstrukce a doporuceni* byly varianty
rekonstrukce posouzeny z pohledu velikosti tiifazové zkratové impedance a velikosti
maximalnich ubytkl napéti v siti. Ob¢ varianty byly navrzeny takovym zpisobem, aby
rekonstruovana sit’ splitovala pozadavky na bezpe¢nou dodavku elektrické energie v predepsané
kvalité a mnozstvi. Nicmén¢ po vzajemném porovnani téchto variant bylo zjiSténo, ze varianta A
tyto pozadavky spliiuje s vétsi rezervou, nez varianta B.

V kapitole 10. ,,Ekonomické hodnoceni variant rekonstrukce® byly varianty rekonstrukce
porovnany na zakladé NPV vydaji. Nizsi hodnoty NPV vydaji dosahla rekonstrukce podle
varianty A, je tedy vyhodnéjsi i z pohledu ekonomiky projektu.

Rekonstrukce sit€ pomoci varianty A je lepsi i z diivodu strategictéjsitho umisténi nové
transformacni stanice Vrbice Samoty a z divodu vyuziti pivodniho navrhu rekonstrukce z roku
soucasti uzemniho planu obce Vit&jovice. Jakakoliv vystavba nového nadzemniho elektrického
vedeni narazi v dneSni dobé na €asté nesouhlasy majitelil postizenych pozemkad.

Umisténi TS Vrbice Samoty, které navrhuje varianta A je strategictéjsi v tom smyslu, ze
pokud by se vystavba vétve VN vedeni napajejici TS Vitéjovice Samoty ukazala jako
neprojednatelnd, nebo by jeji projednani melo trvat delsi ¢asové obdobi (ne€kolik let), nova TS
Vrbice Samoty umisténd podle varianty A nabizi ndhradni docCasné feSeni pro zlepSeni soucasné
situace v odbérnych mistech OM2 — OM6. Toto FeSeni spociva v propojeni sité Vrbice a
Vitéjovice kabelem podle obrazku v piiloze 10 ,,Nahradni feSeni‘. Projednani vystavby tohoto
kabelu by nemélo byt nijak slozité, pro umisténi kabelu by se totiZ vyuzilo trasy mistni
komunikace v délce 360 m. Sit’ Vitéjovice by se dale rozpojila na pfivodu do autotransformatoru
v bod¢ D a posilila by se podle navrhu varianty A. Tim by byla sit’ pfipravena na vystavbu
transformacni stanice Vitéjovice Samoty podle varianty A v nejbliz§im mozném terminu.

Kdyby byla transformacni stanice Vrbice Samoty umisténa tak, jak navrhuje varianta B,
nemé¢lo by podobné feSeni z dlivodu vzdalenosti této TS od mozného propojeni siti NN zadny
smysl. Volbou varianty B bychom se tedy pfipravili o zalozni plan.

Z téchto diivodii k realizaci jednozna¢né doporucuji rekonstrukci podle varianty A,
tedy ve smyslu, ktery je popsan v kapitole 6.2. ,,Navrh FeSeni sité Vrbice — varianta A“ a
kapitole 7. ,,Navrh FeSeni sité Vitéjovice — varianta A“ této prace.

Zda spolecnost E. ON pfistoupi k rekonstrukci komplexné, tzn. vystavba obou novych TS

vcetné posileni stavajicich vedeni NN, nebo se rozhodne pro etapizaci feSenti, je jeji strategicke
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rozhodnuti. Vypoctem, ktery neni soucésti této prace, byla ovéfena moznost vyuziti ndhradniho
feseni, které je popsano v predchazejicich odstavcich a nakresleno na obrazku 18. V odbérnych
mistech bude prekro¢ena maximalni hodnota t¥ifazové zkratévé impedance, zkratové pomery se
ovSem vyrazné zlepsi. Parametry ubytek napéti a impedance poruchové smycky ve vztahu

Kk instalovanému vykonu v odbérnych mistech vyhovi.
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12. Zavér

Ukolem této diplomové prace bylo zrevidovat stavajici navrh rekonstrukce sité NN Vrbice,
Samoty z roku 2004, upravit toto feseni tak, aby vyhovovalo sou¢asnym pozadavkim koncepce
distribu¢nich siti NN, poptipadé navrhnout lepsi variantu feseni.

V uvodnich kapitolach prace jsem sit’ Vrbice, Samoty detailn¢ popsal a déle jsem uvedl
nektera zékladni pravidla koncepce siti nizkého napéti a normy, kterymi je nutné se fidit pti
navrhu nov¢ sité Ci rekonstrukei sité stavajici.

V dalsi kapitole jsem popsal méteni, které bylo na siti provedeno, a toto méfeni jsem
podrobné vyhodnotil. Vysledky vyhodnoceni tohoto méteni byly stézejnim vstupem pro spravny
navrh rekonstrukce nasi sité. Revizi piivodni varianty feSeni a navrhem novych variant feSeni
rekonstrukce sit€ jsem se zabyval v kapitolach 6, 7 a 8. Vystupem téchto kapitol byly dvé
varianty feSeni, které jsem v poslednich ¢astech prace posoudil nejprve z hlediska schopnosti
rekonstruované sité¢ bezpe¢né dodavat pozadované mnozstvi elektfiny v predepsané kvalit¢,
pozdé&ji pak byly varianty posouzeny z hlediska ekonomické efektivity. Posouzeni variant
z technického hlediska je obsahem 9. kapitoly, posouzeni z pohledu ekonomické efektivity je
obsahem kapitoly 10.

Nejlepsi variantou rekonstrukce se po vyhodnoceni z technického i ekonomického pohledu
ukazala byt varianta A, ktera dosahuje lepsich technickych parametrii a je v horizontu 40 let
ekonomicky méné nékladna. Tato varianta pfedstavuje také strategicky lep$i feSeni v ptipadé
problémt s projednanim vystavby vysokonapét'ovych piipojek k novym transformacnim
stanicim. Celé zhodnoceni variant v€etné strategickych vyhod varianty A je uvedeno v posledni
kapitole 11. Doporuc¢enim ptistupu k rekonstrukei sit€¢ Vrbice, Samoty podle varianty A byl
naplnén vytyceny cil této prace.

Préce je detailnim piikladem toho, jakym zptisobem se v praxi postupuje pii navrhu
rekonstrukce distribu¢nich siti a jakym zptisobem by se mélo (i pfes to, ze se tak ¢asto ned¢je)
pfistupovat k ekonomickému porovnani investi¢nich variant. Spoluprace se spolecnosti E. ON,

zv143té pak s vedoucim prace, panem Ing. Slajsem, pro mne byla velkou zkusenosti.
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14. Seznam priloh priloZenych na CD

Ptiloha 1 Katastralni prehledova mapa
Katastralni mapa sité Vitéjovice
Katastralni mapa sité¢ Vrbice
Ptiloha 2 Meéieni — regulacni autotransformator v bod¢ J
Me¢fteni — svodova skiin u OM1
Meéieni — TS Vitéjovice Obec
M¢teni — TS Vrbice Obec
Me¢éteni — Regulacni autotransformator v bodé D
Piiloha 3 Katastralni mapa — varianta A Vrbice
Ptiloha 4 Névrh sité Vrbice na dodrZeni hodnoty vztazné impedance
Vypocet odstupiiovaného priifezu — maximalni ubytek napéti
Ptiloha 5 Vztazna impedance v odbérnych mistech — cela sit’
Ptiloha 6 Katastralni mapa piehledova — varianta A
Sit’ Vit&jovice podle varianty A
Ptiloha 7 Katastralni mapa ptehledova — varianta B
Sit’ Vrbice — varianta B
Ptiloha 8 Ztraty v transformatorech
Ztraty ve vedeni
Ptiloha 9 NPV vydaju, citlivostni analyza

Ptiloha 10 Nahradni feSeni
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15. Mapy sité

Obrazek 15 — Katastralni piehledova mapa sité Vrbice, Samoty - stavajici stav (vlevo sit’
Vitéjovice, vpravo sit’ Vrbice)
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Obrazek 16 - Katastralni prehledova mapa reSeni rekonstrukce podle varianty A
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Obrazek 17 - Katastralni piehledova mapa reSeni rekonstrukce podle varianty B
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Obrazek 18 - Katastralni prehledova mapa nahradniho FeSeni v pripadé problémii s
projednatelnosti VN pripojky k TS Vitéjovice Samoty
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