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ANOTACE: Tato prace se ve své prvni casti zabyva topologiemi distribu¢nich siti na
urovni nizkého napéti, diraz je zde kladen piedevSim na miizové sité, jejich vyhody a
nevyhody. V druhé c¢asti prace nastiiuje problematiku ,.chytrych® siti Smart Grids,
predevsim pak aplikaci této technologie do mtizovych siti a vyhody s tim spojené. Ve tieti
¢asti jsou rozebrany zpusoby navrhovani siti v distribucni soustavé na urovni nizkého i
vysokého napéti, podrobnéji jsou zde popsany zplsoby navrhu siti ve spravé spolecnosti
PREdistribuce, a.s. Ctvrta a posledni Gast prace se zabyva samotnym nivrhem piemény
stavajici zauzlené, radialné provozované sité na sit miizovou v zadané lokalité vcetné

aplikace prvkl Smart Grids, které podpofi stabilitu sité.

KLICOVA SLOVA: distribu¢ni soustava, miizova sit’, radialni sit’, navrhovani siti, chytra
9 9 9 9

sit’



ABSTRACT: This work deals in the first part with topologies of distribution network of
medium and low voltage, especially mesh networks and their advanages and disadvantages.
In the second part work deals with theory of Smart Grid networks and the possibilities of
implementation this technology into mesh network. The third part deals with general
methods of designing distribution network and particular methods used by company
PREdistribuce, a.s. The f last part of this work deals with the concept of transfiguration of
the current radial network into the mesh network in given location including the

implementation of the components of the Smart Grid concept.

KEY WORDS: distribution network, mesh network, radial network, network designing,

smart grid
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1. UVOD

Pocatkem minulého stoleti se elektricka energie postupné stavala nepostradatelnou soucasti
nejen prumyslové vyroby, ale i domécnosti. V dneSni dobé si bez elektrické energie
v podstaté¢ nedovedeme piedstavit bézny Zzivot, proto je nutné zajistit co nejspolehlivéjsi
dodavky konecnym odbératelim. K tomu slouZzi elektriza¢ni soustava, kterou lze rozdé€lit na

nasledujici ¢asti:
e Vyroba, kde jsou zahrnuty vSechny vyrobni zdroje (elektrarny)
e Pienosova soustava, kterd zajist'uje transport elektrické energie na velkou
vzdalenost
e Distribucni soustava, zajiStujici dodavku elektrické energie zékaznikim

e Spotieba, zahrnujici vSechny odbératele.

Jednotlivé ¢asti jsou provozovany na riiznych hladindch napéti, aby dochazelo k co
nejmensim ztrdtdm od vyroby aZz po kone¢nou spotiebu. Na rozhrani vyroba/pienos,
pienos/distribuce a distribuce/spotieba se proto nachazeji transformacni stanice upravujici
parametry elektrické energie na pozadované hodnoty. Pro zajiS§téni bezpecnosti dodavky a
moznosti regulace jsou tyto Casti doplnény o méfici, ochranné, fidci, zabezpeCovaci,
informacéni a telekomunikacni systémy. Velmi zjednoduSené si lze elektriza¢ni soustavu

piedstavit z naCrtu na obrazku 1. [1] [6]

Vyroba | Pfenosova soustava | Distribuéni soustava
6,3 -24kV 400 (220) kV 110kV 22 (35 kV 0,4 kV
-~ I | | VAW I
O GD I I@ I N/ I @ :I

Maloodbératelé

Velkoodbératelé Stfedoodbératelé

Obrazek 1: ZjednoduSené schéma elektrizacni soustavy.

Z hlediska spolehlivosti dodavky elektrické energie je kritickym mistem distribucni

soustava. Pomérné Casto zde dochazi k riznym porucham zptisobujicim vypadky dodavky



koncovym odbératelim, coz je pochopitelné nezadouci. S rozvojem distribuCnich siti je
pochopitelné snaha témto vypadkiim zamezit, coz vede nejen ke zvySovani spolehlivosti
jednotlivych zafizeni, které se vtéto soustavé nachazi, ale 1 krozvoji novych
technologickych systému a topologického usporadani siti, a to predev§im na nizkonapétové

casti distribu¢ni soustavy.

Tato prace je zaméfena na moznosti zvySeni spolehlivosti distribu¢ni soustavy na urovni
nizkého napéti v oblasti méestské zastavby. Pro dosazeni vyssi spolehlivosti je zde uvazovano
vyuziti topologie takzvané miizové sité, ktera v soucasné dobé témér neni vyuzivana
vzhledem k jeji sloZitosti a obtiZznosti lokalizace poruch. Aby bylo mozno piipadné poruchy
snaze vyhledat, je mozné do této sité implementovan zafizeni a prvky sit¢ Smart Grid
(,,inteligentni sit*), které by mély umoznit fizeni a sledovani parametrii soustavy v redlném

Case, stejné jako odhalit pfesné misto dané poruchy.



2. MRIZOVE SITE

2.1.Distribucni sit€ VN a NN

Jednd se o soubor veskerych vedeni, stroji a pfistrojii, starajicich se o zajisténi dodavky
elektrické energie koncovym odbératelim. Dodavand energie musi spliiovat parametry
kvality predepsané normou CSN EN 50160, musi byt doddvdna v daném ¢&ase a
v pozadovaném mnozstvi. Za dodrzeni bezpecné, kvalitni a hospodarné dodavky zodpovida

provozovatel distribu¢ni soustavy.

Pro distribu¢ni sit¢ VN jsou dnes vyuzivany napétové hladiny piedevSim 22 a 35 kV,
v omezené mife jsou pak provozovny i hladiny 3, 6 a 10 kV, které byly zfizeny v minulosti,
postupné se od nich vSak upousti a v soucasnosti jsou spiSe vyjimkou. Sit€¢ byvaji
provozovany jako sité IT (s uzlem uzemnénym pies impedanci - neti¢inng, vétSinou byvaji
kompenzované). Distribu¢ni sit€¢ NN jsou provozovany na hladin¢ 0,4 kV jako sité TN-C-S.
Soucasné délky provozovanych vedeni distribu¢ni soustavy jednotlivych provozovateli jsou

uvedeny v tabulce 1.[1]

. CEZ E.ON .
Hladina Distribuce Distribuce PREdistribuce | Celkem

Délky VN 40 203 18 593 124 58 920
venkovnich

vedeni (km) NN 47 989 16 170 &0 64 239
Délky VN 10 448 3827 3759 18 034
kabelovych

vedeni (km) NN 54 737 23 338 7 860 85 935

Tabulka 1: Soucasné délky provozovanych vedeni. [10]

Tato prace se tyka predevsim distribu¢nich siti na napétovych hladinach 22 kV a 0,4 kV,
které jsou spravovany provozovatelem PREdi, nebudeme se vSak vénovat popisu sit¢ VVN

(110 kV).



2.2.Rozdéleni distribuc¢nich siti NN podle topologie

2.2.1. Paprskové sité
V soucasné dobé se jedna o nejpouzivanéjsi topologii vzhledem ke své jednoduchosti a
nasledujici: hlavni vedeni vychézi z jedné trafostanice nebo rozpinaci stanice a vétvi se ke
koncovym odbératellim (viz obrazek 2). Pokud vSak dojde k poruse, je prerusena dodavka
elektrické energie vSem odbératelim na vSech vétvich za poruchou. Protoze jednotlivé
paprsky se nesmi propojovat, neni mozné odbeératele piipojit z jiného napajece a vypadek tak
Tato topologie je typickd pro distribu¢ni sit€¢ nizkého napéti na venkoveé nebo v menSich

méstech. [1] [7]

Ve
—( *‘D

) /
T

Obrazek 2: Schéma paprskové site.

2.2.2. Okruzni sité
Jedna se o takové uspotadani sité, kdy je patetni vedeni zapojeno do uzaviené¢ho kruhu,
ktery je napajen z obou stran. Z tohoto patetniho vedeni jsou pak vyvedeny paprsky, které

dodavaji elektrickou energii koncovym odbérateltim.



Vyhoda této topologie se projevi pii poruchovém stavu, kdy dojde k preruseni kruhového
uspofadani v misté poruchy, misto poruchy je pomoci pojistek odpojeno a z okruzni sité¢ se
stavaji dvé sit¢ paprskové, takze nedojde k preruseni dodavky odbératelim, u kterych
porucha nenastala, proto je spolehlivost vyssi nez u paprskového usporadani. Néklady na
ziizeni okruzni sité jsou vSak vyssi, nebot’ je pro kruhové propojeni vSech paprsku tfeba

delsiho vedeni. [1] [7]

V praxi se dnes zejména v menSich méstech a na periferiich vétSich mést vyuzivaji sité
realizované jako okruzni, pateini vedeni je vyvedeno z jedné rozpojovaci skiing, osazeny
jsou vSak pouze pojistky jednoho vyvodu, druhy vyvod zlstdva rozpojeny a sit' je
provozovana jako paprskova. V ptipadé poruchy a vhodného rozpojeni 1ze osadit pojistkami
druhy vyvod a sit’ provozovat v omezeném rezimu, kdy je napajena pouze ¢ast okruhu, opét

jako paprsek.
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Obrazek 3: Schéma okruzni sité.

2.2.3. Zauzlena sit’ radialné provozovana
V ptipad¢ zauzlenych radidlné provozovanych siti jde v podstaté¢ o kombinaci topologii
okruzni a paprskové sité, které respektuje moznost poruchy distribu¢ni trafostanice, ptipadné
poruchy na VN vedeni ¢i napajeci. Jde o vzajemné propojeni sousednich vétvi sit¢ NN, které
jsou napdjeny z raznych distribu¢nich trafostanic, popiipad¢ z riznych transformatorti jedné
distribuc¢ni trafostanice. Toto propojeni je realizovano pomoci vhodné umisténych
rozpojovacich skiini bez osazenych pojistek takovym zplsobem, Ze lze propojit vzdy

alespont 85 % postizené vétve k vétvim nepostizenym, zbyvajicich 15 % vétve jsou pak

5



tvofeny paprsky, které propojit nelze. Transformatory v takto uspotfadané siti pak musi byt
dostatecn¢ dimenzovany, aby dokézaly pokryt naroky na vykon pfi poruchovych stavech,
vedeni musi zajistit dostate¢nou pfenosovou kapacitu. Tato konfigurace je typicka pro Prahu
a dalsi velkd mésta, zejména nad 50 tisic obyvatel, neziidka se vyskytuje také u mensSich

mest. [11]

Vyhodou této konfigurace je predevSim snadnd obsluha a udrzba, relativné vysoka

spolehlivost a moznost provozu i pii vypadku distribu¢niho transforméatoru. [11]

Nevyhodou je niz§i rovnomérnost zatizeni jednotlivych distribu¢nich trafostanic
v bezporuchovém stavu oproti miizovym sitim a absence moznosti automatického provozu,

uskutecnéni zmén v konfiguraci je tedy tfeba provést manudlné. [11]

2.2.4. M¥rizové sité

2.2.4.1. ZjednoduSena m¥iZova sit’
Mtizovou sit’ 1ze zjednodusené popsat jako vice vzajemné propojenych okruznich siti, které
jsou navic napdjeny alesponn ze dvou distribu¢nich trafostanic, které byvaji napdjeny ze
stejného vedeni VN, jez je feSeno jako okruzni. Tyto transformacni stanice jsou pak
vzéajemné propojeny hlavnim vedenim NN, které ma zpravidla nejvétsi prifez a na vyvodech
z transformoven jsou jiStény hlavnimi vykonovymi pojistkami (viz obrazek 4). Koncovi

odbeératelé jsou na toto hlavni vedeni pfipojeni pomoci prostych odbocek. [4] [7]

Hlavni vedeni maji navic jest€¢ vhodné umisténé takzvané pojistky slabé vazby, jejichz
hodnota jmenovit¢ho proudu byva volena polovi¢ni nez u hlavnich pojistek. Pokud dojde
k poruse pobliZ mista s pojistkou slabé vazby, reaguji tyto jako prvni a t€sné po ni v fadu
milisekund vybavi pfislusnd hlavni pojistka v distribu¢ni trafostanici. Odpojena je tedy

pouze postizena ¢ast vedeni, ve zbytku sité neni poznat, ze doslo k poruse. [1] [7]

Nevyhodou je, Ze takova sit’ je schopna eliminovat pouze poruchy na hladin€ nizkého napéti.
V ptipad€ poruchy na ¢asti VN mulze dochazet k toku proudu z nizsi hladiny do vyssi pies
postizenou distribucni trafostanici. Z tohoto divodu je tieba vybavit distribuéni trafostanice
napdjejici mfizové sité smérovymi ochranami, coz pochopitelné zvySuje néklady na

vystavbu. [1] [7]



Toto feSeni se u nds spiSe nevyskytuje vzhledem ke slozitosti vazeb VN a NN ¢asti site,
které je velmi citlivé s ohledem na nastaveni a provozni stavy. Pojistky slabé vazby navic

nebylo mozné kontrolovat v redlném case.
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Obrazek 4: Schéma zjednodusSené mriZové sité. Na obrazku jsou vyznaceny pojistky slabé

vazby (SV) a klasické pojistky chranici hlavni vedeni.[1]

2.2.4.2. MriZova sit’
Klasické usporadani miiZzové sit€ ma oproti Castéji uzivanym paprskovym nebo okruznim
uspotadanim vyhodnéjsi pracovni vlastnosti, at’ uz se tykaji spolehlivosti dodavky elektrické
energie nebo vyuziti jednotlivych prvki sité. Mfizové sité jsou ur€eny pro oblasti s mérnou
hustotou vykonu alespon 1 MW-km-2, kde jsou alespont dvé distribu¢ni trafostanice
podilejici se na napajeni miizové sit¢ NN napajeny z minimalné dvou rtiznych vétvi sité VN.
Takova situace je typickd pro vétsi mésta, oviem v Ceské republice jsou vzhledem

k nékterym komplikacim v soucasnosti miizové sit€ provozovany pouze vzacné. [1]

Pro spravny chod mtizové sité je nutné, aby byly transformatory v napajecich distribu¢nich
trafostanicich dimenzovédny s ohledem na mozny vypadek jednoho vedeni. V takovém
ptipadé by mély byt zbyvajici transformacni stanice schopny pokryt pfenaSeny vykon a
nemélo by tak dojit k nepfipustnému poklesu hodnot parametrt sité, které jsou dany normou

CSN EN 50160. [4]



Zapojeni ¢asti NN se 1i$i od zplisobu zapojeni zjednodusené miizové sit¢ popsaném v Casti
2.2.3.1., zde maji vSechna vedeni totozny priiez. V mistech vzdjemného kiizZeni jsou kabely
vedeni spojeny do uzld vpodobé rozpojovacich skiini, kde jsou tato vedeni jiSténa
totoznymi vykonovymi pojistkami. V ptipad¢ poruchy je pak opét odpojen pouze dany tsek
mezi dvéma rozpojovacimi skiinémi, zbytek sité ziistdva v provozu. Zpusob zapojeni

klasické mtizové sité je naznacen na obrazku 5.[1]

Klasické miizové sité Ize délit podle poctu transformatori VVN/VN, ze kterych jsou
napajeny distribucni trafostanice VN/NN, podilejici se na napajeni pfislusné miizové site.
Podle tohoto kriteria tedy rozliSujeme sité jednosystémové, dvousystémové a vicesystémové.
Vétsi pocet transformoven VVN/VN napéjejicich ptislusnou mtizovou sit’ je vyhodné ve
chvili, kdy dojde k poruse pravé v této transformovné. V takovém ptipadé¢ nedojde

k vypadku napajeni trafostanic VN/NN a zatizeni se rozlozi rovhomérnéji.[1]
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Obrazek 5: Schéma klasické vicenapajecové mrizove site. Z distribucni trafostanice VVIN/VN

(VT) jsou naznaceny vyvody VN jednotlivych fazi, které se lisi stylem cary. [1]



2.2.4.3. Vyhody mrizovych siti

Pii ur€ovani kladl a zaport miizovych siti porovnadvame tyto sité s nejcastéji pouzivanymi
sitémi paprskovymi.

Mrizové uspotadani sité¢ je vyhodné predevSim spolehlivosti dodavky elektrické energie,
transformatora VN/NN (v ptipad¢ vicesytémovych siti i VVN/VN), které napaji ptisluSnou
sit’. Uzly sité jsou totiz vzajemné husté propojeny a dodavka elektrické energie je zajiSténa
zpravidla z vice mist. Pokud se tedy vyskytne porucha, dojde k vypadku pouze v jejim
bezprosttednim okoli, tedy v mist¢ mezi dvéma nejbliz§imi uzly. Zbytek sit¢ zlstane
v provozu beze zmény. Aby doslo k vétsimu vypadku, muselo by dojit k vyznamné poruse

velkého rozsahu, ptipadné k vétSimu poctu malych poruch zaroven. [1] [4]

Dalsi vyhodou jsou niz§i pfenosové ztraty v siti, nebot’ vzajemnym propojenim mnoha uzlt
dochazi k vyraznému snizeni impedance mezi zdroji a ptislusnym odbérnym mistem. Oproti
paprskovym sitim jsou tak ztraty energie nizs$i az o 30%, coz prispiva k efektivnéjSimu

vyuziti distribu¢nich transformatort i vedeni.[1]

Diky tomu, Ze jsou miizové sité husté zauzlené a napajené z vice mist, snizuji se také naroky
na regulaci napéti. Proud do mista odbéru pfitéka ze vSech smérti podle vzdalenosti od
pfislusnych distribu¢nich trafostanic, coz umoznuje piipojeni i vétSich (koncentrovanych)
odbért do velikosti az poloviny jmenovité¢ho vykonu distribu¢niho transformatoru VN/NN,
pfipadné naopak pfipojeni lokalniho zdroje elektrické energie (naptiklad malé fotovoltaické
elektrarny). Nedojde tak k takovym ubytkiim ¢i kolisani napéti, jaké by nastaly u paprskové
sit&, napéti bude ve vSech bodech sité ptiblizné stejné. Sit’ je celkoveé robustnéjsi a odolngjsi

vucéi dynamickym jeviim spojenych s vykyvy zatizeni. [4]

2.2.4.4. Nevyhody m¥iZovych siti
Zasadni nevyhodou miizovych siti jsou vyrazné¢ vysSi ndklady spojené s vystavbou a
udrzbou. Néklady jsou samoziejmé spojeny se slozitosti sit€¢ v dané lokalité, ovSem je
pochopitelné pouzito vyrazné hustsi vedeni, vétsi mnozstvi rozpojovacich skiini na hladiné
NN, apod. Je tieba také pocitat s dimenzovanim podle kritéria N — 1, coz znamena, ze pfi
vypadku jednoho prvku bude sit’ schopna provozu, takze je nutné zajistit piislusnou

vykonovou rezervu distribu¢nich transformatorti. [1]



Dalsim problémem je vyssi slozitost a nepifehlednost sité, coz vede k problémim pii
vyhledavani vzniklych poruch a jejich opravach na strané nizkého napéti. Vzhledem k nizké
impedanci sit€ je nutné ocekavat vyssi zkratové proudy. Déle se v piipad¢ odpojeni jedné
distribu¢ni trafostanice naptiklad muze stat, ze dojde k preruseni pojistek slabé vazby,
protoze ve vedeni vzroste ptenaSeny proud k mistu odbéru. Pieruseni pojistek slabé vazby se
pochopitelné nemusi projevit, ptisun elektrické energie zajisti zbytek sit¢ a porucha se hned
nepozna. Pak ale miiZe nastat pfi jiné poruSe situace, ze bude sit’ pferusena na vice mistech a
pak nastava problém, ktery miize vést az k plnému vypadku. Pojistky v mfizové siti je
proto nutné kontrolovat, coz zvySuje naklady na udrzbu. Z tohoto divodu nejsou u nas
v soucasnosti mfizové sité ptili§ provozovany, s rozvojem takzvanych chytrych siti a novych

typl ochran je ale mozné tento nedostatek eliminovat. [4]

Specifikem miizovych siti je reakce na poruchu na hladiné VN. Pokud dojde naptiklad ke
zkratu, mezi mistem poruchy a napijeci je vedeni odpojeno. V piipadé, Ze je porucha na
nevhodném misté, muze dojit k opaénému toku proudu, tedy z hladiny nizkého napéti na
hladinu napéti vysokého. To zpisobi, Ze sit NN v podstaté napdji misto poruchy a ta
pfetrvava 1 po vybaveni ochran. Distribu¢ni trafostanice VN/NN je tak tfeba doplnit o

sméroveé ochrany, které hlidaji smér toku proudu a podobné situaci zamezi. [4]

2.3.Historie m¥iZovych siti na naSem tizemi
V minulosti byly i v Ceské republice provozovany miizové sit&¢ ve zkusebnim provozu.
Protoze se vSak pfili§ Casto vyskytovaly rizné zavady vyplyvajici z nedostatku tohoto
uspotadani, sité se postupné rozpadaly na dil¢i paprsky, nebot’ pojistky v jednotlivych uzlech
postupné a nekontrolovateln¢ vybavovaly pti vyskytu mensich poruch, a proto bylo nutné po
nékolika letech provozu zménit konfiguraci téchto siti a zapojit jako paprskové, ptipadné
radialni zauzlené. V soucasnosti jsou v Ceské republice provozovany miizové sité pouze

v Sumperku a v Brné&.[1]
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3. SITE SMART GRIDS

V soucasné¢ dob¢ se distribucni soustava zvlasté¢ na venkove, ale 1 ve velkych méstech
vyznaCuje svou slozitosti a zarovenl vyskytem decentralizovanych zdroji, typicky
obnovitelnych, které do sité¢ nedodavaji elektrickou energii neustéle, ale pouze urcitou ¢ast
dne v zavislosti na aktudlnich atmosférickych podminkach. OvSem v dneSni dobé neni
mozné hromadné fidit vyrobu decentralizovanych zdroji, popiipadé zajistit spotiebu
elektrické energie z téchto zdrojl, coZz miize vést k problémum se stabilitou sit€¢. Vzhledem
k predpokladu, ze pocet odbératelii i decentralizovanych zdroji bude do budoucna nartistat,
je rozumné, aby nové vznikajici ¢asti distribucni sité byly zfizovany bud’ pfimo jako Smart
Grids, nebo mély alespon piipravu na budouci pfestavbu, nebot’ koncepce Smart Grids je
rozvijena s ohledem na zlepSeni stability elektrizacni soustavy, ve které se nachazi jak velké

klasické centralni zdroje, tak velké mnozstvi malych decentralizovanych zdrojua. [3] [9]

3.1.Legislativni ramec siti Smart Grids
Rozvojem distribuénich siti vyuZivajicich koncepci Smart Grids v Ceské republice se zabyva
Ministerstvo prumyslu a obchodu v ramci Statni energetické koncepce. Jsou zde popsany
strategické cile a priority v oblasti energetiky, planovani a rozvoj vSech oblasti energetiky
s ohledem na soucasny stav a zptsoby dosazeni cilti béhem dané¢ho obdobi. Soucasna Statni

energetickad koncepce platnéd od roku 2015 je planovéna do roku 2040. [§]

V piipadé rozvoje distribu¢nich soustav se Statni energetickd koncepce zaméfuje na
zvySovani spolehlivosti vzhledem k evropskym standardim, rozvoji soustavy s velkym
poctem decentralizovanych zdrojti, podporu obnovy technicky i moralné zastaralych ¢asti
soustavy a rozvoj odolnosti soustavy vic¢i porucham kritickych prvkd, realizaci Narodniho

akéniho planu rozvoje inteligentnich siti. [8]

3.1.1. Narodni ak¢ni plan pro chytré sité
Narodni akéni plan pro chytré sité vychazi ze Statni energetické koncepce Ministerstva
priamyslu a obchodu a jsou v ném popsany jednotlivé kroky rozvoje v jednotlivych etapach
az do roku 2040, kdy by mélo dojit k postupnému ,,pochytfovani“ stdvajici distribucni
soustavy a rozvoji siti Smart Grids. Klade se zde diraz ptredevsim na efektivni dalkové
fizeni spotfeby, distribuované vyroby a akumulace elektrické energie na bazi inteligentniho
fizeni, inteligentni dalkové méfeni a rozvoj inteligentni infrastruktury na tUrovni NN

s uplatiiovanim kritéria N-1, v husté zastavénych oblastech se maji zavadét miizové sité
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s automatizacnimi prvky pro ovladani a méfeni. Také se pocitd s narastajici vystavbou

obnovitelnych zdrojii energie a uplatnéni akumulace. [9]

Je zde také feSena problematika elektromobility, ktera je spojena s potiebou odbéru relativné
velkych vykond pro rychlonabijeni, zfizeni individualnich dobijecich mist pro kazdy

elektromobil v domacnosti a s tim spojené dimenzovani soustavy. [9]

3.2.Popis koncepce Smart Grids
Samotny koncept siti Smart Grids je spojen pravé s vySe zminovanymi decentralizovanymi
zdroji s nepravidelnou dodavkou elektrické energie (piedevsim se jedna o malé fotovoltaické
elektrarny, na hladiné NN, dale velké fotovoltaické a vétrné elektrarny ¢i kogeneracni
jednotky, které se ale pripojuji spiSe na hladinu VN) zpravidla v kombinaci s kogenera¢nimi
jednotkami, jejichz vyuziti vyplyvd ze snahy Evropské Unie redukovat produkci oxidu
uhli¢itého elektrarnami. To souvisi s ptfedpokladem, ze do roku 2020 vzroste podil vyroby
obnovitelnych zdroji na 20%. Zaroven koncepce Smart Grids pocitd s automatizovanou
moznosti fizeni spotfeby v blizkosti téchto zdroji, aby byla vyrobend energie efektivné
vyuzita. Sit’ vyuZzivajici koncepci Smart Grids by také méla byt pfipravena na provoz vét§iho
mnozstvi elektromobilli, s ¢imZ se vazou pozadavky na schopnost sit¢ zvladat narazové
pfipojovani spotiebicil s velkym ptikonem (rychlonabijecka elektromobilu mize kratkodobé

vyuzit az 80 kW). [3] [9]

Aby bylo mozné takovou soustavu fidit, je nutny sbér dat a regulace v redlném cCase. Podle
konceptu Smart Grid by mély jednotlivé dil¢i prvky sité vzajemné komunikovat a reagovat
podle aktudlnich poZadavkl na odbér a skladovani energie co nejefektivnéji. Zaroven maji
za ukol zajistit nepfetrZitou a bezproblémovou dodavku elektrické energie odbératelim

v pozadované kvalit¢ a v daném case. [3] [6]

Ptedpoklada se, ze cely proces bude probihat viceméné automaticky. Distribu¢ni sit’ ma byt
tedy doplnéna o digitdlni komponenty, pfedev§im o méfici piistroje, ¢idla a ochrany, které
jsou schopny komunikovat nejen s dispeCinkem, ale i vzajemné. Piedpokladd se také
obousmérnd komunikace mezi odbérnym mistem a dispecinkem, na rozdil od soucasného
feSeni, kdy HDO komunikuje pouze jednosmérné. Kazdy prvek v siti musi byt jednoznaéné
identifikovatelny, takze bude mozné ovladat jednotliva zatizeni individudlné. Diky tomu, Ze
bude mozné ziskat informace o pozadavcich kazdého odbérného mista zvlast, bude celkové

vyuziti distribu¢ni soustavy optimalizovano. [3]
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Koncept zahrnuje také schopnost sité¢ reagovat na poruchy pomoci automatickych prvki.
Takova sit’ dokaze bez zasahu dispecera lokalizovat postizené misto, odpojit jej a eliminovat
vliv poruchy na zbytek sité, takze by nemélo dojit k Sifeni poruchy nebo rozsahlejsimu
vypadku. Zaroven jsou sledovany parametry elektrick¢ energie a v pfipad¢, Ze nejsou

dodrzeny ptedepsané hodnoty, reaguje automatika podle ptislusné regulacni funkce. [3]

3.3.Smart metering
Soucasti siti Smart Grids je také tzv. smart metering, tedy vyuziti AMM/AMR (Automated
Meter Management — automatické vyhodnoceni naméfenych tdaji/Automated Meter
Reading — automatické odecitani dat z elektroméri). Jednd se o pouziti ,,chytrych®
elektroméri na strané¢ odbcratele elektrické energie. Tato zafizeni jsou schopna piijimat
signaly z dispecinku, ale také vysilaji udaje o aktudlnich tocich energie v daném bodé. Takto
by mél byt zajistén online sbér dat a nésledné vyhodnoceni, takze usnadni préci
provozovateli distribuéni soustavy s objizdénim vSech odbérnych mist, jak je tomu v
soucasnosti. Dale by mélo byt mozné také ménit tarif elektroméru nejen celoplosné jako
v ptipadé¢ HDO, ale i1 u jednotlivych odbérnych mist zvlast, coz je vyhodné zejména pro
dalkové ovladani spotiebicii s velkymi naroky na elektrickou energii. Timto zplisobem by je
bylo moZzné sndze zapinat nebo vypinat tak, aby byla celkova spotieba elektrické energie

v rdmci celé distribu¢ni soustavy rovnomeérna. [3] [9]

Aby mohl takovy systém fungovat, je nutnd rozsdhld komunikacni infrastruktura.
Komunika¢ni linky musi mit dostateCnou pifenosovou kapacitu, nebot kazdy méfeny bod
bude neustéle vysilat informace o tocich energie. V praxi by mély elektroméry komunikovat
s koncentratorem dat v pfisluSném uzlu, ktery bude posilat data do odectové centraly, kde se
data zpracuji a vyhodnoti. Protoze lze ,.chytré*“ elektroméry kombinovat s vodomérem ¢i
plynomérem, mohou se data vyhodnocovat zaroven, coZ vede k uspoie prace distributora.
Zakaznik je navic informovan online, takze ma vétsi prehled o tocich energie a vlastni

spotiebé. [3]

Plosné nasazeni smart meteringu dle Néarodniho akéniho planu bylo také naplénovano
v obdobi od roku 2020 do roku 2029, je ale spojeno s vysokymi naklady na vyménu
stavajicich elektromérdi, které maji nahradit nové ,chytré elektroméry”“ a vystavbu
komunikacnich linek, takze se skute¢na realizace predpoklada pozdéji, ackoliv do budoucna
sni provozovatelé distribu¢ni soustavy pocitaji. S nejvetsi pravdépodobnosti bude vSak

nasazovano ve vice etapach v relativné malych poctech. Soucasny piedpoklad nasazovani
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AMM naptiklad v distribu¢ni soustavé spolecnosti PREdistribuce, a.s. pocita s prvni etapou
zkuSebniho provozu roku 2019, plo$né nasazovani vSak zatim v planu neni. Spotiebice
v domacnosti navic musi umét s témito zafizenimi spolupracovat, coz v dneSnich dnech neni

realné. [9]

wrwv r

3.4.Aplikace prvkii Smart Grids v mriZové siti
Nejdulezitéjsi pozadavek z hlediska miiZovych siti je méteni, sbér dat z jednotlivych prvka
sit¢, komunikace a vyhodnoceni v redlném case. Aby doSlo k eliminaci nezddoucich jevi,
které s sebou pouziti miizové topologie nese, je tieba zajistit, aby dispecink ziskaval
informace o stavu nejen samotnych distribu¢nich trafostanic, ale i o vyzbroji jednotlivych
rozpojovacich skiini ve vSech uzlech sité. Diilezité je znat stav pojistek véetné pojistek slabé

vazby, aby bylo mozné v pfipad€ poruchy ihned lokalizovat postizené misto a vcas

zareagovat. [5] [9]

Zaroven je vyhodnd komunikace s jednotlivymi odbérmymi misty, kdy by pomoci

,chytrych® elektromérii bylo v ptipadé rozséhlejsi poruchy a nasledného oslabeni lokalni

wevr

vedeni a to nevedlo k celkovému vypadku.

Dulezité je také pouziti smérovych ochran, které by po vybaveni ihned podaly informaci o

vzniku poruchy na strané vysokého napéti. [5]
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4. ZASADY NAVRHOVANI SITI V DISTRIBUCNI SOUSTAVE

Kazdy provozovatel distribu¢ni soustavy se stara také o jeji rozvoj a obnovu. Zpusoby
navrhu sice vychazeji predevSim z Ceskych technickych norem, kazdy provozovatel
distribucni soustavy si je nicméné piizptisobuje mistnim podminkdm a vhodné zvolenym
pracovnim postuptim, takze se zpiisoby vystavby a obnovy distribu¢ni soustavy mohou u
jednotlivych provozovatel mirn¢ liSit. Tato prace je zpracovavana ve spolupraci se
spolecnosti PREdistribuce, a.s., proto budou v nasledujici kapitole popsany postupy
s ohledem na podnikové normy této spolecnosti. Vzhledem k tomu, ze navrhované sité
budou provozovéany pievazné uvniti méstské zéastavby, kterd nenabizi pfili§ velky prostor

pro umisténi vedeni, navrh témét vzdy pocita s vystavbou podzemniho kabelového vedeni.

ProtoZe se tato prace zabyva navrhem miiZzové sit¢ NN a jejim napdjenim ze sité na hladiné

VN, nebude probirana problematika navrhovani siti VVN, tedy na urovni 110 kV.

4.1.Urc¢eni plo$né hustoty zatiZeni
Pomoci plo$né hustoty zatizeni co lze ziskat pfedstavu o poZadavcich na vykon v riznych
castech mésta. Vyuzivame ji pii urCovani hospodarné velikosti napajeciho distribu¢niho

transformatoru 110/22 kV 122/0,4 kV, prifezu kabelt VN 1 NN. [11]

Plosna hustota zatizeni se urci tak, ze rozdélime izemi mésta na pomyslné ¢tverce o strané
rovné 1 km. V tomto c¢tverci je tfeba znat vSechny distribu¢ni trafostanice 22/0,4 kV,

nasledné se vypocte maximalni soudoby vykon podle vztahu:
So = (Sa*Ba + Svo " Bvo) * fiat 1073 4.1)

Kde Sy je celkovy instalovany vykon distribu¢nich trafostanic 22/0,4 kV (MVA),
Ba = (0,3 -0,5)je primérny koeficient vyuziti distribu¢nich trafostanic (-),
Svwo  je celkovy instalovany vykon trafostanic velkoodbérateli (MVA),
Bvo = (0,3 -0,7)je primérny koeficient vyuziti téchto trafostanic (-) a

kkat = (0,5 —0,9) je Cinitel soudobosti mezi kategorii distribuce a velkoodbéru (-).

Protoze vzdy rozdélujeme mésto na jednotkové Cctverce, ploSnd hustota zatizeni co

(MVA-km-2) je rovna maximalnimu soudobému vykonu.
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4.2.Zasady navrhovani siti VN
Pti rozvoji siti VN ve spravé spolecnosti PREdistribuce, a.s. se primarné¢ vychéazi z
provoznich 1 ekonomickych ukazatelii s ohledem na Energeticky zakon 458/2000 Sb. a

ptislusnych provadécich vyhlasek.

Sité¢ se navrhuji s ohledem na spolehlivost, kterd musi spliiovat kritérium N — 1, tedy to, ze
v siti nesmi dojit k preruseni dodavky elektrické energie odbérateli pfi poruse nebo vypadku
jednoho prvku soustavy. V ramci napdjeci sité je tento problém feSen dvéma napdjecimi
transformacnimi stanicemi 110/22 kV, které jsou zadsobovany z nezavislych vétvi sité VVN.
Systémy VN by mély byt schopny dynamicky reagovat na ménici se pozadavky odbératela
na vykon, které vychazi z denniho diagramu zatizeni. Sit¢ by mély dale byt jednoduché a
pfehledné, aby bylo mozné s jistotou urcit sm¢& napdjeni a umoznit tak bezproblémové

dispecerské fizeni. [12]

Nov¢é navrhované sit¢ by pak mély vychdzet zkoncepce dvoustupiiové sité,
v odliivodnitelnych ptipadech (malad vzdalenost od transformacni stanice) lze postupovat i dle
koncepce sité jednostupiiové. Navrh sit¢ by mél také respektovat stavajici infrastrukturu,
pokud neni moralné ¢i technicky dozita, a tuto v co nejvetsi mife vyuzivat. Pouzité stavajici
kabelové vedeni by mélo byt minimélniho prifezu 3x1x120 mm?, ktery se pouZival
v minulosti. Kabely tohoto prifezu mohou byt vyuzity, pokud vyhovuji z hlediska
zatizitelnosti, spiSe se vSak ptredpokladda jejich nahrazeni kabely VN o dnes standardné
vyuzivaném prifezu 3x1x240 mm?®. Kabelové vedeni je vzdy realizovano pomoci kabeld s
hlinikovym jadrem, které se v distribu¢ni soustavé PREdistribuce, a.s. vyskytuji témeét
vyhradné. Pii prestavbach sit€ by mélo dochéazet k jejimu postupnimu zjednoduSovani,
zarovenl by také meélo dojit k omezovani vykonu jednotlivych rozpinacich stanic, které
pusobi jako rozpadové body. Rozpinaci stanice by proto meély byt vybaveny plnou

telemechanizaci, aby bylo mozné zajistit jejich dispecerské fizeni. [12]

Distribuéni 1 velkoodbératelské trafostanice 22/0,4 kV jsou k siti VN pfipojovany tak, aby
byly provozovany jako smyckové, topologie uspofadani je tedy okruzni, ovSem
provozovany jsou radidlné (rozdéleny na jednotlivé paprsky). Tento zplsob je volen

s ohledem na spolehlivost dodavky a kritérium N — 1.
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4.2.1. Jednostuprnova sit’ VN
Pokud je napdjena oblast vzdalend méné nez 2 km od transformacni stanice 110/22 kV,
vyuzivé se napajeni pomoci jednostupiiové sité. Okruzni topologie je realizovana tak, ze oba
konce okruhu jsou napajeny ze dvou riiznych sekei téze transformacni stanice 110/22 kV,
okruh je navic zalohovan vedenim zjiné transformacni stanice, aby bylo mozné sit’
provozovat napiiklad pfi revizi nebo havarijnim stavu obou sekci piivodni transformacni
stanice. Zpusob zapojeni je zndzornén na obrazku 6. [12]

TR 110/22 kV
RS 2 RS 1

1. sekce 2. sekce
TR 110/22 kV

Obrazek 6: Jednostupnova sit’ se zalohou z rozpinaci stanice (RS), napajené z jiné

transformovny (TR). [12]

Pro realizaci jednostupiiové sit¢ se u PREdistribuce, a.s. vyuziva vyhradné kabelového
vedeni tvofeného kabely 3x1x240 mm?® které se smyckuji piimo do jednotlivych
distribucnich trafostanic, které jsou vybaveny pouze odpinaci. Piivodni kobky rozvodny 22
kV jsou dale vybaveny indikatory prichodu zkratového proudu (IZP). Tyto indikatory jsou
pak umistény bud’ uvnitf trafostanice na rozvadéfi VN, pokud je ovSem trafostanice
situovana napiiklad uvnitf administrativni budovy, kam je omezeny pfistup a zajiSténi

vstupu do trafostanice by trvalo pfiliS dlouho, instaluji se indikatory vné trafostanic na
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piistupném miste, aby poruchova sluzba mohla rychle identifikovat, zda trafostanici tekl
poruchovy proud. Maximalni pocet distribu¢nich trafostanic na jednom okruhu by nemél
vykonové¢ presahnout 10 MVA, coZ odpovida poctu 23 trafostanic s primérnym vytiZzenim

430 kVA. [1][12]

4.2.2. Dvoustupniova sit’ VN
Uspotadani dvoustupniové sité se realizuje v pfipadé vétsi vzdalenosti od napéject

transformacni stanice 110/22 kV. Sit je rozd€lena na napdjeci ¢ast a distribucni ¢ast.

4.2.2.1. Napajeci sit’
Napdgjeci sit’ zprostfedkuje dodavku elektrické energie velkoodbératelskym rozpinacim
stanicim a distribuénim sitim pomoci rozpinacich stanic k tomu uréenych. Castéji je
vyuzivano schéma 1-1-1 nebo 2-1-1 podle narokl na ptendSeny vykon. Toho se vyuZziva pro
piipojeni rozpinacich stanic distribucnich siti, velkoodbératelské rozpinaci stanice byvaji
piipojeny spiSe pomoci systému ,,Linie*, ackoliv je v nékterych ptipadech mozné je pfipojit
1 do systému 2-1-1, pokud je zajistén dostatecny vykon. Oba systémy jsou zndzornény na
obrazcich 7 a 8. V napgjecich sitich jsou pro zajiSténi dostate¢né pienosové schopnosti

pouzity kabely s prifezem 3x1x240 mm®. [12]

Systém 2-1-1 je schopen zajistit napajeni typicky tii rozpinacich stanic do celkového vykonu
20 MVA, kdy jsou pln¢ vytizeny dva kabely a jeden kabel je ponechan jako rezerva, kdyby
doslo na jednom z kabelli k poruse. V takovém ptipad€ neni nutnd manipulace v distribucni
siti, dodavku lze snadno obnovit pouhym pifepojenim. Nevyhodou je moZnost pfipojeni
nepiipustné velkého mnoZstvi distribu¢nich trafostanic na jednom vedeni bez rozpadového

bodu. [12]
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TR 110/22 kV TR 110/22 kV

RS 2 RS 1
1 1
}2 2|1 1
2 2 | ‘
TR 110/22 kV TR 110/22 kV
RS2 RS 1
1 1
12 2|1 1
2 2 | ‘
RS 3
2

Obrazek 7:Moznosti realizace systéemu 2-1-1. [12]

Systém linie je jednodussi, proto je snaha nové sit¢ VN navrhovat takto. Maximalni vykon
jednoho celku je omezen na 10 MVA, napdjeni je zprostiedkovano dvéma rlznymi
transforma¢nimi stanicemi. V jedné linii pak nesmi byt vice nez €tyfi rozpinaci stanice, aby
byla zajiSténa selektivita ochran. Napdjeci kabely smi byt vyuzity maximalné na
50 % jejich ptenosové kapacity pro pripad vypadku jednoho z napgjeci. V takovém piipadé

je navic nutné zmeénit ¢asové nastaveni ochran. [12]

TR 110/22 kV TR 110/22 kV

Obrazek 8: Zpiisob realizace jednodussiho systému ,, Linie . [12]

4.2.2.2. Distribuéni sit’
Topologie distribuéni sité¢ je provedena jako polookruzni pribézna, zokruhovani je
realizovano vzajemnym propojenim vétSiho poctu rozpinacich stanic, které mohou byt na
raznych napajecich kabelech, viz obrazek 9. Vzhledem k velkému poctu napajecich kabell a
uzli se dfive pouzivaly kabely mensich prifezi, typicky 3x1x120 mm?®, které jsou

zasmyckovany do jednotlivych distribu¢nich trafostanic, nové zfizované sit¢ ovSem
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vyuzivaji kabely jednotného prifezu 3x1x240 mm®. Na jedné smyéce by mélo byt
maximalné tolik trafostanic, aby vykon nepfesahl 6 MVA, tedy maximalné 14 pfi uvazovani
430 kVA na trafostanici, ovSem v praxi Casto tento pocet nelze dodrzet a trafostanic je na

smycce vice, pfenaseny vykon ale nikdy neni vzhledem k soudobosti vyssi. [12]

Trafostanice distribu¢nich siti jsou vybaveny stejné jako u jednostupnovych siti indikatory

zkratovych proudi, aby bylo moZno rychle vyhledat vzniklou poruchu.

RS 3

RS 4 -1 RS 2

RS 1

Obrazek 9: Polookruzni priubézna distribucni sit. [12]

4.2.3. Prvky distribuénich siti VN

4.2.3.1. Rozpinaci stanice
Jedna se o stanici, kterd je vybavena vykonovymi vypinaci a telemechanikou. Tato stanice
slouzi pro napajeni distribu¢ni sité, jednoho ¢i vice velkoodbératelli, popiipadé kombinaci
obojiho, zaroven plni funkci rozpadového bodu, ktery je schopen spinat ¢i odepinat ¢asti
vedeni VN. Vykonové vypinace jsou dalkové ovladany z dispecinku pomoci systému

SCADA, datovou komunikaci zajist'uji v soucasnosti metalické ¢i optické sdélovaci kabely.
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Komunikace zajistuje nejen dalkové ovladani, ale také pienos méieni a signalizace. [12]

[14]

V nékterych ptipadech dochazi ke kombinaci technologie rozpinacich stanic a distribu¢nich
trafostanic, coZz znamena, Ze takova stanice obsahuje jak vySe uvedenou technologii, tak

distribu¢ni transformator 22/0,4 kV a ostatni vybaveni typické pro distribu¢ni trafostanici.

4.2.3.2. Kabelova vedeni
Vzhledem k povaze vedeni provozovanych spole¢nosti PREdistribuce, a.s., kterd provozuje
distribucni soustavu prevazné v Praze, tedy v husté méstské zastavbe, jsou v drtivé veétsSing
pouzita vedeni kabelova, venkovni vedeni nepiipadaji ptili§ v ivahu. Kabely jsou zpravidla
uloZzeny v zemi, ptipadné v kabelovych kanalech, kde ovSem neptlisobi optimalni okolni
podminky. Na kabely jsou tak kladeny zna¢né néaroky z hlediska vlhkosti, vykyvii teplot a

mechanické odolnosti. [1]

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 4.1.,v distribu¢nich kabelovych vedenich v Praze jsou
v soudasnosti provozovany vyhradné kabely prifezu 120 mm” a 240 mm?, vybér prifezu se
odvijel od vzdalenosti od transformovny 110/22 kV a stupné sité. Od roku 2015 se vSak od
mensich prifezi upustilo a s ohledem na rostouci vykonové pozadavky byl zvolen jednotny
prufez 240 mm2. Stavajici kabely o mensim prifezu jsou sice stale provozovany, nicmén¢ se
do budoucna pocitd s jejich obménou. NejCastéji voleny typ kabelu je 22-AXEKVCEY,
ktery je vhodny pro vnitini i venkovni pouziti a je odolny proti plisobeni vody. V tunelech a
kabelovych kanalech (kolektorech) se pak pouZzivéa ptrednostné kabel 22-AXEKVCER. Ten
se od predchoziho lisi tim, Ze je jeho vngjsi PE plast vybaven latkami zpomalujici hofeni.

[15]
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Konstrukce kabelu:

Hlinikové¢ kulaté komprimované jadro
Vnitini polovodiva vrstva

Izolace z XLPE

9

)

Vnéjsi polovodiva vrstva

5

Polovodivi vodoblokujici paska
Stinéni z médénych drati a médéné pasky

Vodoblokujici separacni vrstva zabrafujici Sifeni vody

~N N
[ <R | AN WD A W N =

PE plast’ zpomalujici hoteni, bezhalogenovy

(dle CSN EN 60332-1-2)

Obrazek 10:Konstrukce jednozilového kabelu 22-AXEKVCER. [15]

Kabely jsou jednozilové, distribu¢ni vedeni 22 kV se tedy sestava ze tii paralelné vedenych
kabelii. Ulozeni kabelii v zemi je realizovano bud’ v t€sném trojihelniku, kdy jsou kabely
mechanicky svdzany k sobé do trojuhelnikové formace, na vzduchu se pak kabely ukladaji
rovnéz do trojuhelnikové formace, nebo jsou uloZeny vedle sebe s definovanou mezerou o
Sitce odpovidajici pruméru kabelu. Elektrické parametry castéji pouzivaného kabelu 22-

AXEKVCEY jsou pro pfedstavu uvedeny v tabulce 2. [15]

Kabely jsou vzdy ukladany dle CSN EN 73 6005 s dostate¢nym krytim a tak, aby byly pfi
kiizeni a soub&hu s ostatnimi inzenyrskymi sitémi dodrzeny minimalni vzajemné

vzdalenosti.
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Jmenovity priifez (mm®) 120 240

Mérny ¢inny odpor pri 20 °C (2/km) 0,253 0,128
Kapacita (uF/km) 0,23 0,30
Induk¢énost (mH/km) 0,39 0,35
Zemni ztratovy proud (A/km) 2,6 3.4
Proudova zatiZitelnost Teésny trojuhelnik ) 274 400
v zemi (A) Vedle sebe 306 437
Tesny troi p

Proudova zatizitelnost ve ésny trojthelnik ) 317 486
vzduchu (A) Vedle sebe 377 569

Tabulka 2: Elektrické parametry kabelu 22-AXEKVCEY. [15]

4.2.3.3. Ochrany
Nedilnou soucésti navrhu siti VN jsou také ochrany, které se staraji o to, aby nedoslo
k poskozeni jednotlivych komponent distribu¢ni soustavy pii poruchovych stavech, jako
jsou prepéti, podpéti, zkraty, zemnim spojeni, pietizeni ¢i zména kmitoctu, tedy pokud
sledované elektrické parametry neodpovidaji hodnotam piedepsanym normou CSN EN
50160. Ochrany byvaji schopny nejen méfit hodnoty piislusnych veli¢in, namétena data jsou

schopny také ukladat, pfipadné je odesilat ke zpracovani na dispecink.

V sitich VN se obecné pouZzivaji nadproudové ochrany v podobé¢ vypinach ¢i odpinact, které
jsou umistény v rozpinacich stanicich. Pro chranéni distribucnich transformatorti se vyuziva
tavnych pojistek, které jsou umistény v blizkosti piivodd transformatoru v piislusném
pojistkovém odpinaci. Vyjimecné se vyuziva i distan¢ni ochrana, fungujici na principu

méteni impedancni smycky piislusného useku vedeni.

4.3.Zasady navrhovani siti NN

Vv

NN jsou napojeni koncovi odbératelé, kam se fadi predevSsim domadcnosti. Sit€ nizkého

napéti se ve méstech vyznacuji velkym mnozstvim odbérnych mist, které jsou situovany
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v zastavbé zpravidla nedaleko od sebe, ovSem rozlozeni odbérnych mist se lisi dle

charakteru zminéné zastavby a podle toho zvolené topologie sité (viz kapitola 2.2.).

Pti ndvrhu nového zasitovani se postupuje s ohledem na co nejvyssi spolehlivost zdsobovani
jednotlivych odbératelit elektrickou energii (kritérium N — 1) a dodrzeni parametra
predepsanych normou CSN EN 50160. Zaroveii je snaha minimalizovat ztraty ve vedeni a
optimalné volit pocet a vykon distribucnich transformatorti 22/0,4 kV, ktery se voli nejen
podle energetickych pozadavkii odbératelit v dobé realizace zasitovani, ale také podle
pfedpokladaného nariistu poptavky v dalSich letech, coZz ovSem muze byt obtizné. Nové
zasitovani se tedy navrhuje takovym zplsobem, aby k jeho ptedpoklddanému plnému
vyuziti doslo ve vyhledu pfisStich péti az deseti let, dle kvalifikovaného odhadu narGstu
narokli na vykon. Pti navrhu je také tieba zohlednit dostupnost dalSich energetickych médii,
jako je plyn ¢i centralni zasobovani teplem, coZ do jisté miry uddvéa pozadavky na spotiebu

elektrické energie v dané lokalité. [11] [13]

Pokud navrhujeme nové zasitovani, snazime se co nejvice vyuzit stavajici infrastrukturu
véetné napajecich bodid v podobé distribucnich trafostanic, nebot' vystavba novych je
relativné finanén€ narocnd. K vystavbé novych distribucnich trafostanic dojde v ptipad¢, ze
stavajici nejsou schopny ani pii rekonfiguraci stavajici sit¢ NN zajistit dostatecny vykon,
nebo by prepojeni stavajici sit¢ vedlo k neimérmnému nartstu ztrat. To pak musi byt

dolozeno méfenim provoznich zatizeni transformatoru. [13]

4.3.1. Dimenzovani odbérnych mist
Abychom ziskali predstavu o velikosti potfebného napajeciho zdroje a jisticich prvki
(pojistek a hlavniho jistice), musime znat vykonové bilance ptfipojovanych objektt. Toto 1ze
urcit pomoci vypoctového zatiZeni, coz je fiktivni elektricky vykon, zohlednujici charakter

pfipojovanych objektli a spotiebicl, jejich pocet, vykonovou naro¢nost a soudobost.

4.3.1.1. Vypoctové zatizeni vyrobnich zavodi
Toto vypoctové zatizeni se uplatni pii ndvrhu napajece pramyslovych objektt, ve kterych
jsou instalovany spotiebice velkych vykoni, které jsou projektantovi zndmé. Postupuje se

pak dle nasledujicich vztaht:

P=P-B (4.2)
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Kde P je celkovy instalovany vykon vSech spottebict (W) a

B je koeficient naro¢nosti celého objektu (-).

Dale ur¢ime koeficient naro¢nosti ze vztahu:

ks'kz

= 4.3
B NmMs ( )
Kde ki je koeficient soucasnosti (-),
k, je koeficient vyuziti (-),
Nm je stfedni G¢innost spotiebici pfi piislusném vyuziti (-),
Ns je ucinnost celé napdjeci soustavy od mista napojeni az ke spotiebictim (-).
Koeficient soucasnosti je dan vztahem:
_ ZiPsi
ks = P (4.4)
Kde Pg  je maximalni vykon i-tého spotiebice, ktery je praveé v provozu (W) a
Pui je instalovany vykon i-tého spottebice, ktery se nachazi v daném objektu (W).
Podobné 1ze vypocitat koeficient vyuziti:
k, = 2L (4.5)

2i Psi

Kde P; je skutecny vykon i-tého spottebice, ktery se nachazi v daném objektu (W).

4.3.1.2. Vypoctové zatizeni nebytovych odbéri
Odvozeni vypoctového zatiZzeni pro nebytové odbéry vychazi zrozsahu planované okolni
zastavby. Abychom mohli ur¢it vypoctové zatiZzeni, vyjdeme z pfisluSnych tabulek, které
obsahuji typické hodnoty instalovaného vykonu a zatizeni pro pfisluSny druh zatizeni a jeho
velikost, poptipadé rozlohu. VétSinou se predpoklada vyssi stupen elektrizace, tedy napt.
vyuziti klimatizace. Podklady pro vypocet zatizeni a koeficienty soudobosti pro dané typy

objekt jsou obsazeny v [13]. [1] [13]

4.3.1.3. Vypoctové zatizeni bytovych odbéru
V ptipad¢ soustiedéné bytové zastavby lze postupovat bud’ podle tabulek uvedenych v [13],

nebo podle nasledujicich vztahii:

25



Ppnn =Bn (na Py +ng-Pg+n.-P) (4.6)

Kde Ppnm  je vypoctové zatizeni (kW),
np je pocet bytu kategorie A (-)
ng je pocet bytu kategorie B (-)
ne je pocet bytu kategorie C (-)
PA=3,5kW aPg=5,5kW jsou soudobé ptikony bytu dané kategorie.
Pc je soudoby ptikon bytu kategorie C, dany jako 0,7 — 0,9 nasobek instalovaného
ptikonu (kW).
Bn je pak koeficient soudobosti pro n-bytl, dany vztahem:

_ (1-Bw)
B = B + L) (.7)

Kde Ps je soudobost pro nekonecné velky pocet byta (dle [13] B.=0,15) a

n je pocet bytl ve skupiné.

V praxi se vSak postupuje dle tabulek vychézejicich ze zkuSenosti a praktickych méfeni, kde
se lisi byty nejen stupném elektrizace (A, B1,B2, C1, C2, C3), ale také jeho umisténim
v piisluSném typu zéastavby. Zohlednuje se zde pocet bytovych jednotek na kilometr kabelu,
primérna plocha bytu a zplsob jeho vytdpéni. Byty jsou takto rozliSeny dle umisténi

v centralni oblasti, v sidliStich nebo ve vilovych Ctvrtich a okrajovych ¢astech mésta. [13]

4.3.2. Dimenzovani transformatora 22/0,4 kV

V distribu¢ni soustavé, spravované spolecnosti PREdistribuce, a.s., se vychdzi ze zasady, Ze
zékladni distribu¢ni transformator je stroj o jmenovitém vykonu 630 kVA, v urcitych
ptipadech vsak lze pouzit i stroje mensich vykont, typicky 400 kVA, poptipadé 250 kVA,
veétsi stroje se vSak zpravidla nepouzivaji. Pokud je pozadavek na vysSi vykon, voli se
paralelni chod dvou transformatori o vykonu 630 kVA, typicky se jedna o oblasti v centru
Prahy, kde plos$na hustota zatizeni dosahuje hodnot vyssich nez co = 20 MVA-km-2. [11]
[13]

Distribu¢ni transformatory se dimenzuji tak, aby jejich zatiZeni v bezporuchovém stavu
nepiesahlo pfiblizné 70 % jmenovité hodnoty, pokud vsSak maji transformatory napajet
miizovou sit, nesmi byt jejich zatizeni vyssi nez 60 % jmenovitého. Toto je tieba dodrzet
s ohledem na spolehlivostni kritérium N — 1, kdy nesmi dojit k dlouhodobému vypadku

dodavky elektrické energie odbérateli pfi poruSe jednoho transformatoru, ostatni maji byt
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schopny po pfipadnych Upravach v siti doasné zasobovat postizenou cist sité. Navrh by mél
byt takovy, aby nedochdzelo k pfetézovani stroji, nicméné kratkodobé pretézovani pfi
mimotadnych provoznich stavech je docasné pfipustné, a to az na 120 % hodnoty

jmenovitého zatizeni. [11] [13]

4.3.2.1. Urdceni poctu distribucnich transformatori pro danou oblast
Nejprve je tfeba védét, jaké budou pozadavky na vykon v dané oblasti. Vychazi se
z vypoctového zatiZzeni pro danou oblast (viz predchozi kapitola 4.3.1.), ptipadné z plo$né
hustoty zatiZzeni. Pocet distribu¢nich transformatorii 22/0,4 kV nutnych pro napdjeni je pak

dan vztahem:

P 0o'A
celk — Zofo (48)
Sne'BT'A Sne'Br

Kde Pex je celkovy soudoby instalovany vykon v dané oblasti (kW),

Sta  jejmenovity vykon zvoleného distribu¢niho transformatoru (kVA),

Br je pramérné zatizeni distribu¢niho transformatoru v bezporuchovém stavu,
typicky Br= 10,7,

A je ucinik zatéze, pocita se s ocekavanou hodnotou A = 0,95,

Co je plosna hustota zatizeni piislusné oblasti (kVA-km™) a

A, je plocha této oblasti (km?).

Vétsinou vysledkem vypoctu neni celé Cislo, pocet transformatorti se pak samoziejmé voli
tak, aby byl roven vysledku zaokrouhlenému nahoru. Podle poc¢tu potfebnych transformatort
se dale urci pocet distribucnich trafostanic a jejich nejvhodnéjsi umisténi v dané lokalité.

[11][13]

Pokud je to zhlediska vysSich pozadavkli na vykon nutné, lze do jedné distribu¢ni
trafostanice osadit dva paralelné provozované transformatory o vykonu 630 kVA. Pfitom je

tieba fidit se pravidly pro paralelni chod transformatord, coz jsou nasledujici podminky:

e Transformatory musi mit stejnd jmenovita napéti na primdrni i sekundarni strané.

e Transformatory musi mit shodny prevod.

e Transformatory musi mit shodny hodinovy uhel.

e Transformatory musi mit stejny ubytek napéti zpisobeny proudem naprazdno.

e Transformatory by mély mit stejnd pomérna napéti nakratko, v praxi lze provozovat

transformatory s napéti nakratko, které se 1isi o mén¢ nez 10 %.
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e Vykon transformatorti nemusi byt stejny, ale jmenovity vykon slabsiho transformatoru
nesmi byt nizs§i nez polovina o¢ekavaného nejvyssiho zatizeni, aby nedochazelo k jeho

pietéZovani.

Vpraxi vSak jsou téméf vyluéné pii vyzbrojovani novych trafostanic osazovany
transformatory stejného typu od jednoho vyrobce. Pokud dochézi k dozbrojovani stavajici
trafostanice z ditvodu posilovani vykonu, nebo se vytvaii okruh ¢i miiZzova sit’ na Grovni
NN, je tfeba vhodné vybirat transformétory z typovych fad vyrobcl tak, aby se vybrané
modely co nejvice podobaly stavajicim, pokud to nebude mozné, doporucuje se stavajici

transformatory nahradit.

Popsané postupy plati v distribucni siti provozovatele PREdistribuce, a.s., v pfipade
soukromych odbeératelskych trafostanic se postupuje pochopitelné podobné, ovSem dle

potieby lze provozovat v podstate libovolny pocet transformatorti o libovolném vykonu.

4.3.3. Dimenzovani kabelového vedeni
Protoze jednou z nejdrazsich polozek pti vystavbé nového kabelového vedeni je provedeni
vykopu, snazime se vyuzivat do nejvyssi mozné miry stavajici vedeni. Pokud ale priiez
stavajictho kabelového vedeni nestati novym pozadavkim, nebo pokud dochazi
k zasitovani nové oblasti, je tfeba urcit vhodny prifez kabelu pro pozadovany vykon pro
danou lokalitu. Pfi dimenzovani kabelového vedeni se provadi vypocty s ohledem na mozné
otepleni kabelli, ubytkli napéti spojenych s délkou kabelu, piisobeni zkratovych proudi pfi

poruchovych stavech a hospodarnost priafezu vodice.

4.3.3.1. Dimenzovani dle ibytku napéti
Ubytek napéti na kabelu zavisi pfedeviim na jeho délce, ale i na pouzitém materialu jadra

kabelu a jeho prufezu. Vyuzivame zde vztahu:

AU = (Ie £ jI;) - (R + jX) 4.9)
Kde je I ¢inna slozka proudu zatézi (A),
I jalové slozka proudu zatézi (A),
R ¢inny odpor vodice, dany jeho délkou a rezistivitou (Q2) a
X reaktance vodiCe, ddna mérnou reaktanci, slozenou z induktance a kapacitance

vodice (Q).
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Pokud bude mit proud vodi¢em induktivni charakter, plati ve vztahu 4.10 znaménko +,
pokud je proud kapacitniho charakteru, plati znaménko - . Hodnoty rezistivity a mérné

reaktance je vzdy mozno nalézt v katalogovém listu vyrobce.

Povolené bytky napéti jsou definovany normou CSN EN 50160, v distribuéni soustavé pak
nesmi byt vétsi nez 10 % jmenovité hodnoty, to ovSem plati pro ubytek na celém vedeni od
distribucni trafostanice az po zasuvku odbératele. S ohledem na piedpokladané ubytky
napéti na rozvodech domovni instalace by tedy nemél tibytek napéti na distribu¢nim vedent,

to znamena od trafostanice k ptipojkoveé skiini odbératele, presahnout 7 %. [13]

4.3.3.2. Dimenzovani z hlediska dovolené provozni teploty
Pti béZném provoznim stavu by nemél byt kabel zatéZzovéan tak, aby teplota jeho izolace
nepiekrocila predepsané hodnoty. Otepleni vodice je ddno Joulovymi ztratami dle zndmého

vztahu:
AP =R - I? (4.10)

Kde AP  jetepelny vykon dodany vodicem protékanym proudem (W)
R je ¢inny odpor vodice (Q2) a

I je proud tekouci vodicem (A).

V ptipadé, Zze bude piekrocena hodnota povolené teploty izolace, dochdzi k degradaci
materidlu a sniZzuje se tak jeho Zivotnost, Castym pieté¢Zovanim pak muze diive dojit
k selhani izolace a vzniku mezifazovému zkratu. Podle nejvyssi teploty, ktera je udavana
vyrobcem kabelu, jsme pak schopni urcit maximalni proud, ktery kabelem miize téct, a to za
danych podminek. Pfi vypoctech se vychdzi zreferencni teploty, kterd je pro vzduch
stanovena 30 °C, pro pidu v piipadé, Ze jsou kabely uloZzeny v zemi, se stanovi 20 °C,

referenéni mérny tepelny odpor zemé je pak stanoven jako 0,7 K-m-W-1.

V praxi se maximalni dovoleny proud vodi¢em zpravidla nepocitd, ale piisluSnym
podminkam ulozeni kabelu a charakteristice zatéze se ptitadi odpovidajici koeficient, kterym
se vynasobi maximalni povoleny proud vodi¢em pfedepsany vyrobcem pro idealni
podminky. V sitich spolec¢nosti PREdistribuce, a.s. se v§ak v sou€asnosti pouziva s ohledem
na pfedpokladany rozvoj narokl na vykon jednotnych prifezl vodice jak na VN, tak na NN
stran¢ distribu¢ni soustavy. Vzhledem k pfenosovym moznostem téchto vodict je jejich

pouziti zpravidla vzdy dostatecné.
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4.3.3.3. Dimenzovani z hlediska zkratovych proudu

Jednd se o dimenzovani s ohledem na moznost vzniku poruchového stavu. Pokud dojde ke
zkratu, vodice jsou protékany zkratovym proudem, na ktery se vazou silové (dynamické) a
tepelné ucinky.

Protoze se zabyvame predevSim kabelovym vedenim ulozenym v zemi, dynamické ucinky
rozdil od kabelll pevné uchyceny, a mohlo by se stat, ze dojde vlivem zkratovych proudi
k jejich mechanickému posSkozeni, vzdjemnému dotyku a podobné. Pokud jsou kabely
vedeny na vzduchu, byvaji opatieny difevénymi ¢i kovovymi rozpérkami v takovém rozpéti,

aby se v ptipad¢ prichodu zkratového proudu nemohly uvolnit.

Pro dimenzovani vodicl na tepelné ucinky zkratového proudu se urCuje nejmensi mozny
prafez jadra, ktery plsobeni zkratového proudu odold po dobu, nez zareaguji ochrany a
zkratovy proud pierusi. Vodi¢ se pfitom nesmi ohtat nad ptedepsanou povolenou teplotu
izolace. Protoze zkratovy proud tece vodi¢em vyrazné krat$i dobu nez provozni proudy, je
povolend hodnota zkratového proudu pomérné vysoka. Pii vypoctu minimélniho prifezu

plati tyto zjednodusujici podminky:

e Teplo, které je zplisobeno zkratovym proudem, nebude odvedeno do okoli, ale zlistane
akumulovano ve vodici.

e Neuvazujeme vliv magnetického pole samotného vodice ani okolnich vodici.

e Zavislost elektrického odporu vodice na teploté je linedrni.

e  M¢érné teplo vodice je po celou dobu dé¢je konstantni.

Pro minimalni prifez vodice pak plati nasledujici vztah:

S .
min =

> Tket (4.11)
9

Kde je Spin ~ minimdlni prafez vodice (mmz),
Ike ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud pro dobu trvani zkratu (A),
tk doba trvani zkratu, pro vypocet se uvazuje maximalni doba, pfedepsana pro
prislusnou ochranu (s) a

Ko je Cinitel respektujici teploty vodice pted a po zkratu, definovany vztahem:

(9r+20)-cyo Ip+9k
Ky = : 4.12
v \/ P20 n Ip+0; ( )
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Kde 9 je fiktivni teplota vodice, tedy teplotni rozdil, ktery je tfeba, aby se mérny
odpor vodi¢e zménil o 1 Q (°C),
% je nejvyssi dovolena teplota vodice v okamziku vypnuti zkratu (°C), dosadi se
maximalni kratkodob¢ dovolena teplota vodice,
Y, je teplota tésné pred vznikem zkratu (°C), dosadi se maximalni (dlouhodobd)
provozni teplota vodice,
cvo  je specifické teplo vodice pii teploté 0 °C (J'm™K™') a
P20 Jje specificky odpor vodice pii teplote 20 °C (Q-m).

Dva posledni parametry jsou dany charakterem materidlu a jejich hodnoty lze ziskat

z tabulky 3, ktera je uvedena v normé CSN 38 1754.

Material | cyo (J-em™K™) | pyo (Q-m)

Cu 3,500 0,0179
Al 2,417 0,0294
Fe 3,770 0,1430

Tabulka 3: hodnoty cyy a pyy pro riizné materialy.

Je také nutné znat ekvivalentni oteplovaci zkratovy proud Ike. Podminky pro jeho urceni

jsou definovany v normé CSN EN 60 909-0, kde je mozné najit vztah:

e = I -Vm+n (4.12)
Kde Iy je pocate¢ni razova hodnota zkratového proudu (A),
m je koeficient pro tepelné uc¢inky stejnosmérné slozky zkratového proudu (-) a
n je koeficient pro tepelné ucinky stiidavé slozky zkratového proudu (-).

Hodnoty koeficienti m a n zavisi predev§im na misté vzniku zkratu, respektive v jeho
vzdalenosti od alternatoru a transformatorti a na dobé trvani zkratu. Oba koeficienty lze
odegist z piisluinych grafii uvedenych ve zminéné normé& CSN EN 60 909-0. Jak je zde ale
uvedeno, v distribu¢ni siti 1ze pouzit hodnoty n = 1, u vzdalenych zkrati s dobou trvani

nejvyse 0,5 s pak lze uvazovat m +n = 1.

Razovy zkratovy vykon I lze vypoéitat také dle postupu uvedeného v normé CSN EN
60 909-0, zavisi predevsim na impedanci zkratové smycky, timto postupem se vSak zabyvat

nebudeme.
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4.3.3.4. Dimenzovani z hlediska hospodarnosti
Pii navrhu nového vedeni by se mé¢lo dbat nejen na to, aby byla zajiSténa dostatecna
pofizovaci a provozni naklady. Z ekonomického hlediska je tedy vhodné volit prifez kabelu
tak, aby nebyl vodi¢ zbyte¢né¢ naddimenzovany (¢imz by vzrostly pofizovaci naklady),
zaroven ale nesmi dochéazet k pfili§ velkym ztrdtdm na vedeni. Optimalni hospodéarny priiez

vodice spocitdme ze vztahu:
Sh=k-1, 1, (4.13)

Kde §S; je hospodarny priifez vodite (mm?),
k je koeficient voleny dle normy CSN 34 1610 (-)
I, je vypoctovy proud (A) a
T, je doba plnych ztrat (s).

Pfi dimenzovéni priifezu vodice v sitich s vice napajeci VN/NN se dale pocita s kritériem
N — 1, pro ktery plati, Ze vodi¢e by nemély byt zatiZzeny ve stavu poruchy vic nez na 80 %
piredpokladaného zimniho maxima. Pro tyto sit¢ je také nutno béhem navrhu vypocitat
ustaleny chod, hlidat se musi proudy ve vétvich, ubytky napéti v uzlech a zatizeni novych 1
stavajicich distribu¢nich trafostanic. Pro radidlné¢ provozované sit€¢ pak plati rovnéz
kritérium N — 1, a to tak, Ze nové useky vedeni musi byt navrhovany zplisobem, aby bylo
mozn¢é v ptipadé napajece obnovit dodavku manipulaci v siti, pfipadné odpojenim vadného

kabelu v ptipojkové skiini. [11] [13]

4.3.4. Prvky distribuénich siti NN

4.3.4.1. Distribuéni trafostanice
Distribucni trafostanice jsou zafizeni, kterd obsahuji distribu¢ni transformétor a rozvadéce
VN a NN, piipadn¢ také kompenzacni rozvadé¢ a jind dopliikova zafizeni. Soucasti jsou
pochopitelné 1 kabely, které byvaji s ohledem na bezpecnost a ptistup k jednotlivym prvkim
vedeny spodem ve zdvojené podlaze nebo kabelovém prostoru pod stanici. Pokud
trafostanice zdvojenou podlahou nedisponuje, byvaji kabely vedeny i vrchem na kabelovych

lavkach.

Pokud se distribu¢ni trafostanice nachézi v husté méstské zastavbe, jsou hlavnimi pozadavky

malé rozméry vybaveni. Proto se standardné pouzivaji kompaktni rozvadéfe VN, jejichz
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vypinaci prvky jsou vybaveny zhaSecimi komorami s plynem SF6, aby bylo zafizeni co
nejmensi. Propoj mezi rozvadéfem VN a distribu¢nim transformatorem je vzdy realizovan
pomoci jednozilovych médénych kabell potiebného prifezu. Kviilli moznym dynamickym

jevum pii poruchovych stavech jsou kabely upevnény. [16]

Nizkonapét'ovy rozvadec byva skiilovy nebo rostovy, osazeny ptfivodnim jisticem, typicky
sosmi az deseti vyvody, na kterych jsou osazeny pojistkové odpinace. Propojeni NN
rozvadéce a transformatoru se standardné provadi pomoci vhodného poctu jednozilovych
mé&dénych kabeli o prifezu 240 mm’. Kabely jednotlivych vyvodd pak prifezové

odpovidaji pozadavku na vykon v oblasti, kterou napaji. [16]

4.3.4.2. Kabelové vedeni
Ackoliv byly v kapitole 4.3.3. popsany postupy, jakym zplisobem se vypocitd optimalni
prifez vedeni, spole¢nost PREdistribuce, a.s. dnes s ohledem na ptedpokladany vyvoj
pozadavkl na ptenosovou kapacitu distribu¢niho vedeni a na rostouci naroky na odebirany
vykon standardné vyuziva pii pokladce nového kabelového vedeni pouze silovy kabel 1-
AYKY-J 3x240+120 mm?. Stavajici provozovana vedeni mohou mit i jiny prifez, typicky
3x185+95 mm2 nebo 3x120+70 mm?*, oviem do budoucna se pocita s jejich demontazi a

nahrazenim kabely s jednotnym prifezem. [11] [13]

Protoze se do budoucna také pocité s piestavbou stavajici distribu¢ni soustavy na irovni NN
dle konceptu Smart Grids, je také nutné zajistit dostatecné robustni soustavu pro komunikaci
jednotlivych ,,chytrych® prvki. ProtoZe se jako nejvyhodnéjsi zplisob s ohledem na vysokou
pfenosovou kapacitu a odolnost vii¢i elektromagnetickému ruSeni jevi optické vlakno, pocita
se sjeho budoucim nasazenim. Pro vedeni optickych kabelti se dnes vyuzivaji HDPE
chranicky, které jsou vedeny soub&zné se silovymi kabely, nové bylo také rozhodnuto o
umisténi optickych vladken pifimo do silovych kabeltt NN. Nov¢ budovana vedeni budou tedy
osazovana vyhradng kabely 1-AYKY-J-OT s priifezem 3x240+120 mm?® které maji
v kabelové dusi mezi zilami s hlinikovym jadrem vedenou HDPE trubicku. Ta je pfipravena
pro budouci zavedeni optického kabelu. Konstrukce kabelu je zndzornéna na nasledujicim

obrazku. [17]
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Konstrukce kabelu:

I. HDPE trubicka pro opticky kabel
2. Hlinikové jadro

3. Izolace z PVC

4. Vypln — plastova paska, ptipadné
vyplilova guma

5. PVC plast

Obrdzek 11: Konstrukce kabelu 1-AYKY-J-OT 3x240+120 mm’ [17]

Pti zapojovani kabelii do distribu¢niho rozvadéée NN a v rozpojovacich, smyckovych a
ptipojkovych skiinich je nutné, aby byl dodrzen sled fazi, proto plati jednotné barevné
znaceni, kdy faze L1 je vZdy Cernd, faze L2 je hnéda a faze L3 je Seda. Pro kladeni kabeli
do zemé¢ plati stejné zdsady jako pro kabely 22 kV (viz kapitola 4.2.3.2.), pouze se zde

vvvvvv

v tabulce 3. [17]

Pocet a priifez Zil 3x240+120 mm”
Max. ¢inny odpor jadra pri 20°C (£2/km) 0,125/0,253
V zemi 364
Trvala proudova zatiZitelnost (A)
Ve vzduchu 338
Nejvyssi teplota jadra (°C) 70

Tabulka 4: Parametry pouzivaného kabelu 1-AYKY-J-OT [17]

4.3.4.3. Kabelové skiiné
Kabelové skiin€ se déli na skiin€ rozpojovaci, smyckové a piipojkové. V podstaté se jedna o
elektrické rozvadéce, které jsou umistény ve skiinich vyrobenych bud z betonu nebo

z termoplastu ¢i termosetu, tedy z materidlu, ktery jim umoziuje odolat vnéjSim vlivim,
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jako jsou zna¢né vykyvy teplot ¢i UV zéafeni. Kabelové skiiné byvaji bud’ vestavné, které je
pak mozné umistit do zdénych piliit ¢i do fasady budov, nebo jsou dodavany s vlastnim
plastovym pilifem. Skiin€¢ jsou pak vyzbrojeny danym poctem pojistkovych spodkii ¢i
pojistkovych odpinact, do kterych se umistuji pojistky nozového provedeni. Rozpojovaci

skiin€ jsou pak navic vybaveny piipojnicemi, které spojuji faze jednotlivych vyvodi.

Rozpojovaci skiin¢ slouzi jako rozpadovy bod v siti. V radidlné provozovanych sitich 1ze
v ptipad¢ poruchy distribu¢niho transformatoru, napajeciho jeden paprsek, pomoci vhodné
manipulace v siti obnovit dodavku elektrické energie z okolnich ,,zdravych® paprski.
V rozpojovacich skiinich jsou vSechny vyvody vzdy jisténé a vedou bud k dalSim
rozpojovacim ¢i piipojkovym skiinim, nebo, pokud je skiin vhodné umisténa, mohou
napajet ptimo piipojku odbératele. Rozpojovaci skiin€ byvaji s ohledem na bezpecnost vzdy

uzemnény.

Ptipojkové skiiné€ slouzi k pfipojeni koncového odbeératele k distribuéni siti, je k nim tedy
piipojen elektromérovy rozvadéc. V podstaté lze fici, ze piipojkova skiin je pomyslnou
hranici mezi majetkem provozovatele distribuéni soustavy a majetkem odbératele.
Ptipojkové skiing Ize jesté rozdélit na skiiné smyckové a koncové, koncové skiin€ 1ze najit
ovSem vyhradné u nadzemniho vedeni, u kabelového vedeni jsou vzdy pouzity skiiné
smyckové, do kterych je kabel vzdy zasmyckovan. Uzemnéni piipojkovych skiini se provadi
v kabelovych sitich dle normy PNE 33 0000 — 1 tak, aby Zadnd nebyla vzdalena od

nejbliz§iho uzemmnovaciho bodu vice nez 100 m.

V distribucni siti spravované spolecnosti PREdistribuce, a.s. se do budoucna budou osazovat
skiiné, které obsahuji krom standardni vyzbroje jesté navic spojku optickych vldken, které
budou soucasti pfipojovanych silovych kabeld. Pojistkové spodky a spojku s optickym
vlaknem bude odd¢lovat kryci §tit, aby byla pfipadna manipulace s optickym kabelem pro

technickou obsluhu bezpecnd a prace se mohly provadét bez nutnosti vypnuti.

4.3.44. Chranéni
V distribu¢nich trafostanicich je z nizkonapétové strany transformatoru vyveden vykon do
rozvadéfe NN. Tento vyvod je jistény bud pojistkovym odpinacem, Ccastéji vSak
kompaktnim jisticem o jmenovitém proudu dle distribu¢niho transformatoru bud’ 1000 A
(transformator o vykonu 630 kVA) nebo 630 A (transformator o vykonu 400 kVA a méng),

spoust’ téchto jisti€li je ovSem nastavitelnd dle predpokladaného =zatiZzeni jisténého
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transformatoru. Kompaktni jisti¢ chrani zatizeni pied zkratovymi proudy, pietizenim, ale i
proti poklesu napéti. Jednotlivé vyvody jsou pak jistény pomoci pojistkovych odpinact,
které jsou vzdy osazeny nozovymi pojistkami. Pro informativni méfeni napéti, prouda a
vykona kazdé faze vCetné zaznamu se pouziva univerzalni monitor typu MEg40, ktery je

zpravidla soucasti rozvadéce NN.

Jisténi kabelového vedeni je realizovano pomoci pojistek NN, umisténych v pojistkovém
odpinaci rozvadéfe NN a dale v jednotlivych rozpojovacich a ptipojkovych skiinich, kde
jsou pojistky umistény dle provedeni skiiné bud’ rovnéz v pojistkovém odpinaci, nebo
v pojistkovém spodku. Pouzity jsou zpravidla vzdy tavné nozové pojistky s charakteristikou
gG o jmenovitém proudu od 35 A do 400 A dle pozadovaného vykonu v misté¢ odbéru a
vzdalenosti od distribucni trafostanice. V paprskovych sitich se osazuji pojistky takovym
zpisobem, kdy v rozvadéci NN je osazena pojistka nejvySsi jmenovité hodnoty, v dalSich
rozpojovacich skiinich je pak, pokud s ohledem na Ubytek napéti a impedanci dané délkou
zajisténa selektivita a pfi vyskytu poruchy na konci paprsku nedoSlo k vypadku celého
useku. V piipojkovych skiinich jsou osazeny pojistky se jmenovitym proudem o tad vyssi,

nez je jmenovity proud hlavniho jistice pfislusného odbérného mista.
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5. NAVRH SITE V DANE LOKALITE

5.1.Popis stavajiciho stavu
Pro pilotni projekt miizové sité byla vybrana lokalita v Praze 3, vychodné od Namésti miru,
ohranic¢ena ze severu ulici Vinohradska, z jihu ulicemi Francouzska a Slovenskd, z vychodu

pak ulici Kladska (viz ptiloha 8.1).

5.1.1. Piivodni FeSeni
V této lokalite byla jiz diive distribu¢ni soustava na urovni nizkého napéti provozovana jako
miizova, ovsem vzhledem k nedostatkim mftizovych siti (viz kapitola 2.2.4.4.) bylo naro¢né
udrzovat ji v bezproblémovém chodu. Casto se stavalo, Ze v urditém misté sit¢ doslo
k ptetizeni, pojistky slabé vazby nebo pojistky v nékterych uzlech vybavily, ovSem
inkriminované misto bylo napéjeno z ostatnich ¢asti sité, takze se problém neobjevil ihned.
Protoze v dobé provozu nebylo mozné blize urcit, které pojistky vybavily, bylo nutné
zdlouhavé obchézet skiin¢ v uzlech sit¢ a skiin€ s pojistkami slabé vazby, misto vadné
pojistky nebylo mozné ihned identifikovat. Navic se problém neprojevil hned, ale aZ pfi
vicenasobnych poruchéch, kdy dochdzelo vlivem neinformovanosti o stavu sité

k rozsahlej$im vypadkim.

DalSim problémem byly nékteré poruchy na distribu¢nich transformatorech nebo soustavé
VN, které vzhledem kabsenci sofistikovangjsi komunikaéni sit€ nebyly vlbec
identifikovatelné. Pokud se vyskytla porucha na jednom napéjeci sit€ a vybavily pojistky na
VN nebo NN stran€, ostatni napajeCe zpravidla pievzaly jeho Ulohu a dokdzaly bez
problému pokryt vykonové pozadavky soustavy. To bylo pro odbératele svym zplisobem
vyhodné, ovSem prave proto, Ze nedoslo k okamzitému vypadku dodavky elektrické energie,
nebyla porucha ihned rozpoznana a takto postizena sit’ zpravidla fungovala az do vétsi

poruchy nebo do pravidelné kontroly distribu¢nich trafostanic technikem.

5.1.2. Soucasna podoba sité
Vzhledem k neudrzitelnosti provozu sité v miiZzovém uspotadani bylo nakonec rozhodnuto o
reorganizaci distribu¢ni soustavy, miizova sit’ byla rozpojena a rozdélena na zauzlenou,
radialné provozovanou sit’, pficemz vzdy jedna distribu¢ni trafostanice napajela pouze jeden

paprsek, jak je tomu dnes. Tim sice zmizely vyhody vyssi stability a robustnosti sité, ovsem
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také se paradoxné snizilo nebezpeci rozsahlejsiho vypadku. Oproti byvalé miizové siti doslo
k drobnym tupravam, tykajicich se distribuc¢nich trafostanic a rozpojovacich skiini, nékteré

byly zruseny, piejmenovany, nebo doslo k vybudovani novych.

V soucasné dobé€ je tedy pivodni miiZzova sit’ rozdélena na 18 jednotlivych paprska, které
jsou napdjeny z 16 distribu¢nich trafostanic (viz ptiloha 8.4). Dv¢ distribu¢ni trafostanice
jsou tzv. dvoustrojové — jsou vyzbrojeny dvéma distribu¢nimi transformatory (TS 2804 a TS
2232), dvé trafostanice obsahuji jeden distribu¢ni a jeden odbératelsky transformator (TS
2815 a TS 2806). Ve vSech trafostanicich je provozovan distribu¢ni transformator o

jmenovitém vykonu 630 kVA.

Distribu¢ni trafostanice jsou napajeny zrozpinaci stanice RS 2840, aby byly napajece
vhodné prostiidany, jsou trafostanice napajeny ze tii vétvi. Ty se poté stykaji v rozpadovém
uzlu, ktery tvofi rozpinaci stanice RS 2232. Kabelové vedeni je realizovano kabely
AXEKVCEY s plastovou izolaci a kabely ANKTOYPV s papirovou izolaci napusténou
olejem. Prifez vodita VN je vzdy 3x1x120 mm?. Kabely AXEKVCEY jsou v zemi uloZeny

vzdy v trojuhelnikové formaci.

Mezi distribucnimi trafostanicemi je provozovano puvodni kabelové vedeni NN, které se
sestava vyhradng z kabelti 1-AYKY-J o jmenovitém priifezu 3x185+95 mm”. V jednotlivych
rozpojovacich skiinich jsou kabely zapojeny téméf ve vSech piipadech stejné, jako tomu
bylo u mtizové sité, pouze vybrané¢ vyvody nejsou vyzbrojeny pojistkami, aby v zadném
misté nedoslo k zokruhovani. Celkova délka kabelového vedeni NN v zadané lokalité €ini

cca 16,2 km.

5.2.Navrhované reSeni
Se souCasnym rozvojem informacnich a komunikacnich technologii a koncepce Smart Grid
je mozné nedostatky miizovych siti eliminovat a sit’ by tedy mohla byt opét zapojena tak,
aby byla provozovana jako mifizova. Zaroven by odpadly problémy s moznostmi

dohledavani zavad a ptevazily by klady tohoto topologického usporadani.

5.2.1. Kabelové vedeni
Stavajici kabelové vedeni VN je z velké ¢asti realizovano dnes jiZ nepouzivanymi kabely
ANKTOYPV, kabely AXEKVCEY pak maji prifez 3x240+120 mm’, ktery rovnéz

neodpovidd pouzivanému standardu. Nicméné vzhledem k tomu, Ze pro tuto oblast je
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proudova zatizitelnost kabelti dostateCna, pii sou¢asném zatizeni neni nutnd jejich plosna

vyména. Obnova muze probihat s ohledem na jejich technickou dobu Zivota.

Stavajici kabelové vedeni NN dnes jiz také neodpovida dnes pouzivanému standardu, kabely
vsak jesté nejsou technicky zastaralé, takze s jejich budoucim provozem ve vyhledu dalSich
let by nemél byt problém. Do budoucna vSak doporucujeme celkovou vyménu za dnes
standardn& pouZivané kabely o prifezu 3x240+120 mm® s vy$si pienosovou kapacitou,
navic pijde o kabel 1-AYKY-J-OT s HDPE trubickou pro optické vldkno. Toto feSeni
pfisp&je tedy také k obnové stavajici komunikacni sité, kterd je dosud realizovana pomoci
metalickych sdé€lovacich kabell, nékteré trafostanice vSak nejsou vibec ke stavajici

komunikacni siti pfipojeny.

5.2.2. Chranéni
Aby se neopakovaly problémy, které byly spjaty s plivodni miiZovou siti, je nutné novou
koncepci obohatit o moderni zplsoby ochrany a indikace poruchovych stavi, které jsou
schopny komunikovat s dispec¢inkem a pfeddvat data v redlném case. V miiZzovych sitich je
nutné hlidat predev§im hned neodhalitelné vybaveni pojistek slabé vazby v rozpadovych
bodech a smér toku vykonu v distribu¢nich trafostanicich. Pro feSeni téchto situaci byly
vybrany zafizeni spolecnosti MEgA — Meéfici Energetické Apardaty, a.s., kterd dlouhodobé

spolupracuje se spolecnosti PREdistribuce, a.s.

5.2.2.1. JiSténi kabelového vedeni

V distribu¢nich trafostanicich dojde k vyméné stavajicich rozvadécl VN i NN za nové, které
budou vybaveny méficimi a komunika¢nimi zafizenimi. Odpinace v rozvadécich VN budou

doplnény o dalkovée ovladané motorové pohony.

Do rozpojovacich skiini nové vzniklé miizové sité budou osazeny takové pojistky, aby
nebyla omezena prenosova kapacita vedeni, zaroven ale nesmi dojit k pretizeni pouzitych
kabelt. V celé miiZzové siti dojde tedy k osazeni tavnych pojistek s charakteristikou gG o
jmenovitém proudu 300 A. Vzhledem k malym vzdélenostem mezi jednotlivymi uzly
(nejdelsi vedeni ma délku 292 m) neni nutné sohledem na ubytky napéti omezovat

prenosové moznosti kabelu.

39



5.2.2.2. Smérova ochrana
Tento typ ochrany musi byt pouzit pro ptfipad poruchy na strané¢ VN (viz kapitola 2.2.4.4.),

pro osazeni do distribu¢nich trafostanic byl vybran ptistroj MEg51.

Smérova ochrana typu MEg 51 hlidd smér toku proudu béhem kazdych dvou period.
V piipadé, ze dojde k pretoku ¢inného vykonu ze strany NN na stranu VN, zplisobi smérova
ochrana vybaveni kompaktniho jisti¢e v rozvadéci NN. Aby bylo mozné kompaktni jisti¢ po
odeznéni poruchy opét dalkoveé nahodit, predpoklada se doplnéni jistiCe o dalkove tizeny
motorovy pohon MP-BL-C230 od spolecnosti OEZ. Protoze béhem provozu sit¢ muze
dochazet 1 ke kratkodobym pietokiim vykonu v opaéném sméru, je vhodné smérovou
ochranu nastavit na urCité zpozdéni. Zaroven reaguje ochrana i na velikost proudu tekouciho
nespravnym smérem, vybavovaci hodnotu lze opét nastavit. Pfi vzniku poruchy se zaroven
o¢ekava i pokles napéti, ochrana je tedy schopna reagovat na nastavenou hodnotu podpéti
(typicky 0,85 Un). Ochrana umi méfit proud vSech tii fazi a v pfipad¢ potifeby umi vybavit i

v ptipadé€ opacného toku vykonu pouze jednou fazi. [4] [18]

Samotné zatfizeni MEg51 se sestdva z dvou monostabilnich relé Rel a Re2. Pfi vzniku
poruchy vybavi prvni relé Rel po nastavené¢ dobé¢, druhé relé Re2 slouzi pro dalkovou
signalizaci a vybavi 1 s po vybaveni Rel. Pokud dojde k poruse, zatizeni signalizuje tento
stav jednak pomoci barevného ter¢iku umistén¢ho pfimo na pfistroji. Aby ochrana ptestala

pusobit, je nutné fyzicky stisknout tlac¢itko RESET na Celni stran¢ piistroje. [4] [18]

Ochrana MEg51 je spojena se zafizenim MEg40+, které zaroven slouzi jako meéfici a
zaznamove zatizeni. MEg40+ méfi hodnoty napéti, proudu a vykoni ve vSech fazich pomoci
méficich transformatorli, navic provadi vyhodnocovani signalu ze smérové ochrany.
Vsechny naméfené veliiny a udalosti pfekroceni nastavenych limitii jsou zaznamenavany
na pamétovou kartu. Jednotka dokaze komunikovat pomoci rozhrani USB, RS232 nebo
RS485. Obé zafizeni jsou ur¢ena pro montaz do panelu se ¢tvercovymi otvory, které se

nasledn¢ umisti do rozvadéce NN. [18]
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Obrazek 12: Souprava smérové ochrany. Univerzalni monitor MEg40+ a jednotka MEg51.
[18]

5.2.2.3. Indikace stavu pojistek
Protoze v miizovych sitich lze tézko ptredvidat dynamiku vykonovych toki, muize nastat
ptipad, kdy dojde k vybaveni tavnych pojistek, ackoliv v siti nenastane porucha, ale pouze
chvilkové pretizeni nékterého useku. Z charakteru miiZzové sité je jasné, ze takova zavada
bez pouziti sofistikovaného zafizeni nemulze byt hned odhalena. Z toho divodu nastava
nutnost osazeni prvki, které dokazou odhalit pferusenou pojistku a predat tuto informaci

dispecinku.

Pro monitorovani stavu pojistek v rozvadécich NN uvniti distribu¢nich trafostanic zvolime
soupravu  MEg71, ktera se sestdva zjednotky MEg71D s displejem a méfici listy
MEgML71. Méfici liSta se pfipojuje na sbérny a na vyvody pojistkového odpinace. To
umoziuje méfeni napéti pied a za pojistkou, z ¢ehoz lze urcit, zda doSlo k vybaveni
prislusné pojistky. Métena efektivni hodnota napéti se vypocitava ze vzorki za 10 period pii
vzorkovaci frekvenci 6,4 kHz. Stejnym zptisobem je méfen i prochdzejici proud, a to ve
dvou rezimech. Prvni rezim umoziluje métfeni v rozsahu do 1,2 nasobku jmenovitého
proudu, druhy rezim je uren pro métfeni poruchovych proudi v rozsahu az do desetindsobku
jmenovitého proudu. Me¢fici lista se pfipojuje k jednotce MEg71D, kde dochazi
k vyhodnoceni naméfenych hodnot. Do nedestruktivni paméti jednotky MEg71D jsou stejné
jako u jednotky MEg40+ zaznamendvany nameétfené hodnoty proudu, napéti a vykonil

v nastavenych intervalech. Do paméti se rovnéz ukladaji tidaje o ptipadnych poruchovych
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jevech, tedy predevSim zkratech, vypadcich napéti nebo nedodrzeni jmenovité hodnoty

napéti. [19]

Na meéfici 1isté se nachazi pravlekové snimace, které obsahuji toroidni méfici transformatory
proudu. Ty jsou schopny méfit v rozsahu az do 630 A, diky své konstrukci jsou ale schopny
kratkodobé méfit 1 zkratové proudy. Zaroven jsou ve snimacich instalovany nizkoztratové
ochranné prvky, které zabranuji poSkozeni méficich transformatori ptepétim pii rozpojeni
meéficich obvodu. Rozsah méteni proudového transformatoru 1ze nastavit pomoci prepinace
umisténého piimo na konektoru, ktery propojuje mefici liStu s jednotkou MEg71D.
Koncovka konektoru mimo jiné obsahuje pamét’ s ulozenymi udaji o méfeném vystupu pro
snadngjsi identifikaci. V ptipad¢ potieby je mozné ptepojovani riznych méficich list
MEgML71 k jednotce MEg71D 1 za provozu. Zatizeni umoziuje vzdalenou komunikaci

pomoci standardu RS485. [19]

Aby bylo popsané méfeni uskutecnitelné, je nutné nepietrzité napajeni jednotky MEg71D. Je
proto nutné, aby byl rozvadé¢ NN vybaven napajecim zdrojem se stejnosmeérnym napétim
12 V. Tento zdroj by mé&l byt idealné doplnén o zéalozni prvek, aby bylo mozné zatizena
napajet 1 v ptipad¢é kratkodobého vypadku. Pokud k pteruSeni dodavky napajeciho napéti
dojde, je zaznamenana doba, béhem niz bylo zafizeni vypnuto. Pfi obnoveni dodavky pak
zatizeni provede kontrolu stavu jednotlivych komponent. Pro ddlkovou komunikaci musi byt
zafizeni doplnéno o komunikacni jednotku. Z nabidky vyrobce se nabizi MEg201.5, ktera

vyuziva ptenos dat prostfednictvim rozhrani Ethernet. [19]

Obrdazek 13: Souprava monitoru vyvodu MEg71 — Mérici lista MEgML71 a jednotka
MEg71D. [19]
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Protoze je souprava MEg71 urcena pro montdz do NN rozvadéce uvniti distribucni
trafostanice, nehodi se pro osazeni do mens$ich rozpojovacich skiini. Z tohoto divodu
navrhujeme pro sledovani stavu pojistek slabé vazby a pojistek v dilezitych bodech sité

osadit zafizeni MEg72.

Indikator stavu pojistky MEg72 je primarné ur¢en pro pouziti v sitich s rozptylenou vyrobou
na urovni NN a v miizovych sitich. Piistroj méfi napéti pfed a za pojistkou viici spolecnému
zemnicimu vodici, v kazdém okamziku méfeni pak vyhodnocuje rozdil namétenych hodnot.
Pfi méfeni nesmi hodnota napéti na obou stranach pojistky klesnout pod 60 % jmenovité
hodnoty napéti, v takovém piipade zatizeni neni schopno poruchu vyhodnotit, tuto informaci
a posledni zndmy stav pojistky ale ohlasi. Indikator se na pojistky umisténé v klasickych
pojistkovych spodcich instaluje zeptedu, pokud jsou pojistky umistény v pojistkovém
odpinaci, je mozné pfipojit indikator pomoci ptidavnych bocnich kontakti z boku pojistek,
v takovém piipad¢ ale musi byt pii vytaZeni pojistek z odpinace zajistén jejich beznapétovy

stav. [20]

Stav pojistky je signalizovan indika¢ni LED diodou, ktera je umisténa pfimo na zafizeni.
Podle barvy (Cervend/zelena) a frekvence blikéani 1ze rozpoznat, zda je pojistka v potradku, po
piipadé zda je mozné vyhodnotit jeji stav. MEg72 pochopitelné¢ umi komunikovat pomoci
standardu RS485, typicky zpiisob zapojeni pro dalkovou komunikaci je ve spojeni
s komunikac¢ni jednotkou MEg202.5, kterd vyuziva pienos dat prostfednictvim sit€¢ GPRS ¢i

LTE. [20]

Vsechny méfici, procesorové a komunikac¢ni obvody jsou umistény v plastovém pouzdie,
které je chrani pfed vlivy okoli. Vzhledem k tomu, Ze je pouzdro zalité¢ impregna¢ni hmotou,
lze indikator pojistek MEg72 provozovat i ve venkovnim prostiedi. Pro zajisténi funkce
indikatoru je tfeba nepfetrzité napajeni ze stejnosmérné¢ho zdroje 12 V, ktery musi byt

umistén v piisluSné rozpojovaci skiini. [20]
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Obrazek 14: Indikator stavu pojistek MEg72. Na obrazku je patrny bily Stitek, na kterém je

uvedena jmenovita hodnota proudu merené pojistky. [20]

5.2.3. Komunikace
Pokud ma navrzend miizova sit' fungovat jako sit’ ,,Smart Grid“, musi byt zajiSténa
vzdjemna komunikace mezi jednotlivymi prvky sité, tyto prvky pak musi byt schopny
komunikovat se vzdalenym dispe€inkem. V tuto chvili jsou ke stavajici komunikaéni siti
pfipojeny téméf vyhradné rozpinaci stanice, distribu¢ni trafostanice zpravidla pfipojeny
nebyvaji. Z tohoto divodu je nutné vSechny distribu¢ni trafostanice v uvazované miizové
siti pfipojit. Konkrétnim feSenim pifipadné nové vybudované komunikacni infrastruktury se

vSak tato prace nezabyva.

Pro vzijemnou komunikaci méficich a ochrannych prvki sit¢ navrhujeme tato zafizeni
doplnit o komunika¢ni jednotky. Tyto jednotky jsou schopny zajistit vyménu dat
s jednotkami MEg40+ a MEg72D pomoci rozhrani RS485, data jsou pak schopny piedavat
pifimo do systému SCADA. V pfipadé¢ nasi miizové sit¢ bude vSak pouZzit vyhodnéjsi
zpusob, kdy komunikaéni jednotky budou s dispecinkem komunikovat prostfednictvim
datovych koncentratori ptipojenych do optické sité. Koncentratory budou umistény ve vSech

distribucnich trafostanicich a budou pfipraveny také na budouci zavedeni systému AMM.

Uvnitt distribuénich trafostanic navrhujeme umisténi komunikacni jednotky MEg201.5,
kterd je schopna komunikovat s datovym koncentratorem pomoci rozhrani Ethernet, do

rozpojovacich skiini pak navrhujeme umistit komunikacni jednotky MEg202.5, které
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komunikuji pomoci sit¢ GSM/LTE, ptipadn¢é GSM/GPRS. Bezdratovou komunikaci
rozpojovacich skfini navrhujeme vzhledem k omezenému prostoru a tedy z toho plynouci

absenci koncentratoru uvniti skiini.

Pro zvolené modely komunikac¢nich jednotek jsme se rozhodli vzhledem k tomu, Ze vyrobce
zajiStuje vzajemnou kompatibilitu vSech pouzitych pfistroji, navic mohou byt méfici i

komunikac¢ni zafizeni napajena z jednoho zdroje stejnosmérného napéti.

5.3.Vypocet ustaleného chodu navrhované sité
Pfi navrhu nového zapojeni sit¢ do miizové topologie je tfeba ovéfit, jak se navrzené zmény
projevi pifi provozu. Z tohoto divodu byl v prostiedi vypocetniho programu E-Vlivy
vypracovan model sité, ktery byl pouzit pro vypocet napétovych pomért v jednotlivych
uzlech sité, déale pro vypocet proudd, vykonii a impedanci kabelového vedeni a
transformatorti. Byl modelovén jak bézny bezporuchovy provozni stav sité, tak dva ptipady

poruchovych stavii, kdy doslo k vypadku jednoho a dvou napdjeci VN.

Pro simulaci vypadku napaject VN byly zvoleny z provozniho schématu ty vétve sit€ VN,
jejichz vypadek bude mit nejvetsi dopad na sit’ NN. V ptipad¢ vypadku jednoho napajece jde
o distribu¢ni trafostanice ¢. 2818, 2821, 2809, 2804, 2807 a 5383, pii1 vypadku dvou
napaject se pridaji jesté trafostanice ¢. 2811, 2816, 2813 a 2814.

5.3.1. ZjednodusSujici predpoklady
Vzhledem k velkému rozsahu sité¢ bylo nutné ptijmout urcitd zjednodusujici opatieni, aby
bylo mozné sestavit model a provést potfebné vypoCty. Protoze se jedna o vypocet

ustaleného chodu sité, neuvazujeme zde prechodové jevy typu spindni zatézi ¢i vznik zkratd.

Pti tvorbé modelu nebylo uvazovano kabelové vedeni VN , vmodelu je nahrazeno
napdjecimi uzly. Dale nebyly uvazovany kabelové spojky, pojistky nebo zasmyckovani
kabelll v ptipojkovych skiinich. Pokud bychom kazdou piipojkovou skiinn povazovali za
uzel, vzniklo by v modelu pfili§ velké mnozstvi uzlii, se kterym by vypocetni program
nedokézal pracovat. Proto byly uvazovany pouze rozpojovaci skiiné, ve kterych je nastaven
odebirany vykon tak, aby zohlednil ptipojkové skiiné a odbéry, které se nachazi na stejné
vétvi. Nékteré rozpojovaci skiin€ byly ovSem opét kviali pfili§ velkému mnozstvi uzla

sjednoceny.
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Protoze nebylo mozné ziskat naméiena data o odebiraném vykonu z jednotlivych trafostanic,
byl model vytvoien s ohledem na nejhorsi mozné zatizeni. Pfikony jednotlivych odbért byly
odhadnuty z charakteru napéjenych budov dle [13], v zadané lokalité se vSak vétSinou jedna
o bytové domy. V kazdém bytovém domé v zadané oblasti se predpokladaji byty stupné
elektrizace ,,A“, pocCitdme tedy se soudobym piikonem 3,5 kW na byt. Podle poc¢tu byt
v domé pak volime odpovidajici koeficient soudobosti. Protoze se pohybujeme mezi dvaceti
az padesati byty na jednu ptipojkovou skiif, pocitame s koeficientem soudobosti v intervalu
od 0,34 do 0,27. Na jednotlivych vyvodech pak pro kazdou skupinu ptipojkovych skiini
pouzijeme koeficient soudobosti podle jejich poctu, nejcastéji 0,64 pro tii a 0,58 pro Ctyfi
ptipojkové skiin€é na vyvodu. Pokud se v domé zaroven nachdzi obchod, restaurace ¢i jiny
nebytovy odbér, vychazime opét z podnikové normy KA 101. Pti vypoctech predpokladame,
ze vSechny faze budou zatézovany rovnomérné. V distribu¢ni siti pocitame s tcinikem

cosp = 0,95. [13]

V distribucnich trafostanicich byly vzdy uvaZovany stejné distribu¢ni transformatory dle
typového stroje vybraného z katalogu prvka spolecnosti PREdistribuce, a.s., ktery je
standardn¢ vyuzivan k vypoctim. Jedna se o olejovy distribuéni transformétor, jeho

parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Typ BEZ kKTOHn 378/22
Vykon (kVA) 630

Prevod (kV) 22/0,42
Zapojeni Dynl
Jmenovity proud primarniho vinuti (A) 16,5
Jmenovity proud sekundarniho vinuti (A) 866

Ztraty naprazdno (W) 690

Ztraty nakratko (W) 6900
Pomérné napéti nakratko (%) 6

Tabulka 5: Parametry transformdatoru pouzitého pro vypocty v modelu mrizové sité.

Dale zanedbavame zpétné vlivy sité NN na sit’ VN, nebot” ptedpokladame, ze budou osazeny

smérové ochrany, které vzdy dokonale zafunguji.
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5.3.2. Zadavani vstupnich parametri

Program E-Vlivy je koncipovan jako uzivatelsky ptivétivy, sit’ se modeluje pomoci symbolil
reprezentujicich napdjeci uzly (v naSem piipadé napije¢ VN), transformatory, vedeni ¢i
zatéze. Po vlozeni pfislusného prvku sit€¢ se zobrazi okno, do kterého se zadavaji

pozadované parametry. Z databaze programu pak lze bud’ vybrat ulozena zatfizeni, nebo je

mozné si vytvaret vlastni.
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Obrazek 15: Okno pro zadani parametrii distribucniho transformatoru. Vyplnéno dle

tabulky 5.
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Obrdazek 16: Okno pro zadani parametrii vedeni. Tyto parametry pro kabel AYKY o priirezu
3x185+95 mm’ byly ulozeny v databdzi programu.

 Parametry Zatése
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Obrazek 17: Okno pro zadavani parametrii zatéze. Vyplneno podle tabulky 5.

Timto zplisobem byl vytvofen cely model miiZzové sité. Model se sklada z 16 napajecich

uzll reprezentujicich napéjece VN, 18 distribucnich transformatort, 155 kabelti a 72 uzlt
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s pfipojenou zatézi, které reprezentuji bud’ rozpojovaci skiin€é, nebo vhodné umisténé

odbéry.

Pokud je za ¢iselnym nazvem zatéze pismeno ,,z*, jde o zaté¢z napajenou piimo z rozvadéce
distribu¢ni trafostanice, v pfipadé pismena ,,v* jde o uzel, ktery je umistén v misté velkého
poctu skutecnych odbérti, kde neni pobliz rozpojovaci skiin. Ostatni nazvy odbérti pak
odpovidaji ptisluSnym rozpojovacim skiinim. ZjednoduSené schéma NN mfiizové site, které
bylo pouzito k tvorbé modelu, 1ze spolu se schématem vytvofenym v programu E-Vlivy a

seznamem vSech pouzitych prvkll miizové sité najit v ptiloze 8.7.

5.3.3. Vypocetni metoda
Pro vypocet ustaleného chodu soustavy byla zvolena Gauss-Seidelova iteraéni metoda, ktera
je v programu implementovédna. Tato vypocetni metoda pracuje s nelinedrnimi rovnicemi,
kterymi je soustava popsana. PtisluSné rovnice 1ze ziskat pomoci metody uzlovych napéti, se

kterou program rovnéz pracuje.

Kazdy uzel soustavy je charakterizovan ¢tyimi veliCinami. Jednd se o ¢inny vykon P (W),
jalovy vykon Q (VAr), velikost napéti U (V) a fazovy thel napéti & (°). Je-1i vykon do uzlu
dodavan, ma kladné znaménko, pokud je z uzlu odebirdn, ma znaménko zaporné. Vzdy je
nutné znat alesponn dva parametry uzlu, zbylé parametry jsou se zadanou piesnosti
dopocitany. Podle znamych veli¢in pak 1ze uzly rozdélit na uzel PU, kde zname ¢inny vykon
a velikost napéti, uzel PQ, ktery zpravidla reprezentuje zatéz a je zde znamy ¢inny a jalovy
vykon a bilan¢ni uzel Slack, ktery vyrovnava dodavané vykony a ztraty v soustavé. Uzel
Slack je definovan velikosti napéti a jeho thlem. V nasem modelu pouzivame pouze uzly
typu PQ v podob¢ zatézi a bilancni uzly Slack, které jsou reprezentovany napajecimi uzly

jednotlivych distribucnich trafostanic.

Vypocet probiha podle nésledujiciho postupu. Uvazujme obecnou elektrickou sit’ s n-uzly,

pro proud v i-tém uzlu pak plati vztah:

n n
I =y 'zyij_zyij'uj (5.1)
T =

Dale plati vztah

= (52)
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Vztahy 5.1 a 5.2 Ize za predpokladu 1 # j dat do rovnosti, pro danou sit’ tak vznikne soustava
nelinedrnich rovnic, kterou je nutné fesit numericky pomoci itera¢ni metody. Pokud Gauss-

Seidelova metoda pocita uzlova napéti, pouziva se iteracni vztah:
i *]CIL + Z Vij * uj(k)

(k+1) U;
U = 5.3
' X Vij (>3)

Pro vypocet ¢inného a jalového vykonu plati tyto vztahy:

n n
k+1 *(k k k
pl.( ) = Re ui()' ul'()lzyij_zyij'uj() (5.4)
j=0 j=1
a
n n
k+1 *(k k K
a0 = _pndw®. uﬁ)-zyu—zyu'uj“ (5.5)
Jj=0 j=1

Indexy (k) a (k+1) oznacuji poradi iterace, upln€ prvni iterace pak vychazi z poc¢ate€niho
odhadu vysledki. Vztahy plati za ptedpokladu i # j, vSechny uvedené veli¢iny jsou

v pomérnych jednotkach.
Vypocet skon¢i po dosazeni vysledku, ktery odpovidd pozadované piesnosti. Tu udava
nasledujici podminka:

gD — Ok < e (5.6)

Kde € znaci pozadovanou ptesnost, pro napéti U je doporucen interval od 0,00001 do
0,00005, my jsme pocitali pravé s € = 0,00001. Pro vykony je doporucena piesnost 0,001,
s touto hodnotou jsme rovnéz pocitali. Hodnoty jsou udavany opét v pomérnych jednotkach.

[21]

Cinné ztraty vedeni pak ziskame pomoci souctu ¢innych vykont jednotlivych uzli, které
vedeni spojuje, ¢inné vykony na opacnych koncich vedeni maji vzdy rozdilnd znaménka.

Ztraty jsou pak dany vztahem
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5.3.4. Vypoctené hodnoty
Vypocet byl zaméien piredevsim na proudy v jednotlivych vétvich, ibytky napéti v uzlech a
zatizeni distribucnich trafostanic, a to v provoznim bezporuchovém stavu i v ptipadé
vypadku jednoho a dvou napéjecit VN. Dale byly pocitany zkratové impedance a zkratové
vykony v uzlech a ztraty na vedenich a transformatorech. Pro informativni porovnani byly
také vypoclteny ztraty a vytiZzeni distribucnich transformatort stavajicitho paprskového

zapojeni.

Vzhledem k velkému rozsahu sité bylo ziskdno obrovské mnozstvi vysledki, proto jsou zde
uvedeny pouze vybrané nejdilezitéjsi udaje. Napetové poméry jsou zde uvedeny pouze v
uzlech, které se nachazi daleko od distribucnich trafostanic nebo je k nim pfipojena

vyznamna zatéz. VeSkeré vypocitané ¢iselné udaje jsou uvedeny v piiloze 8.8.

5.3.4.1. Vypoctené parametry distribu¢nich transformatori ve stavajicim

zapojeni
Paprskovy provoz
Paprsek | AP, (kW) | AP, (KW) | VyuZiti (%)
1525 1,14 2,33 24,9
2803 1,38 2,28 31,6
2805 3,12 6,36 61,7
2806 1,34 2,99 30,8
2807 1,22 2,10 273
2809 1,45 1,99 33,5
2811 1,24 2,30 27,8
2813 1,06 1,43 22,3
2814 1,41 2,10 32,4
2815 1,25 1,63 28,1
2816 2,63 5,27 54,9
2818 1,31 2,39 29,9
2821 1,07 1,52 22,4
5383 1,62 3,20 37,3
2232a 0,77 0,79 4,0
2232b 2,88 6,57 58,4
2804a 1,65 6,14 37,8
2804b 1,06 1,55 22,2

Tabulka 6: Vybrané parametry distribucnich transformatorii, stavajici zapojeni. Jsou uvedeny

jak ztraty jednotlivych strojit AP, tak ztraty celého paprsku AP,.
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5.3.4.2. Vypoctené parametry distribu¢nich transformatori v m¥iizové siti

Bezporuchovy chod

Prvek | Lk (A) | AP (kW) | VyuZiti (%)
1525 | 197,42 1,08 23,0
2803 | 228,21 1,66 26,6
2805 | 231,90 1,21 27,0
2806 | 225,47 1,18 26,2
2807 | 218,77 1,16 25,4
2809 | 252,00 1,29 29,3
2811 | 228,34 1,19 26,5
2813 | 201,48 1,10 23,4
2814 | 236,50 1,22 27,5
2815 | 262,17 1,33 30,5
2816 | 276,04 1,39 32,1
2818 | 203,79 1,11 23,7
2821 | 208,82 1,12 24,3
5383 | 191,96 1,07 22,3
2232a | 222,24 1,17 25,8
2232b | 231,92 1,21 27,0
2804a | 210,76 1,13 24,5
2804b | 211,70 1,13 24,6

Tabulka 7: Vybrané parametry distribucnich transformdatorii, provozni stav bez poruchy.

Porucha jednoho napajece VN
Prvek | Lk (A) | AP (KW) | Vyuziti (%)
1525 329,12 1,66 38,2
2803 340,88 2,20 39,6
2805 406,51 2,13 47,1
2806 394,74 2,06 45,8
2811 371,88 1,91 43,1
2813 381,86 1,97 443
2814 381,65 1,97 442
2815 403,42 2,11 46,8
2816 422,10] 224 48,9
2232a | 309,10 1,56 35,9
2232b | 32491 1,64 37,7

Tabulka 8: Vybrané parametry distribucnich transformdtoru, chod pri poruse jednoho

napdajece VN.
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Porucha dvou napajeci VN

Prvek | Lex (A) | AP (kW) | Vyuziti (%)
1525 530,74 3,11 61,5
2803 560,11 3,89 64,9
2805 710,46 4,96 82,2
2806 650,20 4,28 75,3
2815 725,41 5,14 84,0
2232a | 470,59| 2,61 54,5
2232b | 495,94 281 57,4

Tabulka 9: Vybrané parametry distribucnich transformatorii, chod pri poruse dvou napdjecu

VN.

Z vypoctenych parametril je patrné, Ze napéajece VN jsou dobie prostiidany, sit’ je navrzena
jako velmi robustni a je schopna provozu i v pfipadé, ze dojde k vypadku dvou napdjeci
VN. Mrtizovou sit’ vtakovém piipadé napaji pouze 7 zcelkovych 18 distribuc¢nich

transformatort, ty ale nejsou viibec pietéZzovany, vétsina nedosahuje ani 70 % zatizeni.

V béZném provoznim stavu jsou naopak transformatory provozovany se zatizenim
v priméru pouze okolo 26 %, coZz je velmi nizka hodnota. Soustava je tedy bezpetné
pfipravena pro budouci rozsifovani a zvySovani vykonovych néarokd. Grafické znazornéni

vysledki je mozné vidét na obrazku 11, pro porovnani je v grafech uvedeno 1 vyuziti

distribu¢nich transformatori v souasném paprskovém zapojeni sité.
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Obrazek 18: Grafické znazorneéni vyuziti distribucnich transformdtori pri provoznich a

poruchovych stavech.

5.3.4.3.

Z celkového poctu 88uzll bylo vybrano 10 vyznamnych, u nichZ jsou vidét nejvyrazngjsi

Vypocétené parametry vybranych uzli

zmeény pii vypadcich napaje¢ti VN. Jedna se o uzly, které jsou vzdalené od distribu¢nich

trafostanic, pfipadné je v daném miste pfipojena velka zatéz.

Bezporuchovy chod Vypadek jednoho napajece VN

Uzel |U (kV) | AUn (%) |Sk (MVA) Uzel |U (kV) |AUn (%) Sk (MVA)

U3 0,415 -3,80 13,94 U3 0,410 -2,57 10,68
Ull 0,416 -4,00 12,83 Ull 0,414 -3,53 12,24
U21 0,414 -3,46 9,45 U21 0,410 -2,62 8,37
U28 0,417 -4,21 22,64 U28 0,414 -3,40 19,10
Us4 0,415 -3,84 22,66 Us4 0,412 -3,03 19,93
Us6 0,414 -3,60 12,99 us6 0,411 -2,70 11,92
u70 0,414 -3,61 13,02 u70 0,413 -3,30 12,78
U80 0,415 -3,78 13,57 Us8o0 0,414 -3,53 13,39
U86 0,414 -3,58 16,18 U86 0,412 -3,03 15,45
uU97 0,416 -4,10 42,59 u97 0,412 -3,06 28,04
U99 0,415 -3,64 12,01 U99 0,410 -2,51 10,24
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Vypadek dvou napajecia VN
Uzel |U (kV) |AUn (%) |Sk (kVA)
U3 0,398 0,39 8,39
Ull 0,402 -0,49 8,77
U21 0,406 -1,59 8,08
U28 0,407 -1,65 15,30
Us4 0,405 -1,29 16,99
us6 0,402 -0,59 10,56
u70 0,411 -2,68 12,58
U0 0,412 -2,89 13,05
U86 0,407 -1,75 14,35
u97 0,405 -1,31 21,29
U99 0,403 -0,68 9,11

Tabulka 10: Velikosti, ubytky napéti, zkratové impedance a vykony ve vyznamnych uzlech

mrizové sité pri bezporuchovém chodu a poruchovych stavech.

Z vypoctenych hodnot je mozné pozorovat rostouci ubytky napéti v piipadé niz§iho poctu
funkénich distribuénich trafostanic. To je ddno pochopitelné rostouci vzdalenosti uzlu od
zdravych napdject, ale také za to mohou vyrazné vyssi proudy, které teCou ze zbyvajicich
funk¢nich napdjecich bodii. Zaporné hodnoty ubytkii napéti znamenaji, ze jsou hodnoty
napéti v uzlech vztazeny ke jmenovité hodnoté napéti odpovidajici 400 V, a tedy je napéti
v siti vlastné vy$s$i nez pozadované. ProtoZe jsou ale v soustavé provozovany distribu¢ni
transformatory se jmenovitou hodnotou napéti na sekundarnim vinuti 420 V, pro ubytky
napét vznika znacnd ,rezerva®. Diky tomu vyhovuje sit’ na ubytky napéti i pi1 vypadku

vétsiny trafostanic, jsou dodrzeny hodnoty pfedepsané normou CSN 50 160.

S pfeménou sit€¢ na miiZové zapojeni v uzlech pochopitelné také vzrostly zkratové vykony,
¢imz doslo poklesem zkratovych impedanci, nebot’ uzly jsou nyni napdjeny minimalné ze
dvou mist. Oproti plivodnimu zapojeni tak zkratové vykony v uzlech vzrostly az desetkrat,
podle vzdalenosti od distribu¢ni trafostanice. Nejvyssi zkratovy vykon je v bezporuchovém
stavu v uzlu U97, zde dosahuje hodnoty Sy = 42,59 MVA. Zkratové proudy vsak ani tak

nepiekro¢i maximalni hodnotu, kterou jsou schopny stavajici jistici prvky vypnout.

5.3.4.4. Vypoctené parametry vedeni
Vzhledem k velkému mnozstvi dat nema smysl zde uvadét parametry jednotlivych tUsekl
vedeni, jejich podrobny vypis se nachazi v piiloze 8.8. Pro ukazku bylo vybrano 15 usekd,
ve kterych se vyrazné méni proud pii bezporuchovém a poruchovém stavu. Vypocet se
zam¢étil prfedev§im na proudy a ztraty ve vedeni.
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Bezporuchovy chod

Vedeni |Uzly I1(A) 7.(Q) |AP (kW)

Vo013 |U4-U5 14,63 0,014 0,01
voi4 |U5-U7 56,67 0,014 0,13
V043 |U22-U23| 103,24 0,015 0,44
V054 |U46 - U47 4,59 0,021 0,00
V057 |U41-U44 12,07 0,018 0,01
vo073 | U13-U33 12,66 0,005 0,00
V074 |U19-U34 25,37 0,018 0,03
Vo083 [U23-U26 27,91 0,025 0,05
V093 |U46 - U48 4,02 0,013 0,00
V115 |U63 -U64 47,07 0,017 0,10
V131 |[U52-U95 35,02 0,042 0,14
V142 |U52-U98 25,71 0,018 0,03
V151 |U5S1-U54 29,94 0,013 0,03
Vviel |US51-U87 10,60 0,020 0,01
V203 |U73-U76 83,93 0,003 0,06

Tabulka 11: Vybrané parametry vedeni, bezporuchovy chod.

Porucha jednoho napajece VN

Vedeni |Uzly I1(A) 7Z.(Q) |AP (W)

Vo014 |(U4-US 120,99 0,014 0,59
Vo015 |U5-U7 114,86 0,012 0,44
V043 |[U22-U23 75,43 0,015 0,23
V054 | U46 - U47 7,51 0,021 0,00
V057 |U41-U44 54,271 0,018 0,15
Vo073 |U13-U33 59,58 0,005 0,04
V074 |U19-U34 11,15 0,018 0,01
Vo083 [U23-U26 4,94 0,025 0,00
V093 | U46 - U48 7,951 0,013 0,00
V115 |U63 -U64 77,97 0,017 0,28
V131 | U52-U95 3,95] 0,042 0,00
V142 |U52-U98 46,56 0,018 0,11
V151 Us1-U54 3,371 0,013 0,00
Viel |US5I1-U87 29,23 0,020 0,05
v203 |U73-U76| 126,78 0,003 0,14

Tabulka 12: Vybrané parametry vedeni, vypadek jednoho napadjece VN.
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Porucha dvou napajeci VN

Vedeni | Uzly 1(A) 7.(Q) |[AP (kW)

Vo014 |U4-U5 67,66 0,014 0,18
Vo015 |U5-U7 63,82 0,012 0,13
V043 | U22-U23 60,07| 0,015 0,15
V054 | U46 - U47 84,49 0,021 0,41
V057 |U41-U44| 103,84 0,018 0,54
V073 |U13-U33 67,58 | 0,005 0,06
V074 |U19-U34 62,98 0,018 0,20
Vo083 |U23-U26 28,07| 0,025 0,05
V093 |U46-U48 | 110,02 0,013 0,44
V115 |U63-U64 | 103,39, 0,017 0,49
V131 |U52-U95 14,41 0,042 0,02
V142 |U52-U98 9,86 0,018 0,01
V151 |US1-U54 31,61 0,013 0,04
Viel |US1-U87| 110,74 0,020 0,68
v203 (U73-U76| 200,35| 0,003 0,34

Tabulka 13: Vybrané parametry vedenti, vypadek dvou napajecu VN.

Z vypoctenych parametr Ize pozorovat ménici se proudové zatizeni jednotlivych kabelil
v zavislosti na mnozstvi a vzddlenosti nefunkénich napéjecich bodii pfi poruchovych
stavech, pienaSeny proud vSak pfi soucCasném zatizeni v zadném vedeni nepiesdhne
maximalni povolenou hodnotu trvalého proudu, kterd je pro kabel AYKY o jmenovitém
prifezu 3x185+95 mm? rovna 313 A. Nejvyssi hodnoty dosahuje v provoznim stavu proud
ve vedeni V043 spojujici uzly U22 a U23, hodnota proudu zde dosahuje hodnoty 103,2 A.
Maximalni provozni proud v soustavé pak tece ve vedeni V203 spojujici uzly U73 a U76,
teCe zde proud o velikosti 200,3 A. Srostouci hodnotou piendSeného proudu pak

pochopitelné rostou i ztraty na vedeni. Na nasledujicim obrazku lze vidét zatiZzeni vybranych

vedeni.
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Proudové zatizeni vedeni

1(A) B Bezporuchovy chod
B Vypadek 1 napajece
B Vypadek 2 napajeca

I e R A W TP S~ SR SN TN SN D .

Obrazek 19: Grafické zndazorneni proudového zatizeni pri riznych provoznich stavech.

Protoze v budoucnu uréit¢ dojde k obnové kabelového vedeni a budou pouzity kabely
AYKY o jmenovitém prifezu 3x240+120 mm?, zvy3i se prenosova kapacita vedeni a snizi
se impedance vodi¢li a tim i ztrity na vedeni, ovSem také dojde k dalSimu nartstu

zkratového vykonu.

5.3.4.5. Celkové ¢inné ztraty v mrizové siti
Dulezitym ukazatelem jsou celkové ztraty v siti. Ty byly vypoéitany na zaklad¢ znalosti
vypoctenych ztrat distribucnich transformatori a vedeni. Ziskané celkové ztraty pak byly
porovndny se ztratami v soucasné paprskové provozovanych usecich sit¢ v zadané lokalité.

V tabulce 14 jsou uvedeny hodnoty ¢innych ztrat jednotlivych provoznich stavi.

Provozni stav AP (kW)
Paprskovy provoz 52,92
Mrizova sit’ bez poruchy 31,71
Vypadek jednoho napajece VN 37,23
Vypadek dvou napajecti VN 65,09

Tabulka 14: Celkové cinné ztraty v soustave v zavislosti na provoznim stavu.

Z tabulky 14 je evidentni, Ze pii pfepojeni stavajici zauzlené, radidlné provozované sité na

miizovou sit’ rapidné snizi celkové ztraty, v tomto ptipadé o 40 %. Také je patrny narhst
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ztrat, ktery je spojen s vypadky napajeci VN. To je spojeno s klesajici rovnomérnosti

zatiZzeni jednotlivych vedeni, kdy proudy podle ocekavani dosahuji v blizkosti distribu¢nich

transformatorti vyrazné vyssich hodnot nez ve vzdalengjSich ¢astech soustavy.

5.4.Naklady na prestavbu sité

Pro odhad nakladi na ptestavbu stavajici zauzlené, radialné provozované sité na miizovou

byly vypracovany dvé varianty. Prvni varianta pocCitd s maximalnim vyuZzitim stévajici

infrastruktury, bude tedy ponechéano stavajici kabelové vedeni v celé délce. V druhé varianté

pak bude do nakladi zahrnuta i vymeéna stdvajicich kabeld. Vybudovéani potiebné

komunikac¢ni infrastruktury a pofizeni datovych koncentratorii zde neni feSeno.

5.4.1. Varianta A — prestavba se zachovanim stavajici ho kabelového vedeni

Polozka M;j. Cena mj. bez DPH | Pocet mj. | Celkova cena bez DPH
Pojistka PHN2 315 A gG ks 142 K¢ 1059 150 375 K¢
Motorovy pohon OEZ MP-

BL-X230 230 V pro jistice | ks 19 521 K¢ 18 351 378 K¢
BL1000

Komunikaéni jednotka . "
MEg201.5 ks 8 600 K¢ 16 137 600 K¢
Komunikaéni jednotka . .
MEg202.5 LTE v&. antény | K¢ |9 120K¢ 8 711360 Ke
Smérova ochrana NN . .
MEg51 ks 18 600 K¢ 18 334 800 K¢
Souprava monitoru vyvodu

MEg71D vcetné méftici listy | ks 5900 K¢ 116 684 400 K¢
MEgML71

Indikator stavu pojistky y Y
MEg72 ks 1370 K¢ 711 974 070 K¢
Napéjeci zdroj N y
12V MEgl01.4 ks 6 900 K¢ 98 676 200 K¢
Rozvadéc¢ NN RD 1000 — . y
LH/Sd, skitfiovy ks 107 800 K¢ 18 1 940 400 K¢
Rozvadéc¢ NN RD 1000 — . <
LH/10d, skfifiovy ks 116 900 K¢ 1 116 900 K¢
Rozvadé¢ VN Siemens . y
$DJH, zapojeni RRT ks 230 300 K¢ 10 2303 000 K¢
Rozvadé¢ VN Siemens . <
8DJH, zapojeni RRTT ks 277 400 K¢ 1 277 400 K¢
Rozvad€¢ VN Siemens ks | 270200 K& 4 1 080 800 K&

8DJH, zapojeni RRRT
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Rozvadeé¢ VN Siemens

8DJH, zapojeni RRRTT ks | 317500Ke 1 317 500 K¢

Tabulka 15: Naklady na prestavbu stavajici site, varianta A. Rozvadeéce VN jsou doplnény o
standardni motorové pohony odpinacii, motorkontroléry, pristroje pro mereni a

komunikaci.

Celkové naklady na pfeménu stavajici zauzlené, radialné provozované sit€é na miiZovou

veetné doplnéni zafizeni pro méteni, indikaci a komunikaci ¢ini 10 056 183 K¢ bez DPH.

5.4.2. Varianta B — prestavba vcetné obnovy kabelového vedeni
V této variant€¢ budou pouzity vSechny prvky z varianty A. Dodatecné polozky budou

uvedeny v nasledujici tabulce:

Polozka Mj. | Cena mj. bez DPH | Pocet mj. Celkova cena bez DPH

Kabel 1-AYKY-J-OT

3x240+120 mm?> m | 257,60 K¢ 16 167 4164 619 K&

Montaz kabelu, volné

. m 64,70 K¢ 16 167 1 046 005 K¢
ulozeného

Ruéni hloubeni kabelové
ryhy, Sitka 50 cm, hloubka m 292 K¢ 15 547 4 539 724 K¢&

80 cm

Rucni zésyp kabelovych
ryh, sitka 50 cm, hloubka 60 | m 59,80 K¢ 15 547 929 711 K¢
cm

Ztizeni piskového
kabelového loze, tloustka m 91,90 K¢ 15 547 1428 770 K¢
10 cm

Zakrytova deska PVC,

200x 1000 mm ks | 15,30 K¢ 15 547 237 869 K¢

Chranicka — trubka

o o m | 102 K¢ 1 830 186 660 K¢
vrapovand, prumér 160 mm

Tabulka 16: Naklady na prestavbu stavajici sité, varianta B.

Néklady na obnovu kabelového vedeni NN ¢ini 12 533 358 K¢ bez DPH, celkové naklady
na pfeménu sité by tak ¢inily 22 589 541 K¢ bez DPH. Do nékladl v§ak nebyly zapocteny

naklady na obnovu povrchti naruSenych chodnikt a vozovky.
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6. ZAVER

Cilem této prace bylo seznamit se s problematikou miizovych siti na irovni nizkého napéti,
zmapovat moznosti vyuziti této topologie v soucasnych podminkach distribucni soustavy a
navrhnout zplsob piechodu stavajici zauzlené, radialné provozované sit¢ na miizovou, ve
které budou implementovany prvky Smart Grids. Pro tento kol byla vybrana lokalita
v prazskych Vinohradech, kde byla mfizova sit' jiz dfive provozovana, ovSem kvuli
problematickému chodu doslo k jejimu rozpojeni do paprskového provozu.

Tato prace je rozdélena do Ctyf casti. Prvni ¢ast se vénuje problematice topologii
distribu¢nich siti s dirazem na miizové sité, jsou zde rozebirany vyhody a nevyhody
ruznych zpusobl zapojeni. Druhd ¢ast se zabyva sit¢émi Smard Grids, popisuje legislativni
ramec a obecnou koncepci téchto siti a rozebird moznosti implementace prvka chytrych siti
do miizovych siti. Treti ¢ast je vénovana zadsaddm navrhovani distribu¢nich siti na trovni
vysokého a nizkého napéti, jsou zde popsany obecné zplsoby dimenzovani jednotlivych
prvku sité a postupy navrhu v sitich spravovanych spole¢nosti PREdistribuce, a.s. Ve ¢tvrté
a posledni ¢asti je uveden samotny navrh piestavby stavajici zauzlené, radialné provozované
sit€¢ na urovni nizkého napéti na mfiiZovou sit’ s prvky Smart Grids. Jsou zde navrZzeny
systémy pro méfeni a signalizaci, kterymi by mély byt vybaveny vSechny vyznamné uzly
sit¢, rovnéz byl sestaven vypocetni model miizové sité, na kterém byly ovéfovany napétoveé
pomeéry, toky proudll, vykoni a ztraty v siti. Model byl pouzit pro vypocet ustaleného chodu
soustavy v bezporuchovém stavu a ve dvou poruchovych stavech, které reprezentovaly
vypadek jednoho a dvou napéject VN. Nakonec byly odhadnuty ndklady na pfestavbu sité,
které pti ponechani stavajiciho kabelového vedeni ¢ini 10 056 183 bez DPH, pokud by doslo
k obnové kabelového vedeni, ndklady by vzrostly na 22 589 541 K¢ bez DPH.

Vypocty prokazaly, ze stavajici zauzlend, radialné provozovana sit’ je bez problému schopna
prejit bez uprav kabelového vedeni do mfizové topologie za piedpokladu, ze dojde
k doplnéni distribucnich trafostanic a rozpojovacich skiini o ,,chytré* prvky zajistujici
méteni, indikaci a pfedev§im komunikaci se vzdalenym dispecinkem, aby bylo mozné
pruzné reagovat na vzniklé¢ poruchy, které byly problémem v minulosti. Mfizova sit’ pak
podle vypocti vykazuje o 40 % nizsi ztraty nez stavajici zapojeni a vytizeni jednotlivych
distribucnich transformétort je velmi nizké, takZe je sit’ pfipravena i na rostouci pozadavky
na odebirany vykon, které jsou spojeny predevSim s elektromobilitou. Diky dobrému
prostiidani napajecit VN je sit’ také odolna vii¢i poruchdm na strané vysokého napéti a je

schopna fungovat i pfi vypadku dvou napdjecich linii bez pietézovani distribuc¢nich
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transformatord. Tuto provozni odolnost je navic sit’ schopna zachovat i1 v pfipadé ptipojeni
nejméné péti rovnomerné rozmisténych vyznamnych odbért o velikosti 150 kW. V takovém
ptipadé v siti ani pii vypadku dvou napdject neklesne napéti pod 98 % jmenovité hodnoty a
stavajici kabelové vedeni nebude pretézovano. Nékteré distribucni transformatory pak sice
mohou byt vytizeny az okolo hodnoty 100 %, ovSem nejedna se o dlouhodoby provozni

stav.
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8.7.3. Seznam prvki modelu mriZové sité v zadané oblasti

Napajeci uzly

Nazev | Uzel U (kV) |L(kA) [Sx(MVA)

NU2809 | Ul 22 10 381,051
NU2814 | U8 22 10 381,051
NU2806 |UI8 22 10 381,051
NU2818 | U25 22 10 381,051
NU2813 | U30 22 10 381,051
NU2821 |U31 22 10 381,051
NU2805 |U32 22 10 381,051
NU2815 |U43 22 10 381,051
NU2816 |U45 22 10 381,051
NU2807 | U59 22 10 381,051
NUS383 |U67 22 10 381,051
NU1525 |U69 22 10 381,051
NU2232 |U74 22 10 381,051
NU2803 | U84 22 10 381,051
NU2811 |U93 22 10 381,051
NU2804 | U9% 22 10 381,051

Tabulka 17: Parametry napajecich uzli.

Distribuc¢ni transformatory

Nazev |U; (kV) | Uy (kV) |S,(MVA) |Py (kW) | Ui (%) |P, (kW) |Zapojeni|L, (A) |I, (A)
2809 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 165| 866
2814 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 165 866
2806 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 165| 866
2818 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 165 866
2813 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 165 866
2821 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 165| 866
2805 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 165 866
2815 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 165| 866
2816 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 165 866
2807 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 16,5| 866
5383 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 165| 866
1525 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 165 866
232b 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 16,5| 866
232a 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 165 866
2803 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 16,5| 866
2811 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 165 866
804a 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 165 866
804b 22 0,42 0,63 6,9 6 0,69 | Dynl 16,5| 866

Tabulka 18: Parametry pouzitych distribucnich transformdtoru.
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Vedeni

Nazev R/km | X/km B/km Délka (km) | Imax (A)

V2804 0,167 0,068 1 0,002 313
Vo11 0,167 0,068 1 0,113 313
Vo012 0,167 0,068 1 0,113 313
Vo013 0,167 0,068 1 0,078 313
Vo14 0,167 0,068 1 0,08 313
Vo15 0,167 0,068 1 0,066 313
Vo016 0,167 0,068 1 0,124 313
vo17 0,167 0,068 1 0,034 313
V021 0,167 0,068 1 0,08 313
V022 0,167 0,068 1 0,08 313
V023 0,167 0,068 1 0,086 313
V024 0,167 0,068 1 0,125 313
V025 0,167 0,068 1 0,115 313
V026 0,167 0,068 1 0,088 313
V027 0,167 0,068 1 0,068 313
Vo031 0,167 0,068 1 0,122 313
V032 0,167 0,068 1 0,062 313
V033 0,167 0,068 1 0,066 313
V034 0,167 0,068 1 0,086 313
V035 0,167 0,068 1 0,086 313
V036 0,167 0,068 1 0,11 313
Vo037 0,167 0,068 1 0,106 313
V038 0,167 0,068 1 0,059 313
Vo041 0,167 0,068 1 0,132 313
V042 0,167 0,068 1 0,123 313
V043 0,167 0,068 1 0,082 313
V044 0,167 0,068 1 0,176 313
Vo045 0,167 0,068 1 0,124 313
V046 0,167 0,068 1 0,052 313
Vo051 0,167 0,068 1 0,065 313
V052 0,167 0,068 1 0,113 313
V053 0,167 0,068 1 0,11 313
V054 0,167 0,068 1 0,114 313
V055 0,167 0,068 1 0,064 313
V056 0,167 0,068 1 0,064 313
V057 0,167 0,068 1 0,1 313
V058 0,167 0,068 1 0,1 313
V059 0,167 0,068 1 0,11 313
Vo061 0,167 0,068 1 0,108 313
V062 0,167 0,068 1 0,07 313
V063 0,167 0,068 1 0,095 313
V064 0,167 0,068 1 0,116 313
V065 0,167 0,068 1 0,115 313
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Nazev R/km | X/km B/km Délka (km) | Imax (A)

V066 0,167 0,068 1 0,145 313
Vo071 0,167 0,068 1 0,07 313
V072 0,167 0,068 1 0,034 313
Vo073 0,167 0,068 1 0,025 313
V074 0,167 0,068 1 0,102 313
Vo075 0,167 0,068 1 0,103 313
V076 0,167 0,068 1 0,205 313
Vo077 0,167 0,068 1 0,061 313
Vo081 0,167 0,068 1 0,085 313
V082 0,167 0,068 1 0,138 313
V083 0,167 0,068 1 0,139 313
V084 0,167 0,068 1 0,068 313
V085 0,167 0,068 1 0,074 313
V0909 0,167 0,068 1 0,057 313
V091 0,167 0,068 1 0,076 313
V0910 0,167 0,068 1 0,086 313
V0911 0,167 0,068 1 0,03 313
V0912 0,167 0,068 1 0,03 313
V0913 0,167 0,068 1 0,206 313
V092 0,167 0,068 1 0,076 313
V093 0,167 0,068 1 0,072 313
V094 0,167 0,068 1 0,231 313
V095 0,167 0,068 1 0,052 313
V096 0,167 0,068 1 0,094 313
V097 0,167 0,068 1 0,167 313
V098 0,167 0,068 1 0,246 313
V101 0,167 0,068 1 0,102 313
V102 0,167 0,068 1 0,14 313
V103 0,167 0,068 1 0,09 313
V104 0,167 0,068 1 0,095 313
V105 0,167 0,068 1 0,117 313
V106 0,167 0,068 1 0,116 313
V107 0,167 0,068 1 0,198 313
Vi1l 0,167 0,068 1 0,085 313
V112 0,167 0,068 1 0,115 313
V113 0,167 0,068 1 0,12 313
Vii4 0,167 0,068 1 0,093 313
V115 0,167 0,068 1 0,092 313
V116 0,167 0,068 1 0,105 313
V117 0,167 0,068 1 0,07 313
V1209 0,167 0,068 1 0,09 313
Vi21 0,167 0,068 1 0,135 313
V1210 0,167 0,068 1 0,09 313
Vi211 0,167 0,068 1 0,074 313
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Nazev R/km | X/km B/km Délka (km) | Imax (A)

V122 0,167 0,068 1 0,11 313
V123 0,167 0,068 1 0,11 313
Vi24 0,167 0,068 1 0,065 313
V125 0,167 0,068 1 0,161 313
V127 0,167 0,068 1 0,12 313
V128 0,167 0,068 1 0,12 313
V131 0,167 0,068 1 0,23 313
V133 0,167 0,068 1 0,206 313
Vi41 0,167 0,068 1 0,282 313
V142 0,167 0,068 1 0,1 313
V143 0,167 0,068 1 0,164 313
V144 0,167 0,068 1 0,124 313
V145 0,167 0,068 1 0,124 313
V146 0,167 0,068 1 0,104 313
V147 0,167 0,068 1 0,104 313
V148 0,167 0,068 1 0,195 313
V151 0,167 0,068 1 0,07 313
V152 0,167 0,068 1 0,292 313
V153 0,167 0,068 1 0,133 313
V154 0,167 0,068 1 0,114 313
V155 0,167 0,068 1 0,015 313
V156 0,167 0,068 1 0,015 313
V157 0,167 0,068 1 0,068 313
Viel 0,167 0,068 1 0,11 313
V162 0,167 0,068 1 0,04 313
V163 0,167 0,068 1 0,115 313
V164 0,167 0,068 1 0,115 313
V165 0,167 0,068 1 0,08 313
V166 0,167 0,068 1 0,085 313
V167 0,167 0,068 1 0,08 313
V168 0,167 0,068 1 0,095 313
V171 0,167 0,068 1 0,095 313
V172 0,167 0,068 1 0,122 313
V173 0,167 0,068 1 0,085 313
V174 0,167 0,068 1 0,142 313
V175 0,167 0,068 1 0,105 313
V176 0,167 0,068 1 0,11 313
V177 0,167 0,068 1 0,165 313
V178 0,167 0,068 1 0,055 313
Vi81 0,167 0,068 1 0,082 313
V182 0,167 0,068 1 0,082 313
V183 0,167 0,068 1 0,182 313
V184 0,167 0,068 1 0,317 313
V18bl 0,167 0,068 1 0,065 313
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Nazev R/km | X/km B/km Délka (km) | Imax (A)
V18b2 0,167 0,068 1 0,065 313
V18b3 0,167 0,068 1 0,105 313
V18b4 0,167 0,068 1 0,105 313
V18b5 0,167 0,068 1 0,105 313
V191 0,167 0,068 1 0,087 313
V192 0,167 0,068 1 0,087 313
V193 0,167 0,068 1 0,075 313
V194 0,167 0,068 1 0,035 313
V195 0,167 0,068 1 0,098 313
V196 0,167 0,068 1 0,12 313
V197 0,167 0,068 1 0,086 313
V201 0,167 0,068 1 0,144 313
V2010 0,167 0,068 1 0,09 313
V2011 0,167 0,068 1 0,166 313
V2012 0,167 0,068 1 0,166 313
V2013 0,167 0,068 1 0,096 313
V2014 0,167 0,068 1 0,06 313
V202 0,167 0,068 1 0,11 313
V203 0,167 0,068 1 0,034 313
V204 0,167 0,068 1 0,078 313
V205 0,167 0,068 1 0,078 313
V206 0,167 0,068 1 0,11 313
V207 0,167 0,068 1 0,035 313
V208 0,167 0,068 1 0,098 313
Celkova délka vedeni 16 167 m

Tabulka 19: Parametry pouzitych vodicu kabelového vedeni.

Zatéze
Nazev Uzel U (kV) I(A) cos ¢ (-) P (kW) | Q (kVAr) | S (kVA)
46 U388 0,4 95,72 0,95 63 20,71 66,32
127 u90 0,4 69,89 0,95 46 15,12 48,42
313 u77 0,4 68,37 0,95 45 14,79 47,37
554 u78 0,4 42,54 0,95 28 9,2 29,47
590 us2 0,4 37,98 0,95 25 8,22 26,32
719 US83 0,4 75,97 0,95 50 16,43 52,63
721 US88 0,4 42,54 0,95 28 9,2 29,47
722 U6l 0,4 33,43 0,95 22 7,23 23,16
730 u79 0,4 21,27 0,95 14 4,6 14,74
751 U85 0,4 41,02 0,95 27 8,87 28,42
756 U89 0,4 37,98 0,95 25 8,22 26,32
772 uUso 0,4 69,89 0,95 46 15,12 48,42
777 u97 0,4 72,93 0,95 48 15,78 50,53
783 uUs1 0,4 82,04 0,95 54 17,75 56,84
796 us87 0,4 62,29 0,95 41 13,48 43,16
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Nazev Uzel U (kV) I1(A) cos ¢ (-) P (kW) | Q (kVAr) | S (kVA)
809 u47 0,4 39,5 0,95 26 8,55 27,37
821 uUs4 0,4 24,31 0,95 16 5,26 16,84
827 U41 0,4 48,62 0,95 32 10,52 33,68
830 u76 0,4 92,68 0,95 61 20,05 64,21
847 u75 0,4 72,93 0,95 48 15,78 50,53
859 Ug6 0,4 62,29 0,95 41 13,48 43,16
874 u49 0,4 48,62 0,95 32 10,52 33,68
876 u71 0,4 77,49 0,95 51 16,76 53,68
902 u72 0,4 31,91 0,95 21 6,9 22,11
903 uUs0 0,4 33,43 0,95 22 7,23 23,16
905 U48 0,4 39,5 0,95 26 8,55 27,37
968 US53 0,4 74,45 0,95 49 16,11 51,58
978 u70 0,4 110,91 0,95 73 23,99 76,84
993 uU28 0,4 24,31 0,95 16 5,26 16,84
996 u66 0,4 91,16 0,95 60 19,72 63,16

1005 u64 0,4 68,37 0,95 45 14,79 47,37
1020 uUs8 0,4 74,45 0,95 49 16,11 51,58
1030 uss5 0,4 59,25 0,95 39 12,82 41,05
1036 us6 0,4 106,35 0,95 70 23,01 73,68
1132 u36 0,4 54,7 0,95 36 11,83 37,89
1142 u40 0,4 48,62 0,95 32 10,52 33,68
1182 U26 0,4 51,66 0,95 34 11,18 35,79
1185 u42 0,4 57,74 0,95 38 12,49 40

1200 us2 0,4 71,41 0,95 47 15,45 49,47
1251 U39 0,4 65,33 0,95 43 14,13 45,26
1281 U6 0,4 54,7 0,95 36 11,83 37,89
1311 Ull 0,4 36,46 0,95 24 7,89 25,26
1332 U9 0,4 66,85 0,95 44 14,46 46,32
1375 ul4 0,4 60,77 0,95 40 13,15 42,11
1377 uU65 0,4 53,18 0,95 35 11,5 36,84
1383 uUl2 0,4 36,46 0,95 24 7,89 25,26
1385 u7 0,4 59,25 0,95 39 12,82 41,05
1416 Ul5 0,4 45,58 0,95 30 9,86 31,58
1491 u60 0,4 41,02 0,95 27 8,87 28,42
1545 u37 0,4 66,85 0,95 44 14,46 46,32
1553 ul10 0,4 51,66 0,95 34 11,18 35,79
1593 u27 0,4 75,97 0,95 50 16,43 52,63
1637 U20 0,4 47,1 0,95 31 10,19 32,63
1689 ul17 0,4 31,91 0,95 21 6,9 22,11
1693 U34 0,4 50,14 0,95 33 10,85 34,74
1694 u22 0,4 77,49 0,95 51 16,76 53,68
1699 U24 0,4 71,41 0,95 47 15,45 49,47
1789 U9l 0,4 88,12 0,95 58 19,06 61,05
1892 u62 0,4 56,22 0,95 37 12,16 38,95
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Nazev Uzel U (kV) I1(A) cos ¢ (-) P (kW) | Q (kVAr) | S (kVA)
1896 U9 0,4 62,29 0,95 41 13,48 43,16
2117 U35 0,4 59,25 0,95 39 12,82 41,05
2151 U4 0,4 44,06 0,95 29 9,53 30,53
2165 u99 0,4 97,24 0,95 64 21,04 67,37
2205 U21 0,4 106,35 0,95 70 23,01 73,68
2315 u3 0,4 97,24 0,95 64 21,04 67,37
1000v U33 0,4 71,41 0,95 47 15,45 49,47
1001v u44 0,4 24,31 0,95 16 5,26 16,84
2804z U9 0,4 69,89 0,95 46 15,12 48,42
2806z ule6 0,4 2431 0,95 16 5,26 16,84
2809z U2 0,4 25,83 0,95 17 5,59 17,89
2811z u92 0,4 30,39 0,95 20 6,57 21,05
2814z Us 0,4 21,27 0,95 14 4,6 14,74

Tabulka 20: Parametry pouzitych zatezi.

79




8.8. Vypoctené hodnoty ustaleného stavu mrizové sité

V naésledujicich tabulkdch jsou uvedeny vysledky vypocti ustdleného stavu miizové sité.

Vypocty byly provedeny pomoci Gauss-Seidelovy iteraéni metody v programu E-Vlivy

verze 2.2.6 podle zadanych parametra jednotlivych prvki sité, uvedenych v ptiloze 8.7.c.

Vysledky zahrnuji napétové poméry v jednotlivych uzlech mtizové sit¢, impedance vedeni,

toky proudil a vykonu ve vedeni a ¢inné ztraty v siti.

8.8.1.

Vypoctené hodnoty navrZeného stavu bez poruchy

V nasledujicich tabulkéch jsou uvedeny hodnoty platné pro provozni ustaleny chod sité.

Ptredpoklada se idealni provozni stav a neni uvazovana zadna porucha.

Uzel U (kV) [AU, (%) |Zi () |Sc(MVA) Uzel U (kV) |AU, (%) |Zi () |Sx(MVA)
Ul 22,000 0,00 1,524 349,41 U31 22,000 0,00 1,515 351,33
U2 0,417 4,15 0,008 22,91 U32 22,000 0,00 1,513 351,98
U3 0,415 -3,80 0,013 13,94 U33 0,417 421 0,006 27,69
U4 0,416 -3,88 0,014 12,82 U34 0,417 4,22 0,012 14,77
U5 0,417 4,23 0,008 22,58 U35 0,416 4,08 0,009 19,35
U6 0,416 4,00 0,011 15,86 U36 0,415 -3,75 0,013 13,80
U7 0,416 -3,96 0,013 13,15 U37 0,414 -3,53 0,015 11,94
U8 22,000 0,00 1,524 349,32 U38 0,413 -3,30 0,016 11,01
U9 0,415 -3.84 0,012 14,79 U39 0,414 -3,51 0,017 10,48
U10 0,415 -3,84 0,008 21,99 U40 0,415 -3,80 0,014 12,77
Ul1 0,416 -4,00 0,014 12,83 U41 0,416 -3,96 0,010 17,84
U12 0,416 -3,95 0,015 11,83 U42 0,414 3,61 0,015 11,52
U13 0,417 4,19 0,004 39,54 U43 22,000 0,00 1,516 351,22
U14 0,415 3,75 0,014 12,99 U44 0,416 -4,05 0,006 31,80
U15 0,415 3,84 0,012 15,30 U45 22,000 0,00 1,513 351,91
U16 0,417 4,23 0,006 28,09 U46 0,416 -3,90 0,005 37,60
U17 0,416 -3,95 0,011 16,22 U47 0,416 -3,94 0,009 20,42
U18 22,000 0,00 1,519 350,54 U48 0,416 -3,93 0,008 21,54
U19 0,418 4,42 0,005 33,34 U49 0,416 -3,97 0,007 23,54
U20 0,417 4,17 0,011 16,11 U50 0,416 -3,88 0,010 17,95
U21 0,414 -3,46 0,019 9,45 U51 0,415 -3,68 0,005 38,07
U22 0,415 3,74 0,016 10,94 Us2 0,415 -3,78 0,011 15,58
023 0,418 4,39 0,007 24,61 U53 0,415 -3,63 0,009 19,13
U24 0,416 4,08 0,011 15,93 Us4 0,415 -3,84 0,008 22,66
U25 22,000 0,00 1,522 349,83 U55 0,414 -3,53 0,014 13,00
U26 0,416 -4,09 0,013 13,46 U56 0,414 -3,60 0,014 12,99
U27 0,416 4,10 0,013 13,89 Us7 0,417 4,31 0,007 26,99
U28 0,417 421 0,008 22,64 U58 0,415 -3,74 0,011 15,35
U29 0,418 4,40 0,005 35,39 U59 22,000 0,00 1,519 350,48
U30 22,000 0,00 1,514 351,64 U60 0,416 -4,10 0,013 13,19
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Uzel |[U(kV) [AU, (%) |Z(Q) |Sc(MVA)
U6l 0,416 4,10 0,015 11,80
U62 0,417 422 0,013 13,84
U63 0,418 4,48 0,005 34,12
U64 0,417 4,15 0,012 14,73
U65 0,417 4,34 0,008 20,80
U66 0,417 4,18 0,008 21,40
U67 22,000 0,00 1,515 351,46
U68 0,418 4,45 0,005 32,44
U69 22,000 0,00 1,516 35127
U70 0,414 3,61 0,014 13,02
U71 0,415 3,75 0,007 24,71
U72 0,415 3,81 0,012 15,21
U73 0,417 4,18 0,004 40,85
U74 22,000 0,00 1,500 354,82
U75 0,416 4,07 0,011 15,50
U76 0,417 4,30 0,005 3335
U77 0,415 3,87 0,004 39,16
U78 0,416 4,03 0,008 22,78
U79 0,416 4,07 0,008 22,39
US0 0,415 3,78 0,013 13,57
U8l 0,417 4,24 0,006 29,98
US2 0,415 3,77 0,018 9,67
US83 0,415 3,80 0,010 17,33
U84 22,000 0,00 1,517 350,91
U85S 0,416 3,91 0,010 17,02
U86 0,414 3,58 0,011 16,18
U87 0,414 3,59 0,010 17,67
USS 0,415 3,86 0,008 2337
U89 0,416 4,06 0,004 42,36
U90 0,416 4,05 0,006 27,49
091 0,416 3,98 0,012 14,85
U92 0,417 424 0,006 27,39
U93 22,000 0,00 1,519 350,45
U94 22,000 0,00 1,502 354,41
U95 0,418 4,40 0,004 39,75
U96 0,418 439 0,004 40,44
U097 0,416 4,10 0,004 42,59
U98 0,416 3,98 0,010 17,75
U99 0,415 3,64 0,015 12,01

Tabulka 21: Napétové pomery v jednotlivych uzlech navrzené mrizové sité.
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TRANSFORMATORY

Prvek |uzel| 1(A) | Z(Q) | P(kW) | Q(KVAD) | S(KVA) | AP (kW) | Vyuziti (%)
U69 | 3.80] 43.902| -139.659 3772] 144,66

1525 G6g [ 197.42| 43902 138574 3472 14286] 083 23,0
US4 | 439] 43.901] -157.566 5647| 16738

2803 g1 22821 43.001| 155911 53.44]  16as2| O3 26,6
U32 | 4.46| 43.002| -157.765 62,94 169,86

2805 15131 231,00 43,902 156,559 5927]  167.40] 1200 27,0
UIB|  433| 43,002| -154,138 5934 165.16

2806 1576 225.47] 43.902| 152,955 5580]  162.82| o183 262
U9 | 421 43.901| -152.010 5064| 16022

2807 15571 218.77] 43.901] 150,852 4732]  158.10] 18 254
Ul | 484] 43.901] -172.566 6507| 184,43

2809 155 T 252.00( 43.001] 171279 61.05| 18183 27 293
U93 | 439] 43.901| -157.118 5720 16721

2811 505 T 20834 | 43.901| 155,925 53.69]  1edo1| 193 26,5
U30|  3.88] 43.902| -141318 4276 147.65

2813 29 [ 201.48 | 43.002| 140,220 3969 14573 08 234
US | 454| 43.901] -163372 5731 173.13

2814 1055 17236.50| 43.901| 162,148 53.62]  170.78] 2% 27,5
U43 | 5.04] 43.901| -176.358 7555 191.86

2815 G4 262.17] 43.901| 175.027 7129 18899] 31 30,5
U45 | 530 43.901| -180.151 9138] 202,00

2816 5461 276,04 43,001] 178,759 86,78 19871 %2 32,1
U25 | 3.92| 43.9002] -143.043 84| 14932

2818 15531 203.79| 43.902| 141,938 39.72]  14739] 10 23,7
U31 | 401| 43,902 -147.755 39.52| 152,95

2821 1579 208,82 43.002] 146,632 3631 15106 123 24,3
U67 | 3.69| 43.902| -136,447 3421] 140,67

3383 63 [ 191.96| 43.902| 135380 3131 13895 067 22,3
U74 | 427| 43.901| -154.266 5195 16278

2328 76 [ 22224 43.901] 153,095 4348 16059 L7 258
U74 | 446] 43.902] -157.382 6393 16987

232 331,92 43.902] 156,176 6026] 167.40] 1200 27,0
U94 | 4.05| 43.901| -148.708 4135 15435

8042 15051 210,76 43,001| 147,579 38.09] 15244 1% 24,5
U94 | 4.07| 43.901] -149.082 4258|1550

804b 096 | 211,70 43.901| 147,950 3940 15301 132 24,6

Tabulka 22: Vypoctené proudy, impedance, vykony a ztraty v trafostanicich.
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VEDENI

Prvek |uzel [I(A) |Z(@Q) |P (kW) |Q(KVAD) |S(KVA) |AP (kW)
U2 | 39.82] 0020 -26.837 710,27 28.73

YOI 37T 3082] 0.020] 26,747 10,23 28.64] 0090
U2 | 39.82] 0.020] -26.837 110,27 28.73

VOI2 - 53 30.82] 0.020] 26,747 10.23 2864 000
U3 | 1463| 0014] 10,507 0,58 10,52

VOIS 154 [ 1463] 0014 -10515 20,58 1053 0008
U4 | 56.67] 0014 39514 10.11 40.79

VOI4 55 56.67] 0.014] -39.643 q0.07] 40903 1%
U7 | 5336] 0012] 37.245 9.48 38.43

VOIS - 55 | 5336] 0.012] -37.339 952 3853 004
U6 523] 0022] -1757 334 3.7

Vo167 523] 0,022 1755 334 377 0002
U2 | 5647] 0.006] -37.809 1519 40.75

VOI7 06 | 5647] 0.006] 37.755 5.17]  40060| %0
Us | 63.61] 0.014] -42399 0767 45,93

V0L 59 6361 0.014] 42236 1760|4576 103
09 501] 0014] 1763 3,14 3.60

V022 Glo [ 5.01] 0.014] -1.764 3.14 360 0001
Ul4 | 1326 0016] 9,051 2.98 9.53

V023 Glo [ 13.26] 0.016]  -9,058 2.98 954 0007
UI3 | 4532 0.023] -31.078 71023 3272

V024 O1a | 4532( 0.023] 30950 1017] 3258 128
Ul2 | 2741 0021 19.300 414 19.74

VOIS O3 [ 2741 0021 -19343 416 1979 0043
ULl | 835] 0.016] 4,703 33,75 6,02

V026 oo [ 835] 0.016] 4700 3,75 6o1| 0003
Us | 42.99] 0.012| -28.766 11,67 31,04

V02T G [ 42.99] 0.012] 28.703 11.64 3097| %003
U10 | 4133 0.022] 28.758 7.55 29.73

VO3 IGl6 [ 4133] 0,022 28862 7500 2084 0104
U10 | 23.61] 0.011] 16,593 3.64 16.99

V032 I GIT [ 2361] 0011 -16.610 3.65 701 0017
U7 | 5424] 0012] 37.610 10,55 39,06

V033 IGl6 [ sa24] 0.012] -37.707 710,59 39.07] %07
U20 | 8.66] 0.016] 5,697 2,57 6.25

VO34 Gle [ 8.66] 0.016] -5.701 257 625 0004
U9 | 3661] 0.016] -25.360 764 2649

VO3S G20 [ 36,611 0.016] 25302 762] 2642 0038
U3 | 2683] 0020 19,122 3.08 19.37

V036 Glo [ 26.83] 0.020] -19.161 33,09 1941 0039
U3 | 43.12] 0019] -29571 9.73 3113

V037 IG1s | 43.12] 0.019] 29472 060  3102| 0¥
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Prvek |uzel [T(A) |Z(@Q) |P (kW) |Q(KVAr) |S(KVA) |AP (kW)
U5 | 0.77] 0.011] 0,529 0.18 0,56
VO8G0 0.77] 0.011] 0,529 0.18 056 %000
Ul6 | 7431] 0.024] -50.426 11835 53.66
VOU T T 7a31] 0.024] 50,060 18,20 5307|0366
U21 | 28.62] 0.022] 19,939 481 2051
V042 I [ 28.62] 0,022 -19.990 4,83 2057 %091
U22 | 103.24] 0,015] 70,990 2159 7420
V043 003 103.24] 0.015] -71.428 21,77 7467] 08
U6 | 13.09] 0,032] 9451 027 9.46
V044 003 T 13.09] 0.032]  -9.466 0.26 o047 0013
U23 | 32.89] 0.022] -23.391 433 23.79
VOIS o2 | 32.89] 0.022| 23324 430 »37a| 0067
U24 | 3629] 0.009] 23.675 15| 2617
V046 1576 [ 36.29] 0.009] -23.709 q1a7| 2621 %034
U2 | 6856] 0.012| -47.084 1519|4947
VOST 1040 | 68.56] 0,012 46931 15.13 a031| 013
U40 | 21.73| 0.020] -14.930 461 15.63
VOS2 G [ 2173] 0,020 14904 4.60 560 0026
U42 | 34.00] 0.020] 23,09 789 2441
VO3 U4 | 34.00] 0.020] -23,159 792 24ag| 0063
U47 | 459 0021 -3.113 T 331
VOS4 IGa6 [ 459] 0.021] 3.112 LIl 330 0001
U44 | 2130 0012| -14571 484 1535
VOSS 047 [ 2130] 0.012] 14556 483 1534 001
U44 | 2130 0012] -14571 484 1535
VOS6 047 [ 2130] 0.012] 14556 483 1534 0013
U4l | 12.07] 0.018] 8,159 3.00 8.69
VOST  IUaa [ 12.07] 0,018 -8.166 3.00 g0 0007
U4l | 1207 0018]  8.159 3.00 8.6
VOS8  IGaa [ 12.07] 0018 -8.166 33,00 g0 0007
U2 | 22.66| 0.020] -15.710 454 16,35
V0SS 04T | 22.66] 0.020] 15,682 453 T632| 0028
U36 | 2926 0.020] -20.836 284 2103
V061 539 [ 29.26] 0.020] 20,790 282] 2008 046
U3 | 81.67] 0.013| -57.070 14,77 58.95
V02 36 [ 81.67] 0.013| 56,837 14.67 53.70] 023
U3 | 9035] 0.017| -63.023 716,79 65.22
V063 37 [ 9035] 0.017] 62,635 16.63 6ag0| 0388
U37 | 26.16] 0.021| -18.635 2.17 18,76
V064 038 26.16] 0.021] 18,595 2.15 1872| 0040
U38 | 67.25] 0.021] 44.405 1856  48.13
VOOS a6 | 67.25] 0.021| -44.666 1867 asar| 0261
U39 | 3475] 0.026] 22210 1131 24.92
V066 a6 | 34.75] 0.026] -22,298 1134 2502 088
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Prvek |uzel [T(A) |Z(@Q) |P (kW) |Q(KVAr) |S(KVA) |AP (kW)
Ul3 | 42.16] 0.013| 30,048 483 30.43

VOTL - 519 [ 42.16] 0.013] 30.111 4,86 3050 0063
U9 | 78.83] 0.006] -55.676 1233 57.03

V072 1033 | 7883] 0.006] 55,570 12,29 s601| 0106
U33 | 12.66] 0.005| -8.572 3.16 9.14

V073 IG13 [ 12.66] 0,005] 8,570 3,16 014 0002
U34 | 2537] 0.018] 16292 338 18,32

V074 G1o [ 2537] 0.018] -16325 839 1836 0033
U290 | 2339] 0.019] -16.736 2.43 16.92

VOTS - G3a | 2339] 0.019] 16,708 247 689 0028
U290 | 2054 0,037| -14.803 122 14.85

V076 035 2054] 0.037] 14,760 121 ag1| 004
U35 | 22.83] 0011] 14195 834 16.46

VOT7 1G13 [ 22.83] 0.011] -14211 834 T64g| 0016
U290 | 4543] 0.015] -31.399 0.67 32.86

VO8I 507 [ 4543] 0015 31311 o6a] 3276 088
U23 | 27.57] 0.025| -18,741 6.82 19.94

V082 127 [ 27.57] 0.025| 18.689 6.79 1989 0032
U23 | 2791 0.025| -18.910 706 20.19

V083 26 | 27.91] 0.025] 18.856 704] 2003 0034
U26 | 21.77] 0.012| 15.144 414 15.70

V084 G2 [ 21.77] 0.012] -15.160 415 15.72] 0016
U28 | 33.18| 0.013| 22,640 7.83 23.96

VO8S 029 [ 33.8] 0.013] -22.681 7,85 2400 004
U0 | 2137] 0.010] 13,798 6.79 15.38

V0909 a0 [ 2137] 0.010] -13.811 6.80 1539 0013
U44 | 2101 0014] -14372 479 15.15

VOOL - 0us [ 21.01] 0.014] 14356 478 513 0016
U44 | 25.99] 0.016] -17.157 7,53 18,74

VOO0 15501 25.09] 0,016 17.127 7.52 1871|0030
U44 | 3399 0.005| -22.922 867| 2451

VOOl 540 [ 33.99] 0,005 22,904 8.66] 2449 0018
U44 | 33.99] 0.005| -22.922 867| 2451

VOOLZ G40 [ 33.99] 0,005 22,904 8.66] 2449 0018
U44 | 1791 0037 -9.737 8.48 12.91

VOOI3 552 [ 17.01( 0.037] 9,704 847 1288 0033
U438 | 2101 0.014] 14356 478 15.13

V02 Gaa [ 21.01] 0.014] 14372 479 515 0016
U48 | 402] 0013 2711 .01 2.89

VO3 oae [ a02] 0013] 2711 1.01 89| 0000
U46 | 643] 0.042] -0,908 454 4.63

V094 Gsa | 643] 0.042] 0,903 4,54 463 0005
Us3 | 66.01] 0,009 43,014 1989 4739

YOS 1046 | 66.01] 0,009 -43,128 1994 4751 o4
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Prvek |uzel [T(A) |Z(@Q) |P®&W) |Q(KVAr) |S(kVA) |AP (kW)
Usl 9,86| 0,017 -5,990 3,78 7,08

V0% 1553 9,86 0,017 5,985 3,78 708 0005
Us0 | 15,83] 0,030] -8,926 7,08 11,39

VOOT  IUsi | 1583] 0.030] 8905 7,07 1137 0021
U44 | 19,67] 0,044] -12,067 7,45 14,18

V098 IGsT [ 19.67] 0,044] 12,020 7,43 1213 00V
U46 | 38,12] 0,018] -23,564 -14,06 27,44

VIOl 5561 38.12] 0.018| 23,489 14,03 2736 0073
U57 | 66,00] 0,025 -46,817 9,11 47,70

V102 556 [ 66.00] 0.025| 46511 8,08 4737 0306
Us7 | 81.28] 0,016] -56,790 -15,00 58,74

VI3 Gsg [ 81.28] 0.016] 56492 14,88 5842 0298
Us8 | 10,56| 0,017 -7,491 1,23 7,59

VIOd TOSTT 10.56] 0.017]  7.486 1,23 759 005
Usl | 17,07] 0,021] -12,256 0,43 12,26

VI0S - IGss T 17.07] 0.021] 12,239 0,42 25| 0017
Us5 | 41,12] 0,021] 26,761 12,40 29,49

V106 46 [ 41.12] 0.021] -26,860 “12,44 2960 %09
Us7 | 14,65| 0,036] -10,067 3,29 10,59

VI0T 035 [ 14.65] 0.036] 10,046 3,28 1057 0021
U60 3,74] 0,015 1,469 2,27 2,70

VI 6y 3,74| 0,015] -1,470 2,27 270 0001
U6l | 33,26] 0,021 23,471 4,97 23,99

VII2 509 [ 3326] 0.021] -23.535 4,99 2406 0064
U29 | 1845| 0,022] -12,314 5,14 13,34

VIB oo | 1845] 0.022] 12293 5,13 32| 002
U62 | 35,57| 0,017 24,706 7,03 25,69

VI TG T 3557] 0.017] 24,765 7,06 2575 %0
U63 | 47,07| 0,017| -33,526 -6,08 34,07

VIS G6a | 47.07] 0017] 33.424 6,04 3397 0102
U64 | 20,11] 0,019 11,576 8,75 14,51

VU6 557 [ 2001 0.019] -11,598 -8,76 1254 0022
Us7 | 38,62| 0,013] -25,582 11,16 2791

VI G60 | 3862] 0.013] 25,530 11,14 2785 %032
U63 | 20,50] 0,016] -14,361 3,75 14,84

V209 565 T 20.50] 0.016] 14342 3,74 1as2| 0019
U28 | 18,19] 0,024 12,410 4,29 13,13

VI2L 1029 T 18,19] 0,024] -12,433 430 36| 0023
U63 | 20,50| 0,016] -14,361 3,75 14,84

VI2I0 565 2050] 0.016] 14342 3,74 1a82| 0019
U65 | 1036] 0,013] 6,317 4,03 7,49

VI 550 1036] 0013|6321 4,03 749| 0004
U66 329 0,020 1,945 1,36 237

V122 oos 329 0,020 -1,945 1,36 237] 0000
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Prvek |uzel [T(A) |Z(@Q) |P (kW) |Q(KVAr) |S(KVA) |AP (kW)
U28 | 329] 0020 -1.945 1136 237

VI23 G | 329] 0.020] 1,945 136 237 %000
U66 | 60.05] 0.012] 41,705 1180 4334

VI24 1063 T 60.05] 0.012] 41,823 11,85 nay| O3
U66 | 21.22] 0.029] 14.406 5.20 15.32

VI2S IU6s [ 21.22] 0.029] -14.443 50 1536 0037
U68 | 459] 0,022] 3270 20,59 332

V2T IGe3 | 459] 0.022] 3272 0,59 332 0002
U68 | 459] 0,022 3270 2059 332

VI28 63 | 459] 0.022] 3272 0,59 332 0002
Us2 | 35.02] 0.042| 24517 572]  25.18

V31 595 [ 35.02] 0.042] -24.658 5,78 2533 014
Us2 | 841] 0037 5.173 3.13 6.05

VI3 G99 [ 841] 0.037]  5.166 3.13 6o0a| 0007
U98 | 19.45] 0.051| 13,655 312 14.01

V141 5951 19.45] 0.051] -13.708 3,14 1206 0053
Us2 | 25.71] 0.018] 17,952 439 18.48

V12 IGog [ 2571 0,018] -17.986 4,40 1852] 0034
099 | 35.83| 0.030] 24.499 786 2573

V43 597 [ 35.83] 0.030] -24.604 700] 2584 0103
092 | 1849 0.022] -12.350 5.08 13.35

V144 g0 [ 1849] 0.022] 12328 5,07 333 0022
092 | 1849 0.022] -12.350 5.08 13.35

VI4S - IR0 [ 18.49] 0.022] 12328 5.07 333 0022
U98 | 33.09] 0.019] 22,666 738 2384

V146 o [ 33.00] 0.019] -22.723 741 2300 %037
U92 | 33.09] 0.019] -22.723 741 23.90

VI4T  Gos | 33.09] 0.019] 22.666 738] 384 07
U99 | 49.83| 0.035| 34336 10,05 35.78

VI48 105 | 49.83] 0.035| -34.578 10.15 3604 0242
Us1 | 29.94] 0.013| 20,935 493 2151

VISL G54 [ 29.94] 0.013] -20,967 404 2154 0032
095 | 32.13| 0.053| -22.730 4.85 2304

VIS2  GsT [ 32.13] 0.053] 22,579 479 2308 01
U77 | 19.53| 0.024] -13.958 1,66 14,06

VIS3  IGsT | 19.53] 0.024] 13,933 1.65 1203 0%
U77 | 21.78] 0.021| 15177 3.90 15.67

VIS4 g0 [ 21.78] 0.021] -15.204 391 570 0027
US9 | 31.60] 0,003 22334 449] 2278

VISS 097 [ 31.60] 0.003| -22342 449 22.79] 0008
US9 | 31.60] 0,003 22334 449] 2278

VIS6 597 [ 31.60] 0.003| -22342 449 2279| 0008
U97 | 5074] 0.012| -36.151 5.70 36.60

VIST  IUsa | 50.74] 0.012] 36,063 5671 3651 0088
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Prvek |uzel [T(A) |Z(@Q) |P (kW) |Q(KVAr) |S(KVA) |AP (kW)
UST | 10.60] 0020 5.434 533 7.61

VIOl IGST T 10.60] 0,020 -5.440 533 761 006
U71 | 50.84] 0.007] -35.618 818 36.55

V162 IUg7 | 50.84] 0,007| 35,566 8.16] 3640 02
U71 | 4845] 0.021| 33,021 11.06] 3483

V163 G737 4845] 0.021] 33,156 112 3497 0133
U71 | 4845| 0,021| 33,021 11,06] 34,383

V164 573 4845] 0.021] -33.156 1112 3297 0133
U73 | 44.62] 0,014] -30.798 041 32.20

VIS Ggs [ 4462] 0.014] 30718 9,38 3202 0080
U77 | 521] 0015 3.718 0.51 3.75

V166 g5 | 521] 0.015] -3.719 051 375 0001
U77 | 4729] 0.014] -32.926 8.61 34.03

V167 Use | 47.29] 0.014] 32.836 8571 33.04] 000
US6 | 1327] 0017  8.164 491 9,53

VI8 osT [ 1327] 0.017] 8.172 401 954 0008
U70 | 19.46] 0.017] 11,443 8,00 13.07

VITL 571 [ 19.46] 0017] -11.461 801 1308 0018
U638 | 88.60] 0.022] -62.037 16,18 6411

VIT2 570 [ 88.60] 0.022] 61,557 15.09] 63060 480
U68 | 57.25| 0.015| 40,575 835 4143

VIT3 575 [ 57.25] 0.015] 40436 820 4123 o1
U638 | 39.13| 0.026] -28.062 379 2832

V74 G78 [ 39.13] 0.026] 27.953 3,75 2820 10
U75 | 1476] 0019  7.564 7.49 10,64

VITS 573 [ 1a76] 0019 7576 7.49 1065 0012
U72 | 4401] 0020 30,027 10.02]  31.65

V176 573 [ 42.01] 0020 -30.134 710,06 s177] 17
U73 | 33.77] 0.030] -23,109 7,75 2437

VITT G71 [ 33.77] 0.030] 23.015 771 2427 0094
U72 | 1328 0.010] 9,027 312 9.55

VIT8  G71 [ 1328] 0010 9,022 311 954] 0005
091 | 41.07| 0.015] 28.082 932] 2959

VI8L - G0 [ 41.07] 0.015| -28.151 034 2066] 006
U91 | 41.07| 0.015] 28.082 932] 2959

VI82 oy | 41.07] 0.015| -28.151 034 29.66| 006
092 | 13.97] 0.033] 9478 3.46 10,09

VI8 oo [ 13.97] 0.033]  9.460 345 1007] 0018
U90 | 2.62] 0.057] -1.837 0.43 1.89

V84 Gor [ 2.62] 0.057]  1.836 0.43 89| o0
U9 | 56.86] 0.012] -39.887 9909 4L12

VI8b1 550 s686] 0.012] 39,781 9005 4101 106
U97 | 5686] 0.012] 39781 995 4101

VI8b2 96 | 56.86] 0.012] -39.887 099  ariz| %106
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Prvek |uzel [I(A) |Z@) |P(®&W) |Q(kVAr) |S(kVA) |AP (kW)
U% | 35,20] 0,019 -24,692 -6,18 25,45

VI8b3 1597 [ 3520] 0,019 24,627 6,16 2539] 0005
U% | 35,20| 0,019] -24,692 6,18 25,45

VI8b4 1597 [ 3520] 0,019 24,627 6,16 2539] 0005
U% | 35,20| 0,019 -24,692 6,18 25,45

VI8bS 5597 1 3520( 0,019] 24,627 6,16 2539 0005
U89 3,08) 0,016 -2,222 0,00 2,22

Vi1 90 3,08) 0,016 2,221 0,00 222| 0001
U90 3,08] 0,016 2,221 0,00 2,22

V92 Igg 3,08] 0,016 -2,222 0,00 222| 0001
USS | 35,58] 0,014 24,636 6,97 25,60

VI3 IUR9 | 3558] 0,014] 24,684 6,99 2565 0048
u77 561] 0,006 -3,366 2723 4,04

V94 Igg 561] 0,006 3,365 2,23 204 0001
USl | 48,22] 0,018] -33,121 -10,76 34,83

VIS G771 4822] 0.018] 33,007 10,71 3470] 14
USL | 20,87] 0,022] -14,194 -5,06 15,07

V196 o0 [ 2087] 0.022] 14,168 5,05 1504 002
Ul | 29,12] 0,016] -19,805 7,07 21,03

VIO 1Go0 | 29.12] 0,016] 19,769 7,05 2009] 0036
U73 | 27.83] 0,026] -19311 5,53 20,09

V201 G771 27.83] 0.026] 19,255 5,50 20,03 0056
U0 0,98] 0,016 -0,606 0,36 0,70

V2010 Ies 0,98 0,016] 0,606 -0,36 070 000
USO | 35,63| 0,030 24,066 8,77 25,62

V20IL FoRT T 35.63] 0.030] 24172 8,82 2573 0106
US2 | 35,97| 0,030 24,394 8,58 25,86

V2012 FORT T 3597] 0.030] -24.502 8,62 2508 108
US3 | 58,44] 0,017] 39,952 13,04 42,03

V2013 G 5844 0,017] 40,117 13,11 w1 0165
U77 | 14,74] 0,011] -10,054 3,39 10,61

V2014 TOR3 T 14,74] 0011 10,048 3,39 1060 %006
U76 | 49,46] 0,020] -34,281 10,11 35,74

V202 G771 4946 0,020 34,146 10,06 35.60] 0130
U73 | 83,93] 0,003] 57,752 18,30 60,58

V203 IG76 | 83.93] 0,003| -57.812 -18,32 60,65 0060
U73 | 18,53] 0,014 -12,299 5,25 13,37

V204 G791 1853] 0.014] 12,286 5,24 1336 013
U73 | 18,53] 0,014 -12,299 5,25 13,37

V205 IG79 | 1853] 0,014] 12,286 5,24 1336 013
U78 | 18,45] 0,020 12,070 5,58 13,30

V206 G73 [ 1845] 0,020] -12,089 5,59 1332 00
U79 | 16,78] 0,006| -10,573 5,88 12,10

V7 1578 T 16,78] 0,006] 10,568 5,88 12,00 0005
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Prvek |uzel |I(A) Z(Q) |P(kW) |Q (kVAr) S (kVA) | AP (kW)
u78 32,44| 0,018| -22,590 -6,01 23,38
V208 uso 32,441 0,018| 22,539 5,99 23,32 0,051
U96 74,40| 0,000| 51,883 14,25 53,80
V2804 195 | 74,40 0,000 -51,888 1425 s3] 000
Tabulka 23: Vypoctené proudy, impedance, vykony a ztraty v kabelovém vedeni.
ZATEZE
Prvek [uzel |I(A) 7 (Q) P (kW) |Q (kVAr) S (kVA)
46 U38 92,66 2,574 -63,000 -20,71 66,32
127 u90 67,17 3,577 -46,000 -15,12 48,42
313 u77 65,82 3,644 | -45,000 -14,79 47,37
554 u78 40,89 5,875| -28,000 -9,20 29,47
590 us2 36,60 6,547| -25,000 -8,22 26,32
719 Us83 73,18 3,276 | -50,000 -16,43 52,63
721 Us88 40,96 5,856 | -28,000 -9,20 29,47
722 U6l 32,11 7,488 | -22,000 -7,23 23,16
730 u79 20,441 11,759| -14,000 -4,60 14,74
751 U85 39,48 6,078 | -27,000 -8,87 28,42
756 U89 36,50 6,584 | -25,000 -8,22 26,32
772 uUso 67,35 3,559 -46,000 -15,12 48,42
777 uo97 70,06 3,432 | -48,000 -15,78 50,53
783 Usl1 79,14 3,026 | -54,000 -17,75 56,84
796 us7 60,14 3,978 | -41,000 -13.,48 43,16
809 u47 38,01 6,316 -26,000 -8,55 27,37
821 Us4 23,41 10,243| -16,000 -5,26 16,84
827 U41 46,77 5,133 | -32,000 -10,52 33,69
830 u76 88,86 2,710  -61,000 -20,05 64,21
847 u7s 70,08 3,430| -48,000 -15,78 50,53
859 uUs6 60,14 3,977 -41,000 -13,48 43,16
874 uU49 46,76 5,135 -32,000 -10,52 33,69
876 u71 74,69 3,208| -51,000 -16,76 53,68
902 u72 30,74 7,800| -21,000 -6,90 22,11
903 us0 32,18 7,455| -22,000 -7,23 23,16
905 U48 38,01 6,314 -26,000 -8,55 27,37
968 US53 71,84 3,332| -49,000 -16,11 51,58
978 u70 107,05 2,235 -73,000 -23,99 76,84
993 U28 23,33| 10,316| -16,000 -5,26 16,84
996 u66 87,50 2,749 -60,000 -19,72 63,16
1005 uU64 65,65 3,664 | -45,000 -14,79 47,37
1020 Us8 71,76 3,339 -49,000 -16,11 51,58
1030 uss 57,24 4,177 -39,000 -12,82 41,05
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Tabulka 24:

Prvek [uzel |I(A) 7 (Q) P (kW) |Q (kVAr) S (kVA)

1036 Us6 102,66 2,331 -70,000 -23,01 73,69
1132 u36 52,72 4,545 -36,000 -11,83 37,89
1142 U40 46,84 5,118| -32,000 -10,52 33,69
1182 U26 49,63 4,844 | -34,000 -11,18 35,79
1185 u42 55,72 4,294 | -38,000 -12,49 40,00
1200 us2 68,81 3,483 | -47,000 -15,45 49,47
1251 U39 63,12 3,787 -43,000 -14,13 45,26
1281 U6 52,59 4,567 -36,000 -11,83 37,89
1311 Ull 35,06 6,851 | -24,000 -7,89 25,26
1332 U9 64,38 3,725| -44,000 -14,46 46,32
1375 Ul4 58,58 4,090 -40,000 -13,15 42,11
1377 u65 50,96 4,728 -35,000 -11,50 36,84
1383 Ul2 35,08 6,843 | -24,000 -7,89 25,26
1385 u7 57,00 4,212 -39,000 -12,82 41,05
1416 uUls 43,90 5,463 | -30,000 -9,86 31,58
1491 u60 39,41 6,101 | -27,000 -8,87 28,42
1545 U37 64,57 3,703 | -44,000 -14,46 46,32
1553 U10 49,75 4,820 -34,000 -11,18 35,79
1593 u27 72,98 3,294| -50,000 -16,43 52,63
1637 U20 4521 5,321 -31,000 -10,19 32,63
1689 uU17 30,69 7,822 -21,000 -6,90 22,11
1693 U34 48,11 5,002 | -33,000 -10,85 34,74
1694 U22 74,70 3,207 -51,000 -16,76 53,68
1699 U24 68,61 3,503 | -47,000 -15,45 49,47
1789 U9l 84,75 2,834 -58,000 -19,06 61,05
1892 U62 53,94 4,463 | -37,000 -12,16 38,95
1896 U98 59,91 4,008 | -41,000 -13,48 43,16
2117 U3s 56,93 4,222 -39,000 -12,82 41,05
2151 U4 42,41 5,656| -29,000 -9,53 30,53
2165 U99 93,82 2,551 -64,000 -21,04 67,37
2205 U21 102,80 2,324 -70,000 -23,01 73,69
2315 U3 93,68 2,559 -64,000 -21,04 67,37
1000v ([U33 68,53 3,512 -47,000 -15,45 49,47
1001v | U44 23,36| 10,285| -16,000 -5,26 16,84
2804z [U96 66,95 3,601 | -46,000 -15,12 48,42
2806z |Ul6 23,32 10,320 -16,000 -5,26 16,84
2809z | U2 24,80 9,698 | -17,000 -5,59 17,90
2811z | U92 29,15 8,259| -20,000 -6,57 21,05
2814z |US 20,41 11,796| -14,000 -4,60 14,74

Vypoctené proudy, impedance a vykony v uzlech reprezentujicich odbéry.
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8.8.2.

Vypocétené hodnoty poruchového stavu navrzené sité — vypadek jednoho

napajece VN
Uzel U (kV) |AU, (%) |Z(Q) Sk (MVA) Uzel U (kV) |AU, (%) |Zy(Q) Sk (MVA)
U2 0,411 2,64 0,013 13,86 U44 0,414 -3,59 0,006 29,12
U3 0,410 -2,57 0,016 10,68 [U45 22,000 0,00 1,515 351,48
U4 0,412 -3,05 0,016 11,12 U46 0,414 3,42 0,005 34,33
U5 0,415 -3,80 0,009 20,23 U47 0,414 3,48 0,009 19,48
U6 0,411 -2,65 0,016 11,33 U48 0,414 3,46 0,009 20,51
U7 0,413 3,21 0,015 11,60 U49 0,414 3,51 0,008 22,16
U8 22,000 0,00 1,527 348,56 U50 0,414 3,38 0,010 17,19
U9 0,413 -3,34 0,012 14,08 Us1 0,412 3,01 0,005 33,45
U10 0,413 -3,29 0,009 19,91 uUs2 0,412 -2,89 0,013 13,63
U11 0,414 -3,53 0,014 12,24 Us3 0,412 3,09 0,010 18,31
U12 0,414 3,41 0,016 11,31 U54 0,412 3,03 0,009 19,93
U13 0,414 -3,58 0,006 31,14 US55 0,412 2,95 0,014 12,61
U14 0,413 -3,17 0,014 12,22 Us6 0,411 -2,70 0,015 11,92
U15 0,413 -3,26 0,012 14,25 us7 0,411 -2,84 0,010 17,53
U16 0,415 -3,69 0,008 23,03 U58 0,411 2,66 0,013 13,42
U17 0,414 -3,40 0,012 14,88 U60 0,411 2,83 0,016 10,96
U18 22,000 0,00 1,524 349,41 U6l 0,412 3,08 0,017 10,56
U19 0,414 -3,49 0,008 23,14 Ue62 0,413 23,36 0,015 12,14
U20 0,414 3,43 0,012 14,09 U63 0,414 3,48 0,008 23.38
U21 0,410 -2,62 0,021 8,37 U64 0,412 2,93 0,014 12,19
U22 0,410 -2,61 0,020 8,81 U65 0,414 3,46 0,010 17,03
U23 0,412 3,10 0,012 14,96 U66 0,413 3,36 0,010 17,92
U24 0,413 -3,31 0,013 13,38 U68 0,416 -4,07 0,006 28,72
U26 0,412 3,12 0,015 11,61 U69 22,000 0,00 1,518 350,69
U27 0,413 3,18 0,015 12,03 U70 0,413 -3,30 0,014 12,78
U28 0,414 3,40 0,009 19,10 U71 0,414 3,49 0,007 24,14
U29 0,415 3,71 0,006 28,45 U72 0,414 -3,59 0,012 15,07
U30 22,000 0,00 1,518 350,64 U73 0,416 -4,04 0,004 39,42
U32 22,000 0,00 1,517 351,04 U74 22,000 0,00 1,503 354,23
U33 0,414 3,46 0,008 21,97 U75 0,415 -3,80 0,012 15,13
U34 0,414 3,41 0,013 13,21 U76 0,417 -4,20 0,005 32,68
U35 0,413 -3,29 0,010 17,23 u77 0,414 3,41 0,005 34,86
U36 0,413 3,16 0,014 12,99 U78 0,415 3,81 0,008 22,36
U37 0,412 2,95 0,015 11,40 U79 0,416 -3,89 0,008 22,07
U38 0,411 2,76 0,016 10,75 U80 0,414 3,53 0,013 13,39
U39 0,412 2,96 0,017 10,21 U81 0,416 -3,96 0,006 27,90
U40 0,410 2,52 0,018 10,05 U82 0,414 3,51 0,018 9,56
U41 0,413 3,17 0,011 15,70 U83 0,414 3,41 0,011 16,62
U42 0,411 2,73 0,017 10,51 U84 22,000 0,00 1,519 350,49
U43 22,000 0,00 1,518 350,75 U85 0,414 3,61 0,011 16,64
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Uzel |U(KV) [AU, (%) |Zi(®) |Sc(MVA)

U85S 0,414 3,61 0,011 16,64
U86 0,412 3,03 0,011 15,45
U87 0,413 323 0,010 17,27
USS 0,413 326] 0,008 21,03
U89 0,413 3,18 0,006 29,96
U90 0,414 346] 0,007 23,70
U91 0,414 347 0,013 13,72
U92 0,415 3,74 0,007 23,52
U93 22,000 0,00 1,523 349,58
U95 0,412 2,95 0,008 21,92
U96 0,412 295 0,008 2231
U97 0,412 3,06] 0,006 28,04
U98 0,413 325 0,011 15,52
U99 0,410 251 0,017 10,24

Tabulka 25: Napétové pomery v jednotlivych uzlech navrzené mrizové sité pri poruse jednoho

napdjece VN, uzly odpojenych trafostanic nejsou uvedeny.

TRANSFORMATORY

Prvek |uzel [T1(A) |Z (@) |P(kW) |Q(KkVAD) |S(KVA) |AP (kW) | Vyusti (%)
U69 | 631] 43.902| 231.79 64.01| 24047

1525 IG6s [ 320.12] 43.902| 230.13 57.89] 23730 160 38,17
US4 | 6.54] 43.901| -238.04 7415| 24932

2803 g1 320,88 | 43.001| 235.84 6s24| 24551 >0 39,58
U2 | 7.79] 43.902] 27502|  -111.80|  296.87

2805 513 406,51 43.902| 272.88 103.02] 20172 >3 47,12
UI8 | 7.57| 43.902| 270.11|  -100.77|  288.29

2806 6 304.74] 43.902| 268.05 0251 28356 200 45,76
U93 | 7.13| 43,901| -253.78 9686| 271,64

2811 505737188 43.001| 251,87 80.47] 26729 01 43,12
U30 | 732] 43.902| -260.76 99.00] 27892

2813 1520 [ 381.86| 43.902| 258,79 o.19] 27439 7 44,27
U3 731| 43.901| -264.17 8885 27871

2814 55 381,65 | 43.901| 262.20 81.12| 27446 Y7 44,24
U43 | 7.73| 43.901| 273.16|  -11031] 29459

2815 Gaa 40342 43.901| 271.05 10182] 28954 >l 46,76
U45 | 8.00| 43.901| -279.94|  -12897| 30822

2816 e 42210 43.901| 277.70 119.79] 30243 > 48,92
U74 | 5.93| 43.901| -220,03 51,00 225.86

2232 115761 309.10| 43.901| 21848 4545] 22315 8 35,85
U74 | 623| 43.902| -227.44 68.16| 23743

2232b 5737 32401 | 43.902| 225.80 62.16| 23420 L6 37,69

Tabulka 26: Vypoctené proudy, impedance, vykony a ztraty v trafostanicich pri poruse jednoho

napajece VN.
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VEDENI

Prvek |uzel [T(A) |Z(@Q) |P (kW) |Q(KVAr) |S(KVA) |AP (kW)
U2 831] 0020  -5.46 227 5.01

Vo I3 831] 0020 546 2.6 so1] %00
U2 831] 0020]  -5.46 227 501

Vo123 831] 0020 546 2.6 so1] 000
U3 | 7824| 0014] 53,09 16,51 55.60

VOI3 154 T 7824] 0014] -5333 16,61 5586] 0%
U4 | 12099] 0.014] 8233 26,14 86,38

VOI4 55 T 12099] 0.014] 82,92 26,39 g701] O
U7 | 11486] 0012] 7828 2485 82.13

VOIS 155 | 11486] 0.012| -78.72 25,03 82.60] O
U6 | 5745] 0022]  39.08 11.95 40,86

VOI6 57T 5745] 0.022] -39.28 112,03 a0s] %0
U2 433] 0.006]  3.07 0.12 3.08

Vo176 433] 0.006]  -3.07 0.12 308 00
Us | 7333| 0014] -50.58 114,93 52.73

VoL 150 | 7333] 0014|5036 14,84 5250 022
09 890| 0.014]  -6.36 2038 637

V022 Glo [ 890] 0.014] 636 0.38 6371 00
Ul4 | 1751 0016] 1212 3.14 12.52

V023 Glo [ 17510 0.016] -12.13 3.15 253 01
UI3 | 41.44] 0,023| -27.99 710,05 29.74

V024 5T a144] 0023] 2788 10.01 2962 Ol
Ul2 | 18.65| 0.021] 1211 5.65 1337

VOIS O3 1865] 0.021] -12.13 5.66 339 002
ULl | 1688] 0.016] -11,90 2.5 12.11

V026 G2 [ 1688] 0.016]  11.89 2.4 210 001
Us | 5201] 0012] -35.99 10,17 37.40

V02T G [ 52.01] 0.012]  35.90 10.14 3730 00
U10 | 41.41] 0.022] 28.18 916 29.63

VO3U 576 [ 4141] 0.022] 2829 2920 2975 Ol
U10 | 23.56] 0.011] 16,05 5.17 16.86

V032 G17 [ 23.56] 0.011]  -16,06 5.18 688 002
U17 | 5441] 0012]  37.06 12.08 38.08

V033 1516 | sa41] 0012] 37.16 12.12 39.00] 10
U20 | 37.55] 0.016] 25,0 709 2691

VO34 Gl6 [ 37.55] 0.016] -25.76 801 2608 006
U9 | 801] 0016] 531 2.0 5.75

VO3S G20 [ 801] 0016] 530 2.20 s7a] 000
U3 | 10.68] 0020  -6.92 330 7.66

V036 Gio [ 1068] 0.020] 691 3.30 766 001
U3 | 38.09] 0019 25,62 951 2733

V037 IG1s [ 38.09] 0.019] 2555 9,48 2725 008
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Prvek |uzel [T(A) |Z(@) |P (kW) |QKVAr) |S(KVA) |AP (kW)
U5 | 625] 0,011 445 0.39 4,47

VO3B Gl0 [ 625 0011  -4.46 2039 aa7] 000
Ul6 | 103.75| 0.024| -7047 2424 7453

V04l T T 103,75 0.024] 69,76 23.94 7376 71
U210 | 135] 0022] 024 20,93 0,96

VO o 135] 0022] 024 0.93 006 00
U22 | 75.43| 0015| 5124 15.83 53.63

V043 o3 75.43] 0015 5147 15,92 s388] 0%
U6 | 42.81] 0.032| -28.57 1137 30.75

Vo443 T 281 0.032] 2841 1131 3058 016
U23 | 2246| 0.022] 1455 6.75 16,04

V045 ooa [ 2246] 0.022] 1458 6.76 07| %03
U24 | 9146] 0,009 61,58 221 65.47

V046 516 [ 91.46] 0.009] -61.80 22.30 65.70] 02
U2 | 2387] 0012] -1642 432 16.98

VOSL 140 [ 23.87] 0012 1640 431 1696 002
U40 | 23.64] 0,020]  15.60 621 16.79

VOS2 G T 23.64] 0020] -15.63 6.2 683 %03
U42 | 7981 0,020]  53.63 18.71 56,80

VO3 a6 [ 79.81] 0.020] -53.98 118.86 s7.18] 0¥
U47 | 751] 0,021 537 0.4 5.38

V0S4 oas [ 7510 0,020 5,36 0.44 s3g] %00
U44 | 2275] 0.012] -15.70 450 16,33

VOSSO T 22750 0012]  15.68 4.49 631 002
U44 | 2275] 0.012] -15.70 4,50 16,33

VOS6  Ga7 [ 22.75] 0.012]  15.68 4,49 TR
U4l | 5427] 0018| 36,74 12,46 38.79

VOST  1Gaa | 5427] 0018| -36.88 12,52 3805| O
U4l | 5427] 0018] 3674 12.46 38.79

VOS8  1Gaa [ 5427] 0018 -36.88 12,52 3805] O
U2 | 61.42] 0,020] 4126 1432 43.68

VOO ITa1 [ 6142] 0.020] 4147 1441 Boo| 02
U36 | 2341 0,020 -15.96 5.04 16.73

VOOl 539 [ 2341( 0.020] 1593 5.03 670 %03
U3 | 7643] 0.013| -52.16 716,96 54.85

V02 36 [ 7643] 0.013]  51.96 16.87 5463 020
U3 | 8523] 0.017| -58.16 [18.95 61.16

V063 037 8523] 0017 5781 18.80 60.79] O3
U37 | 2030] 0,021 -13.81 434 14,48

V064 G38 T 2030] 0.021]  13.79 433 1245 002
U38 | 72.85| 0.021| 4921 16.38 51.87

VOOS  ae [ 72.85] 0.021| 49,52 716,50 s220] 031
U39 | 4004] 0026  27.07 9.10] 2856

V066 4 [ 40.04] 0.026] 27.19 .15 2869 012
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Prvek |uzel [T(A) |Z(@) |P (kW) |QKVAr) |S(KVA) |AP (kW)
U3 | 1678] 0013| -10.87 5.18 12,04

VU1 1519 | 16,78] 0013] 10,86 5.18 o3| OO
U9 | 9.83] 0.006]  -7.03 041 7.04

V072 1033 9.83] 0006] 7,03 0,40 704 000
U33 | 59.58] 0,005 39.97 15.05 4271

V073 IG13 [ 59.58] 0,005| 40,01 115,06 275 04
U34 | 11,15| 0018] 543 5.86 7,99

V074 1G9 T 11.15] 0018 543 5.87 goo| 01
U290 | 39.11] 0.019] 27.65 5.02 28.10

VOTS  IG3a [ 39.01] 0.019]  27.57 499] 2802 008
U290 | 2697] 0.037| -19.09 333 19.38

VO76 035 [ 26.97] 0.037]  19.02 3.30 930 V7
U35 | 60.14] 0011| 3891 1840 43,04

VOT7 IG13 [ 60.14] 0011] -39.02 118,45 nie Ol
U29 | 8135] 0.015| -56,04 116,62 58.46

VO8I 507 [ 8135] 0015]  55.76 16,50 58.15] 028
U23 | 8.06] 0025 5.6 0.07 5.76

V082 27T 8.06] 0025  -5.76 0.07 s76] 000
U23 | 494 0025 2.6 2.0 3.53

V083 oa6 [ 494] 0.025] 2.6 2.20 353 00
U26 | 52.96] 0.012] 3676 8.08 37.84

V084 028 [ 52.96] 0.012] -36.85 29.02 37.04] OO
U28 | 5430 0.013| 35.89 15.01 38.90

VO8S 1029 [ 5430] 0.013]  -36,00 115,05 3902] O
U0 | 2841] 0.010] 1830 80| 2035

V0909 4o 2841 0.010] -18.32 891 2037 002
U44 | 22.02] 0.014] -15.87 434 16,45

VOOL - ous T 22.92] 0.014] 1585 433 643 002
U44 | 3192] 0.016] -20.94 2930 2201

VOO0 1550 T 31.02] 0.016] 20,89 029] 2286 004
U44 | 37.61] 0,005| -25.18 9.73 26,99

VOOl 540 T 37.61( 0,005  25.16 o2 2697 002
U44 | 37.61] 0,005| -25.18 9.73 26,99

VOOI2 G40 [ 37.61] 0,005  25.16 o2 2697 02
U44 | 43.65| 0.037| -27.84 1437 3133

VOOI3 o5 T 43.65] 0.037|  27.64 14.29 star| 020
U48 | 22.92] 0014 1585 433 16,43

V02 Gaa T 2292( 0014] 1587 434 T6as| 002
U48 | 7.95] 0.013] 5.0 0.1 5.70

VO3 oae [ 7.95] 0.013 5.70 0.11 s70] %00
U46 | 2217 0.042] -12.51 9.79 15.89

V04 osa T 2217] 0042 1245 9.7 1583 006
Us3 | 81.92] 0.009| 5241 26,02 5851

VOOS  ae [ 81.92] 0.009] -52.58 226,09 ss.70] 7
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Prvek |uzel [T(A) |Z(@) |P (kW) |QKVAr) |S(KVA) |AP (kW)
Usl | 1467] 0017]  3.40 9.90 10,47

V0% IUs3 T 1a67] 0017|341 9,91 104g| 001
U0 | 2846] 0.030] -17.19 710,96 2038

VOOT  IUs1 | 2846] 0,030] 1712 10,93 2031 007
U44 | 3040] 0044 -19,01 1071 21.82

V098 GsT [ 3040] 0.044] 18,90 1066 2170 >
U46 | 90.26] 0,018] 60,19 23,65 64.67

VIOl 556 T 90.26] 0.018]  59.77 23.48 6422 04
U57 | 1439] 0,025| -10.24 0.46 10.25

V102 Rose [ 1439] 0.025] 1023 047 1024 001
U7 | 25.16] 0.016] -1638 7.8 17.92

VI3 Fosg [ 25.16] 0.016] 1635 727 1789 %03
U8 | 47.56] 0.017|  32.65 8.84 33.83

VI04 55T 4756] 0.017] 3276 8.89 3304 Ol
Usl | 10.12] 0021 637 341 7.2

VI0S - 555 T 1012 0.021 6.36 341 722 001
Us5 | 51.10] 0.021| 32.64 16,23 36.45

V106 a6 [ 51.10] 0.021] -32.79 716,29 36061 01
Us7 | 2921] 0,036]  18.84 884 2081

VIO G35 [ 2921 0.036] -18.92 8.88 2000 008
U60 | 38.05| 0.015| 2584 821 2711

VIIL 561 38.05] 0.015]  -25.90 8.3 2718 006
U6l | 7048] 0.021|  47.90 15.46 50.33

VII2 509 [ 7048] 0.021] 48,19 115,58 5064] 0%
U290 | 37.52] 0.022| 2431 11,66 26.96

VIR er [ 3752] 0.022] 2423 62| 2687 08
U62 | 17.85] 0.017| 12,77 0,54 12.78

VI 563 T 17.85] 0.017] -12.79 20,55 so| 001
U63 | 77.97] 0017| -54.23 13,55 55.90

VIS IGea [ 7797 0017|  53.95 13.43 5560 028
U64d | 12,70| 0.019]  -8.95 136 9,06

VII6 557 12.70] 0.019] 894 136 o05] 01
Us7 | 1.88| 0013 -L.16 20.66 134

VU7 60 [ 1.88] 0,013 .16 0,66 134 000
U63 | 5.86| 0.016]  -3.65 2.08 4.20

V209 565 [ 5.86] 0,016 3.65 2.08 220 00
U28 | 29.77] 0.024]  19.67 823 2132

V2L 509 [ 20.77] 0.024] -19.73 825 2139 006
U63 | 5.86] 0.016]  -3.65 2.08 420

VI2I0 565 T 586] 0016] 3.6 2.08 220 00
U65 | 4439] 0013  27.70 15.66 31.82

V2L R0 4239] 0013 27.77 15.69 3100 %07
U66 | 6.53] 0,020 135 4.48 4,68

VI22 08 [ 653] 0.020]  -1.36 4,48 268 000
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Prvek |uzel [T(A) |Z(@) |P (kW) |QKVAr) |S(KVA) |AP (kW)
U28 | 653] 0020  -1.36 4,48 4,68

VI23 066 | 6.53] 0,020 135 4,48 268 000
U66 | 23.94] 0.012] 16,68 3.08 17.15

VI24 103 | 23.94] 0012] -16,70 3,99 1717] 092
U66 | 57.50] 0.020]  40.62 679 4118

VI2S 168 [ 57.50] 0.029] -40,88 6.90 aa6] 07
U68 | 64.22] 0,022] -45.76 7.07 46,30

VI2T 163 | 6a22] 0.022] 4551 696] 4604 0°
U68 | 6422] 0,022] -45.76 7.07 46,30

VI28 063 [ ea22] 0.022] 4551 696] 4604 0?°
Us2 | 395 0.042] 2.1 0.77 2.82

V31 o5 3905( 0042 271 0.77 282 000
Us2 | 23.52] 0.037| -15.45 651 16,77

VI3 oo [ 23520 0.037] 1539 6.49 o1 %06
U98 | 13.83] 0.051|  -9.20 3.64 9.90

V14l o5 T 13.83] 0.051 9.18 3.62 og7] 03
Us2 | 4656] 0018] 32,10 844 33.19

V142 Gos T 2656] 0.018] 3221 848 3331 Ol
099 | 42.81] 0,030]  29.16 861 3040

VI43 o7 [ 42.81] 0.030] 2931 8.67 3056 OB
092 | 5821] 0,022] -39.09 714,90 41,84

V144 Ggo [ 5821 0.022] 3888 1482|4161 21
092 | 5821] 0,022] -39.00 714,90 41,84

VI4S - Ggo [ 5821 0.022] 3888 14.82 aer| 02
U98 | 6032] 0.019] 4121 1280]  43.15

V146 Gor [ 6032] 0.019] -41.40 112,88 B3| O
092 | 6032] 0.019] 41,40 112,88 1335

V4T Gos [ 6032] 0.019] 4121 80| a.05| O
U99 | 28.63| 0.035| 19.45 5.95 2034

VI48 105 | 28.63] 0.035| -19.53 5.98 2042 008
Usl | 337| 0013|237 041 2.40

VIS Rosa [ 337] 0013 237 041 240 00
095 | 3.16| 0,053 1.46 1.72 2.26

VIS2  GsT [ 3.6] 0.053]  -1.46 172 226 00
U77 | 40.65| 0,024] -29.08 1,58 29.12

VIS3  IGsT [ 4065] 0.024] 2897 1.54 01| Ol
U77 | 2749] 0.021] -19.62 1,70 19,70

VIS4 g9 [ 27.49] 0.021]  19.58 1.68 065 04
US9 | 101,72] 0,003| -70.53 17,72 72.72

VISS o7 [ 101.72] 0.003| 7045 17.68 72.63] 008
U89 | 101,72] 0,003| -70.53 17,72 72.72

VIS6 597 [ 101.72] 0.003| 7045 17.68 72.63| 008
U97 | 1008] 0012 -5.92 4.10 7.20

VIST  IGsa [ 1008] 0.012] 592 4,10 720] 00
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Prvek |uzel [T(A) |Z(@) |P (kW) |QKVAr) |S(KVA) |AP (kW)
US7 | 29.23| 0.020] 20,61 348 2091

VIOl FosT T 2023] 0.020] 2057 33,50 2086 00
U71 | 87.28] 0.007| 61,77 710,06 62.58

V162 I0g7 [ 87.28] 0,007] 61,61 10,00 62a2] OB
UT1 | 6140] 0021] 42,66 10.88 44.03

V163 G731 61.40] 0.021] 42,88 710,97 226 022
U71 | 61.40] 0.021|  42.66 10.88 4403

V164 573 61.40] 0.021] -42.88 10,97 w26 022
U73 | 69.93] 0.014| -49.17 11,07 5041

VIS I0s5 [ 69.93] 0.014] 4898 10,99 5020] %0
U77 | 30.76] 0.015|  21.94 2.10] 22,04

V166 g5 T 30.76] 0.015] 21,98 2.12 nos| 004
U77 | 63.16] 0.014| 4444 8.56 4525

VI67 g6 [ 63.16] 0.014] 4428 850] 4508 16
US6 | 835| 0017|  -3.28 4.98 5.96

VI8 oSt 835] 0017 327 4,08 506] %00
U70 | 2630] 0.017] 18,01 549 18.83

VITL 1571 T 2630] 0.017]  -18.04 5,50 1886 003
U638 | 81.07| 0,022] -5539 18,67 58.46

VIT2 570 [ 81.07] 0.022] 54,99 18,50 58.02] 040
U68 | 40.78| 0.015| -27.13 1133 29.40

VIT3 575 [ 40.78] 0.015]  27.06 30| 2933 Y7
U68 | 23.14| 0.026] -1521 6.86 16,68

VIT4 G738 [ 23.04] 0.026] 1517 6.85 66a| 004
U75 | 29.78| 0.019| 20,94 448 2141

VITS 1573 20.78] 0.019] 20,99 450 2146 O
U72 | 53.04] 0020 366 9.89 38,07

V176 573 [ 53.04] 0.020] 3692 9.96 3823 016
U73 | 42.80] 0.030] 29,89 7.64 30,85

VITT 1G71 [ 42.80] 0.030|  29.73 7.58 3060 01
U72 | 2235 0010 -15.76 2.99 16,04

VIT8  G71 [ 2235] 0.010] 1575 2.99 603] 01
U91 | 42.80] 0,015| 2894 10.19 30,68

VI8L - G0y [ 42.80] 0.015] 29,02 710,22 3076] Y7
U91 | 42.80] 0,015| 2894 10.19 30,68

VI82 oy [ 42.80] 0.015] 29,02 710,22 3076] Y7
092 | 2031] 0.033| -12.86 6,90 14,60

VI8 oo [ 20310 0.033]  12.82 6.89 1456 04
090 | 1.84] 0057 -0.12 132 132

V84 oor [ 1s84] 0.057] 0.2 132 32| %0
U96 | 21.64] 0012] 1493 3.8 1543

VI8bl o0 o1 64] 0.012] -14.95 3.89 1545 002
U97 | 21.64] 0012| -14.95 3.89 15.45

VI8D2 o6 [ 21.64] 0.012]  14.93 3.8 543 002
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Prvek |uzel [T(A) |Z(@) |P®&W) |Q(KVAr) |S(kVA) |AP(KW)
U9% | 1339] 0,019] 9.5 241 9,55

VI8b3 507 T 1339] 0.019] 925 2,41 956 00
U9 | 1339] 0,019] 9.5 241 9,55

VI8b4 o7 T 1339] 0.019] 925 2,41 956 00
U9 | 1339] 0,019] 9.5 241 9,55

VI8bS 97 [ 1339] 0.019] 925 241 9056 001
USO | 41,19] 0,016] 28,66 6.76 29,44

VIOl oo [ 41.19] 0.016] -28.73 6,79 2952 V7
090 | 41.19] 0.016] -28.73 6.79 29.52

VI Ggo [ 41.19] 0.016]  28.66 6.76 2944 07
US8 | 16.02] 0.014] -11.40 118 11.46

VI g0 [ 16.02] 0.014] 1139 118 T
U77 | 56,20 0,006] -39.45 8,05 4027

VI%4 088 [ 56.20] 0.006]  39.40 8.02 2021 0%
UST | 71.40] 0,018] -49.29 14.65 51.42

VI9S 577 7140] 0.018] 49,04 14,55 si1s] O
UST | 54.19| 0,022] -38.07 8.63 39,03

V19 1590 | 54.19] 0.022]  37.89 8.56 3384 18
UST | 75.62| 0.016] -53.12 112,05 54.46

V97 oo 75,62 | 0,016 52,87 11,94 54,20 0,25
U73 | 5691 0,026] -4035 742 41,02

V201 5771 56911 0.026]  40.11 732 2077 0¥
USO | 2.84] 0016] 2.0 0.32 2.04

V2010 e 2841 0,016 2.01 032 204 000
U0 | 32.86| 0,030]  21.90 8.72 23,57

V20Ul e 32.86] 0.030] 21,99 8.76 nor| OV
US2 | 34,19 0,030] 22,99 8.54 24,52

V2012 5T 32.19] 0.030] 23,08 8,58 ue 10
U3 | 73.10] 0,017]  50.04 15.46 5237

VO3 g1 [ 73.10] 0017  -50.29 15,57 5265 026
U77 | 135 0011 0,04 0.97 0.97

V2014 Ges T 135] 0.011]  -0.04 0,07 007 00
U76 | 94.19| 0,020] -66.95 11,87 68,00

V202 G771 94.19] 0.020] 66,46 11.67 6743] 0¥
U73 | 126,78| 0,003| 9039 13.47 91.38

V203 576 [ 126.78] 0,003| 90,52 13,52 o153 O
U73 | 24.63| 0014 -1721 436 17,75

V204 579 [ 2463] 0.014]  17.19 435 1773 002
U73 | 24.63| 0,014 -1721 436 17,75

V205 579 [ 2463] 0.014]  17.19 435 1773 002
U78 | 26.65| 0,020]  18.66 438 19.16

V206 573 T 26.65] 0.020]  -18.70 439 1o21] 004
U79 | 28.83] 0,006] -20.38 4.09 20,78

V207 G78 [ 28.88] 0,006] 2036 409 2077 O
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Prvek |uzel [T(A) |Z(@) |P&W) |Q(kVAr) |S(kVA) |AP (kW)
U78 | 37,39] 0,018 -26,19 6,11 26,89

V208 g0 [ 3739] 0,018 26,12 6,08 2682 007
U% | 16,26] 0,000] -11,60 0,13 11,60

V2804 505 [ 16,26] 0,000] 11,59 -0,13 T

Tabulka 27: Vypoctené proudy, impedance, vwkony a ztraty v kabelovém vedeni pri vypadku jednoho
napdjece VN.

ZATEZE

Prvek [uzel [I(A) Z (Ohm) |P (kW) |Q (kVAr) |S(kVA)

46 U3 93,15 2,548 -63,00 -20,71 66,32
127 U90 67,56 3,537 -46,00 -15,12 48,42
313 u77 66,11 3,612 -45,00 -14,79 47,37
554 u78 40,98 5,851 -28,00 -9,20 29,47
590 U82 36,70 6,514 -25,00 -8,22 26,32
719 Us83 73,46 3,251 -50,00 -16,43 52,63
721 Us88 41,20 5,789 -28,00 -9,20 29,47
722 uol 32,43 7,342 -22,00 27,23 23,16
730 u79 20,47 11,719 -14,00 -4,60 14,74
751 U85 39,59 6,043 -27,00 -8,87 28,42
756 U89 36,82 6,472 -25,00 -8,22 26,32
772 U80 67,51 3,542 -46,00 -15,12 48,42
777 u97 70,76 3,363 -48,00 -15,78 50,53
783 Usl1 79,65 2,987 -54,00 -17,75 56,84
796 uU87 60,35 3,950 -41,00 -13,48 43,16
809 u47 38,18 6,260 -26,00 -8,55 27,37
821 U54 23,60 10,084 -16,00 -5,26 16,84
827 U41 47,13 5,056 -32,00 -10,52 33,69
830 u76 88,94 2,706 -61,00 -20,05 64,21
847 u75 70,26 3,412 -48,00 -15,78 50,53
859 U86 60,47 3,935 -41,00 -13,48 43,16
874 U49 46,97 5,089 -32,00 -10,52 33,69
876 uU71 74,87 3,192 -51,00 -16,76 53,68
902 u72 30,80 7,767 -21,00 -6,90 22,11
903 Us50 32,33 7,384 -22,00 -7,23 23,16
905 u48 38,18 6,257 -26,00 -8,55 27,37
968 Us3 72,22 3,296 -49,00 -16,11 51,58
978 u70 | 107,37 2,222 -73,00 -23,99 76,84
993 u28 23,51 10,157 -16,00 -5,26 16,84
996 u66 88,19 2,707 -60,00 -19,72 63,16
1005 |U64 66,43 3,579 -45,00 -14,79 47,37
1020 | US8 72,52 3,269 -49,00 -16,11 51,58
1030 | US55 57,56 4,131 -39,00 -12,82 41,05
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Prvek |uzel |I(A) Z (Ohm) |P (kW) |Q (kVAr) |S(kVA)

1036 [US6 | 103,56 2,290 -70,00 -23,01 73,69
1132 |[U36 53,02 4,493 -36,00 -11,83 37,89
1142 [U40 47,42 4,993 -32,00 -10,52 33,69
1182 [ U26 50,10 4,754 -34,00 -11,18 35,79
1185 [U42 56,20 4,221 -38,00 -12,49 40,00
1200 ([US2 69,40 3,424 -47,00 -15,45 49,47
1251 (U39 63,45 3,748 -43,00 -14,13 45,26
1281 (U6 53,28 4,449 -36,00 -11,83 37,89
1311 | Ul1 35,22 6,788 -24.00 -7,89 25,26
1332 (U9 64,69 3,689 -44,00 -14,46 46,32
1375 |Ul4 58,91 4,045 -40,00 -13,15 42,11
1377 [U65 51,40 4,649 -35,00 -11,50 36,84
1383 (U112 35,26 6,773 -24,00 -7,89 25,26
1385 (U7 57,41 4,151 -39,00 -12,82 41,05
1416 |UIS5 44,14 5,403 -30,00 -9,86 31,58
1491 | U60 39,89 5,953 -27,00 -8,87 28,42
1545 [U37 64,94 3,661 -44.,00 -14,46 46,32
1553 |UI10 50,01 4,769 -34,00 -11,18 35,79
1593 |U27 73,63 3,236 -50,00 -16,43 52,63
1637 |[U20 45,54 5,246 -31,00 -10,19 32,63
1689 |U17 30,86 7,740 -21,00 -6,90 22,11
1693 |(U34 48,49 4,925 -33,00 -10,85 34,74
1694 |U22 75,51 3,138 -51,00 -16,76 53,68
1699 |(U24 69,12 3,452 -47,00 -15,45 49,47
1789 ([U91 85,17 2,806 -58,00 -19,06 61,05
1892 |U62 54,39 4,389 -37,00 -12,16 38,95
1896 [U98 60,33 3,952 -41,00 -13,48 43,16
2117 | U35 57,37 4,158 -39,00 -12,82 41,05
2151 | U4 42,76 5,566 -29,00 -9,53 30,53
2165 | U99 94,86 2,496 -64,00 -21,04 67,37
2205 | U21 | 103,65 2,286 -70,00 -23,01 73,69
2315 | U3 94,80 2,499 -64,00 -21,04 67,37
1000v |U33 69,02 3,462 -47,00 -15,45 49,47
1001v (U44 23,47 10,195 -16,00 -5,26 16,84
2804z | U96 67,89 3,502 -46,00 -15,12 48,42
2806z |Ul6 23,45 10,213 -16,00 -5,26 16,84
2809z | U2 25,17 9,420 -17,00 -5,59 17,90
2811z | U92 29,29 8,180 -20,00 -6,57 21,05
2814z | U5 20,49 11,698 -14,00 -4,60 14,74

Tabulka 28: Vypoctené proudy, impedance a vykony v uzlech reprezentujicich odbéry pri poruse

Jjednoho napdjece VN.
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8.8.3. Vypoctené hodnoty poruchového stavu navrzené sité — vypadek dvou
napajeci VN

Uzel |U(kV) (AU, (%) |Zi () |Skx(MVA) Uzel U (kV) |AU, (%) |Z () Sk (MVA)
U2 0,400 0,06 0,016 10,88 U49 0,408 2,03 0,009 19,10
U3 0,398 0,39 0,021 8,39 U50 0,408 -1,89 0,011 15,39
U4 0,399 0,25 0,022 7,99 U5s1 0,406 -1,46 0,006 27,25
Us 0,401 -0,18| 0,016 10,72 U5s2 0,404 -0,93 0,015 11,51
U6 0,399 0,20 0,02 8,99 U53 0,404 -1,01 0,012 15,13
U7 0,399 0,15 0,022 8,08 U54 0,405 -1,29 0,01 16,99
U9 0,403 0,77 0,017 10,57 U55 0,404 -0,99 0,016 11,18
U10 0,407 -1,78 0,01 16,99 U56 0,402 -0,59 0,017 10,56
Ul1 0,402 -0,49 0,02 8,77 U57 0,404 -1,09 0,011 15,43
U12 0,405 -1,13] 0,019 9,45 U58 0,404 -1,00 0,014 12,36
U13 0,409 2,30 0,007 25,91 U60 0,404 -0,97 0,018 9,91
U14 0,407 -1,75] 0,016 11,28 U6l 0,404 -1,10 0,019 9,27
U15 0,407 -1,83] 0,014 12,94 U62 0,407 -1,65 0,017 10,54
U16 0,411 -2,84| 0,008 20,87 U63 0,408 2,10 0,009 19,65
U17 0,409 2,221 0,013 13,69 U64 0,405 -1,37 0,016 11,16
U18 | 22,000 0,00 1,527 348,70 U65 0,407 -1,79 0,012 14,19
U19 0,409 2,18 0,009 20,19 U66 0,408 -1,93 0,011 15,43
U20 0,409 2,36 0,013 13,25 U68 0,414 3,45 0,007 26,65
U21 0,406 -1,59| 0,022 8,08 U69 22,000 0,00 1,52 350,26
U22 0,406 -1,43| 0,021 8,39 U70 0,411 2,68 0,014 12,58
U23 0,407 -1,82| 0,013 13,53 U71 0,412 2,88 0,008 23,32
U24 0,409 2,34 0,014 12,63 U72 0,412 -3,05 0,012 14,86
U26 0,406 -1,52] 0,017 10,31 U73 0,415 -3,65 0,005 37,44
U27 0,405 -1,36] 0,017 10,31 U74 22,000 0,00 1,507 353,39
U28 0,407 -1,65| 0,012 15,30 U75 0,413 3,28 0,012 14,89
U29 0,406 21,58 0,009 18,92 U76 0,416 -3,90 0,006 31,68
U32 | 22,000 0,00 1,521 350,04 u77 0,409 -2,37 0,006 29,96
U33 0,409 2,17 0,009 19,38 U78 0,413 -3,31 0,008 21,84
U34 0,407 -1,68 0,015 11,55 u79 0,414 -3,44 0,008 21,63
U35 0,407 -1,76 0,011 15,31 U80 0,412 -2,89 0,013 13,05
U36 0,407 -1,65 0,015 12,02 U81 0,413 -3,17 0,007 24,83
U37 0,405 -1,35] 0,017 10,60 U82 0,411 2,82 0,019 9,36
U38 0,403 -0,78| 0,018 9,70 U83 0,410 2,47 0,011 15,56
gig 8’:83 _(1)’(1)? gg;? gzg US4 22,000 0,00 1,522 349,82
U41 0:405 -1:31 0:0 13 13:70 U8S 0,412 2,90 0,011 16,09
U42 0.401 023 0,019 9.09 U86 0,407 -1,75 0,012 14,35
U43 | 22,000 0,00 1,523 349,64 U87 0,409 -2,36 0,011 16,61
U44 0,408 2,12 0,007 23,87 U88 0,408 2,00 0,009 18,54
U46 0,404 -1,06 0,008 22,97 U89 0,406 -1,45 0,008 22,27
U47 0,407 -1,81 0,011 16,68 09 0.408 1,95 0,009 19,02
U48 0,407 -1,68 0,01 17,16
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Uzel [U(kV) [AU, (%) |Z(®) |S«(MVA)
U91 0,404 20,96 0,018 9,94
U92 0,404 1,12 0,012 14,12
U95 0,405 1,16 0,01 17,47
U96 0,405 1,16 0,01 17,72
97 0,405 1,31 0,008 21,29
U98 0,404 20,92 0,015 11,55
U99 0,403 20,68 0,019 9,11

Tabulka 29: Napetové pomery v jednotlivych uzlech navrzené miizové sité pri poruse dvou napdjeci

VN, uzly odpojenych trafostanic nejsou uvedeny.

TRANSFORMATORY

Prvek Juzel [1(A) ]Z (@) |P(kW) |Q(KVAD) |S(kVA) |AP (kW) |Vyuziti (%)
1525 U6 | 10.16] 43.902| -370.87|  -11L.12| 387.16

U68 | 530.74| 43.902| 367.76 9720 38039 > 61,5
2803 |US4 | 10.73| 43.001| -384.83|  -137.95| 40881

UST | 560.11] 43.901| 380.94 123.15| 40035 % 64,9
2805 |U32| 13.60] 43.002| 46699|  -22422|  518.03

U13 | 710.46] 43.902| 462,03 20026 50356 00 822
2806 |UIS | 1244] 43.002| 44351|  -167.60| 474.12

Ul6 | 650.20] 43,002 439.22 14734 46328 8 75,3
2815 |U43 | 13.88] 43901| -46920|  244.08| 528,89

U44 | 72541] 43.901| 464.06 21924 51324 84,0
2320 |U74|  9.01] 43.901| -336.92 6591| 34330

U76 | 47059| 43.901| 33431 54.70]  338.76| 2O 43
232> |U74|  9.50] 43.902| -349.78 92,50 361,81

U73 | 49504| 43,002| 346,97 80.19| 3s6.12| > 374

Tabulka 30: Vypoctené proudy, impedance, vykony a ztraty v trafostanicich pri poruse dvou napdjecii

VN.

VEDEN{

Prvek [uzel |[I(A) Z(@Q) |P(&W) |[Q(kVAr) [S(kVA) |[AP (kW)
U2 37,07| 0,020 -24.46 7,78 25,67

VoIt 153 37,07] 0,020 24,38 7,75 25,58 -0,08
U2 37,07 0,020 -24,46 7,78 25,67

Vo2 I3 37,07] 0,020 24,38 7,75 25,58 -0,08
U3 23,49 0,014 15,24 5,54 16,21

Vo3 g 2349 0,014] -15,26 -5,55 16,24 -0,02
U4 67,66| 0,014 44,26 15,08 46,76

Vo143 67,66 0,014] -44,44 -15,16 46,96 0,13
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Prvek |uzel [I(A) |Z(@ |P®&W) |Q(KVAr) |S(kVA) |AP (kW)
U7 6382 0012] 41,79 1425 4415

VOIS 1455 6382 0,012] 41,92 1430 dazo| 013
U6 453 0022 2.79 1.43 3.13

Vo167 453] 0022|279 1.8 53] 000
02 5033 0.006] -33.6 1042|3485

VO17 156 5033| 0,006 3321 1041 3481 04
Us 0483 0,014] 62,67 2009 65381

Vo2l g 0483 0,014] -63.03 2024 6620 036
09 161.16] 0014| 10703 3470 11252

V022 o0 161,16 0,014| -108,07 3503 1364 04
Ul4 487] 0016 311 145 343

V023 150 487] 0016] 3.1 1.45 343 000
U13 56.28| 0.023| -37.00 14.69|  39.89

V024 o1 5628| 0.023]  36.89 1460|3968 020
U12 13024 0,021 8620 2096 91,26

VO3S o3 13024 0021| -87.18 3036] o231 OB
U1l 9419 0,016 6181 2190 65,57

V026 s 9419 0.016] -62.20 207 6600 0
Us 5702 0.012]  37.69 13.97] 4020

Vo7 Iom 57,92| 0,012 -37.81 -14,01 40,32 0,11
U10 11251 0022 7624 2196 7934

VO3L 6 11251 0022 -77.01 229 soi7| %77
U10 9116 0011] 6188 1740|6428

V032 o7 o1.16] 0,011] -62.14 1751 6as6| 026
U17 12235 0012] 83.14 2441 86,64

V033 1516 12235 0012] -83.63 2461 s7as| O
020 7301 0,016] 50,02 1335 51,77

Vo34 1516 7301 0.016] -50.25 134a]  sa02| 02
U19 2719 0016] 18,99 304 1925

VO3S a0 2719 0016 -19.02 3.16] 1928 093
U13 15.05] 0020] 8,67 621 10,67

V036 1519 15.05] 0,020 8,66 6211 1066 0
U13 56.88| 0.019] -37.25 1543|4032

V037 1G1s 5688 0,019  37.08 1536] 4013 U
Ul5 1270|0011  -7.08 550 8.6

V38 1o 12,70] 0,011 7.07 5,50 go6| 00
Ul16 2114 0024 8122 2920|8631

Vo4l oy 12114 0024 8025 2880|8526 7
021 16,73]  0,022] -1025 5790 11,77

Vo042 120 1673|0022 1024 5781 1176 002
022 60,07| 0,015| 40,76 1098|4222

Vo433 60.07| 0015 -40.91 1104 4238 0D
U16 7460|0032 -48.92 2080|  53.16

V044 123 7460]  0,032] 4843 2060]  s2.62] 0¥
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Prvek |uzel |1(A) |Z@) |P®&W) |Q(KVAr) |S(KVA) |AP (kW)
U23 54.09]  0,022] 3461 1605 38.15

V045 124 5409 0022 -34.79 T6.13| 3835 I8
U24 123.66] 0009 81,79 3158]  87.68

Vo466 123.66]  0,009| -82,19 3174 ssar] %0
02 1035] 0012] 5,19 4,04 717

VST a0 1035 0,012 5.19 4.94 716] %00
U40 3957 0020 2681 558 27,39

VOS2 oa 3957 0020] -26.90 S62| 2748 O
U42 97.03|  0.020]  64.90 1811|6738

VOS3 a6 97.03|  0,020] -65.42 1832 6704 072
U47 84.49| 0021| -5332 2662| 59,60

VoS4 a6 8449| 0021 5291 2645 s59.05| 04
U44 6150 0012] -39.78 1763|4351

VoSS oa7 6150 0012]  39.66 1758 4338 12
U44 6150 0012] -39.78 1763|4351

VOS6 547 6150 0012]  39.66 1758 4338 12
U4l 103.84] 0018  68.89 381 72.88

VOST Gaa 10384 0018] -69.43 2403|7347 04
U4l 103.84] 0018  68.89 381 72.88

V0S8 1 aa 103.84] 0018] -69.43 2403 m3a7| O4
U2 159.69| 0,020 10437 3652 11057

VOSY 1oan 159.69|  0,020| -105.77 37.10] 11200 M
U36 6642 0020 -42.85 1876|4678

V061 1539 6642 0,020 4261 1867  4652| 024
U13 120,10]  0.013] -79.36 3080 8512

V062 1536 12010 0013|  78.85 3059 s4ss| !
U13 12872 0017 -85.18 3268|9123

V063 1537 12872 0017|8439 3236]  9038| 7
U37 6292 0,021 -4039 1790 44.18

V064 1035 6292 0021] 40.16 1780 43903 023
U38 32.08| 0.021| 2284 201 23.02

V06S a6 3208 0021 -22.90 203 2309 V6
U39 6.50] 0,026 0.39 454 4,55

V066 a6 650 0.026]  -039 453 55| 000
U13 2365 0013 -13.63 0.76| 16,76

V071 1519 2365 0013|1361 o751 1674 002
U19 887 0.006] 377 5.02 6.28

V072 1533 887 0,006 377 5.02 628 000
U33 67.58| 0005| 4323 2047 47.84

V073 1013 67.58| 0005| -43.29 2050 4700 006
U34 6298 0018 3729 2404 4437

V074 1019 62.98| 0018| -37.49 2412|4458 020
029 19.69] 0019 427 1318 13.86

V075 1034 19.69] 0019  -429 13.09] 1387 092
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Prvek |uzel |1(A) |Z@) |P®&W) |Q(KVAr) |S(KVA) |AP (kW)
029 1571] 0,037 451 1010|1106
Vo765 1571 0,037 454 J011] 1108 092
U35 11411 0011 69,99 3967|8045
V077 1013 114.11] 0011] -7039 3983 8088 040
029 33.95] 0015 -23.70 301 23.90
V8L 1527 33.05| 0015]  23.66 209 2384 00
023 01| 0025| 2647 1349 2971
V082 a7 211 0025 2634 1344|2057 >12
023 2807| 0.025| -15.66 12.12|  19.80
V083 126 2807 0025  15.60 200 1974 00
026 2619 0012] 1840 001 1842
Vo84 1% 2619 0012] -18.42 090  1844| %02
028 1388 0013] 9,59 1.88 9,77
V085 1029 13.88] 0,013 9,58 .88 o771 001
U0 3255 0010  17.97 1431 2297
V0909 1549 3255 0,010 -18.00 qa32]  moi| 003
U44 7428| 0014| -47.83 2077 52.56
VOOl Tag 7428 0014]  47.62 2160 5233 21
U44 35.16] 0016 -20.67 1384|2488
V0910 155 35.06] 0016 20,62 1381 2482 OO
U44 3949 0,005 -25.03 1243|2794
VOO 149 3949 0005|2500 42| 27.02] %02
U44 3949 0,005 -25.03 1243|2794
V0912 149 3949 0,005| 25,00 42| 27.02] %02
U44 75.62| 0.037| -44.73 2936] 53,50
V0913 1555 7562 0,037 4414 2011 5288
U48 7428|0014 4762 2169 5233
V092 1oaa 7428|0014 -47.83 2177 s256] 02
U48 110,02] 0013 -69.25 3482 7751
V093 ige 110.02| 0013|6881 3404 7704 O
U46 17.70] 0042|1138 2402|1240
V094 1Usa 17.70]  0042| -11.42 290  1242] 004
Us3 2050] 0,009 3.86 1382|1435
VO9S a6 2050 0009  -3.87 1382 1436 0
Usl 6458 0.017| -4533 237 4540
V0% 1553 6458 0,017| 4514 229 4520 020
U50 3780 0.030] -16.60 2089 26,68
V09T 1G5t 3780 0.030] 1648 2084 2657 12
U44 3755 0044] -18.53 1905|2657
V098 155 3755 0044 1835 1898 2640 U7
U46 5982| 0018| -3827 1703|4188
V101 1556 59.82| 0018|  38.08 1695 4100 18
Us7 4662 0025 32,07 6.12| 3265
V102 1556 4662 0025 3192 606] 3249 OIS
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Prvek |uzel |1(A) |Z@) |P®&W) |Q(KVAr) |S(KVA) |AP (kW)
Us7 1282 0.016]  -6.50 6,20 8.08

V103 5sg 1282|0016 6.49 6.20 go7] 00
Us8 6238] 0017|4251 002  43.65

VIod sy 6238 0017 4270 099 4385 O
Us1 52.89|  0,021| -36.93 430|  37.8

V105 155 52.89| 0021|3676 223 3700 16
Uss 12,69 0021 2,24 3,50 3.88

V106 g6 1269 0.021] -2.25 8,60 ggo| 01
Us7 4441] 0.036| 2626 16.66] 3110

V107 1535 4441|0036 -26.45 1674 3131 020
U60 2001 0015|1347 381 14,00

VI e 2001 0015] -1348 382 1402 002
U6l 53.06] 0021|3548 1105|3717

V12 159 53.06|  0.021] -35.65 Gta2| 3734 016
029 1174 0022 7.18 4,08 8.26

VI 56 11.74] 0022]  -7.19 4,08 g27] 001
U62 63.79] 0017 4419 800| 4493

V4 63 6379 0017| -4438 816  4513] O
U63 10339 0017| -71.42 1574|7314

VIS 1hea 10339 0017|7093 554 7261 0¥
Ub4 3694 0019 -25.93 075 25.04

Vii6 sy 3694 0019] 2586 072] 2587 OV
Us7 2065 0013| -13.55 5.06| 1446

V17 1560 2065 0013|1353 506 144s5| %02
U63 4559 0016 -31.90 472 3225

V1209 1565 4559 0016] 3181 2690|3215 00
U28 761 0024  -5.26 1.03 5.36

V21 15 761] 0,024 525 1.03 535 000
U63 4559 0016 -31.90 472 3225

V1210 1565 4559 0016] 3181 469 3215 OO
U65 4069 0013] -28.61 213 28.69

V21T 1559 4069 0013 2855 215 2863 V6
U66 34.99]  0,020] -24.70 075 2471

V122 1% 3499]  0020]  24.63 072] 2464 007
028 3499 0,020]  24.63 072 2464

V123 1566 3499 0,020] -24.70 075 2aq1] V7
U66 3466 0012 2397 497| 2448

V24 1563 3466 0012] 2401 499 2452 004
U66 123,05 0029 8543 1625 8696

V125 156s 123.15] 0.020]| -86.66 1675 ssa6| 22
U68 14645| 0022] -103.10 19.71] 104.96

V127 1563 14645 0.022] 10181 19.17] 10360 %
U68 14645| 0.022| -103.10 1971]  104.96

V128 163 14645 0.022] 10181 19071 10360 %
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Prvek |uzel [I(A) |Z(@ |P®&W) |Q(KVAr) |S(kVA) |AP (kW)
Us2 1441 0042 10,05 067 10,07

V31 05 1441 0042 -10,08 066 1010 002
Us2 1579|0037 9,03 635 11,04

V133 o9 15.79] 0,037 9.01 634 1101 003
098 11.09] 0,051 7,54 1.82 7,76

V14l 1505 11,09] 0051 756 .82 778 002
Us2 936 0,018 1.84 6.6 6.90

V142 1505 9086|0018  -1.85 6,64 680 001
099 4987]  0.030|  33.65 879 3478

V143 197 4987 0,030] -33.86 8838|3500 %0
092 3460|0022 2339 637 2424

V144 g9 3460]  0,022] -23.46 640|  2a32] V7
092 3460 0022 2339 637 2424

V145 g9 3460|0022 -23.46 640]  2432| Y7
098 2550 0,019] 17,65 251 17.83

V146 150n 2550 0019| -17.69 253 1787 09
092 2550 0,019] -17.69 253 1787

V14T Tgog 2550 0019]  17.65 251 1783 003
099 3175 0,035 2134 501 22.15

V148 17505 31,75 0,035 21,44 -5,95 22,25 0,10
Usl 3161] 0013] -2028 0.08] 2222

VISL 15ss 3161 0013 2024 006 2218 04
095 1343|0053 7.85 5.19 941

VIS2 sy 1343|0053 187 520 044 003
U77 01,04 0024] -64.94 505 6521

VIS3 155 0194 0,024 6437 572 6463 0
U77 105,13 0021 7291 1562|7457

VIS4 10go 10513 0021 7228 1536]  7389| 003
U89 12083 0,003| -83,9 1657|8492

VISS o7 12083 0.003|  83.18 1652 sas1| Ol
U89 12083 0,003| -83.29 1657|8492

VIS6 5oy 12083 0,003| 83,18 1652 sasi| Ol
097 1607] 0012]  -7.18 870 1128

VIST 1Usa 1607 0,012 717 870] 1128 O
Us7 11074 0,020] 7836 520 7853

Viel sy 110,74 0,020  77.68 202 7784 008
U7l 170.36] 0.007| -119.04 1892 12143

V162 17 17036 0,007| 11936 1868 12081] 08
U7l 8639| 0021|6021 1200|6158

V163 1573 8639| 0.021] -60.64 1308 6204 O
U7l 8639| 0021|6021 1200|6158

V164 1573 8639| 0.021] -60.64 1308 6204 O
U73 12136 0014] -85.46 17.04] 87.15

V165 g5 12136] 0014 8487 1680] 8652 07
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Prvek |uzel |1(A) |Z@) |P®&W) |Q(KVAr) |S(KVA) |AP (kW)
U77 81.04] 0015|  57.59 781 58.11

V166 555 81,04 0015| -57.87 703 ssa1| 0¥
U77 10253 0014 7173 1192|7272

VI67 g6 102,53 0014 7131 75| 727 0%
Us6 4307 0017] 3031 74| 3036

V168 sy 507 0017|3022 077 3028 09
U70 2771 0017 1940 350 19,71

VITL o 2771 0017] -19.43 352] 1975 004
U68 80.67| 0.022] -54.00 2065|  57.82

V72 1570 80.67| 0022]  53.60 2049|5739 040
U68 2695 0015| -14.83 1237|1932

V173 1575 2695 0,015]  14.80 1236] 1929 003
U68 1403 0.026] 6,08 8.00] 10,05

V174 1575 1403 0,026 6.07 800 1004 001
U7s 4664 0.019] 3320 342 3337

V175 1573 4664 0019] 3331 347] 3349 Ol
U2 7048|  0.020]  49.03 1132] 5032

V176 1573 7048]  0,020] -49.30 q144] 0061 07
U3 6021 0,030 -4227 002 4324

V7T o 6021 0030 4197 809 4202 30
72 3975 0,010 -28.03 442| 2838

VI8 1o 3975] 0010|2799 240] 2833 004
091 2375 0015] 1558 578 16,62

VI8L 105 2375 0015 -15.60 579 1664 092
091 2375 0015 1558 578 16,62

VI82 15on 2375 0015 -15.60 579 1664 092
092 58.75| 0033|  39.80 1047|4116

V183 1590 5875 0.033] -40.12 1060 4149 031
090 3985 0057 -27.10 7.60| 28,14

VI84 o1 3985 0.057|  26.85 750] 2787 0%
096 2925 0012] 20,02 442|200

V18bl 11597 2025 0.012] -20.05 2443|2053 093
097 2925 0012 -20.05 443 2053

V18b2 11596 2025 0012 20,02 242] 2050 003
096 1811 0019 1239 274 1269

V18b3 11597 18.11] 0019] -1241 274 1271 0902
096 1811 0019 12,39 274 12.69

V18b4 11597 1811 0019] -1241 274 127|092
096 1811 0019 1239 274 12.69

V18bS 11597 1811 0019 -12.41 274 127|092
U89 7359 0016 50,09 1289 5172

V91 1540 7359 0016 -5033 1299 5108 024
090 7359 0.016] -5033 1299 5198

V192 g9 7359 0016 50,09 1289 5172 024
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Prvek |uzel |I(A) |Z(@) |P@&W) |Q((KVAr) |S(kVA) |AP (kW)
US8 95,77] 0,014] -66,39 -13,16 67,68

V193 Iige 95,77| 0,014] 66,05 13,02 6732 03
U77 137,26 0,006 -94,72 22,50 97,35

V194 Tigs 137,26 0,006 94,39 22,36 o700 3
US1 104,06| 0,018 -7033 2422 7438

VIS 77 104,06| 0,018 69,80 24,00 7381 03
Us1 131,18  0,022] 90,32 25,18 93,77

V196 590 131,18 0,022 89,29 24,76 92,65| 03
Us1 183,04| 0,016| -126,03 35,14 130,34

VIO eg 183,04| 0,016] 124,58 3454] 12028 L
U73 115,74  0,026| -81,88 1423 83,11

V201 a7 115,74 0,026 80,91 13,83 8200 007
US0 10,71 0,016 7,63 0,21 7,63

V2010 g5 10,71 0,016 7,63 0,21 763 00
US0 22,12 0,030 13,25 8,55 15,77

V20T ey 22,12 0,030] -13,29 8,57 581 004
Us2 27,11 0,030 17,38 8,43 19,31

V2012 1y 27,11 0,030] -17,44 -8,46 1938 006
U83 93.88| 0,017| 63,12 21,41 66,65

V2013 gy 93,88 0,017 -63,54 21,59 6111 0%
u77 19,76 0,011 13,10 4,97 14,02

V2014 5e3 19,76 0,011 -13,12 4,98 1203 001
u76 182,56 0,020| -129,74 20,93 131,41

V202 577 182,56 0,020 127,90 20.17] 12948 L84
U73 200,35 0,003| 143,23 13,58 143,87

V203 g6 200,35 0,003| -143,57 372 14422] 03
U73 3427 0014 2426 412 24,61

V204 g 3427 0,014] 2421 4,10 2456 09
U73 3427 0014 2426 412 24,61

V205 1579 3427 0,014] 2421 4,10 2456, 00
U78 39,65 0,020] 28,09 4,04 28,38

V206 573 3965 0,020 -28,18 -4,08 2847 OO
U79 4830 0,006] -34,43 3,60 34,62

V27 7R 4830 0,006] 34,39 3,59 3457 004
U78 5735| 0,018 -40,55 6,42 41,05

V208 1550 5735| 0,018 40,38 6,36 s8] 016
U9%6 4464 0,000 31,23 -1,93 31,29

V2804 1505 44,64 0,000 31,23 1,93 3120 000

napajeci VN.

111

Tabulka 31: Vypoctené proudy, impedance, vykony a ztraty v kabelovém vedeni pri vypadku dvou




ZATEZE

Prvek uzel I(A) Z.(Q) P (kW) |Q (kVAr) [S (kVA)

46 U38 94,98 2,450 -63,00 -20,71 66,32
127 u90 68,56 3,434  -46,00 -15,12 48,42
313 u77 66,79 3,540 -45,00 -14,79 47,37
554 U778 41,18 5,795 -28,00 -9,20 29,47
590 us2 36,94 6,427 -25,00 -8,22 26,32
719 U83 74,14 3,192 -50,00 -16,43 52,63
721 U88 41,71 5,648 | -28,00 -9,20 29,47
722 U6l 33,06 7,063 -22,00 -7,23 23,16
730 u79 20,56 11,617 -14,00 -4,60 14,74
751 U85 39,86 5,961 -27,00 -8,87 28,42
756 U89 37,44 6,257 -25,00 -8,22 26,32
772 U80 67,93 3,498 | -46,00 -15,12 48,42
777 u97 71,99 3,250 -48,00 -15,78 50,53
783 Usl1 80,87 2,898 | -54,00 -17,75 56,84
796 us7 60,86 3,884 -41,00 -13,48 43,16
809 U47 38,80 6,060 -26,00 -8,55 27,37
821 Us4 24,00 9,746 | -16,00 -5,26 16,84
827 U41 47,99 4,875 -32,00 -10,52 33,69
830 U76 89,20 2,690 -61,00 -20,05 64,21
847 u7s 70,62 3,378 | -48,00 -15,78 50,53
859 U86 61,23 3,838 -41,00 -13,48 43,16
874 U49 47,65 4,945 -32,00 -10,52 33,69
876 u71 75,32 3,155 -51,00 -16,76 53,68
902 u72 30,96 7,686| -21,00 -6,90 22,11
903 Us0 32,81 7,173 -22,00 -7,23 23,16
905 U48 38,85 6,044 | -26,00 -8,55 27,37
968 Us3 73,71 3,165 -49,00 -16,11 51,58
978 u70 108,02 2,195 -73,00 -23,99 76,84
993 U28 23,92 9,815 -16,00 -5,26 16,84
996 U66 89,44 2,632  -60,00 -19,72 63,16
1005 u64 67,45 3,471 -45,00 -14,79 47,37
1020 US8 73,71 3,164| -49,00 -16,11 51,58
1030 Uss 58,67 3,975 -39,00 -12,82 41,05
1036 Us6 105,74 2,197 -70,00 -23,01 73,69
1132 U36 53,81 4,362 -36,00 -11,83 37,89
1142 U40 48,67 4,739 -32,00 -10,52 33,69
1182 U26 50,89 4,607| -34,00 -11,18 35,79
1185 uU42 57,60 4,019 -38,00 -12,49 40,00
1200 Us2 70,76 3,294 -47,00 -15,45 49,47
1251 U39 64,63 3,612 -43,00 -14,13 45,26
1281 U6 54,80 4206 -36,00 -11,83 37,89
1311 Ull 36,29 6,395 -24,00 -7,89 25,26
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Prvek uzel I(A) Z.(Q) P (kW) |Q (kVAr) [S (kVA)

1332 U9 66,34 3,508 | -44,00 -14,46 46,32
1375 Ul4 59,73 3,934 -40,00 -13,15 42,11
1377 U65s 52,24 4,500 -35,00 -11,50 36,84
1383 uUl2 36,06 6,478 | -24,00 -7,89 25,26
1385 u7 59,35 3,886 -39,00 -12,82 41,05
1416 Uls 44,76 5,254 -30,00 -9,86 31,58
1491 u60 40,63 5,740 -27,00 -8,87 28,42
1545 U37 65,96 3,548 | -44,00 -14,46 46,32
1553 ul10 50,76 4,631 -34,00 -11,18 35,79
1593 u27 74,95 3,123 -50,00 -16,43 52,63
1637 U20 46,02 5,137 -31,00 -10,19 32,63
1689 uU17 31,21 7,562 | -21,00 -6,90 22,11
1693 uU34 49,31 4,762 -33,00 -10,85 34,74
1694 U22 76,39 3,066 -51,00 -16,76 53,68
1699 u24 69,78 3,387 -47,00 -15,45 49,47
1789 U9l 87,28 2,672 -58,00 -19,06 61,05
1892 u62 55,30 4,245 -37,00 -12,16 38,95
1896 U9sg 61,73 3,775 -41,00 -13,48 43,16
2117 U3s 58,23 4,036 -39,00 -12,82 41,05
2151 U4 44,17 5,216 -29,00 -9,53 30,53
2165 u99 96,59 2,407 -64,00 -21,04 67,37
2205 U21 104,69 2,241 -70,00 -23,01 73,69
2315 u3 97,62 2,357 -64,00 -21,04 67,37
1000v U33 69,89 3,376 | -47,00 -15,45 49,47
1001v U44 23,81 9,907 -16,00 -5,26 16,84
2804z U96 69,09 3,382  -46,00 -15,12 48,42
2806z Ule6 23,64 10,048 -16,00 -5,26 16,84
2809z U2 25,85 8,930 -17,00 -5,59 17,90
2811z u92 30,05 7,771 -20,00 -6,57 21,05
2814z us 21,23| 10,896 -14,00 -4,60 14,74

Tabulka 32: Vypoctené proudy, impedance a vykony v uzlech reprezentujicich odbéry pri poruse dvou
napajecu VN.
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