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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva navrhem dimenzovani kabelu 110 kV, ktery je soucasti
zakazky piestavby spinaci stanice a jejiho pripojeni k distribuéni soustavé.
Objednatelem této zakazky je spole¢nost EG.D, a.s., ktera timto rozsituje distribu¢ni

soustavu.

Zamérem prace je shrnuti a vyuziti znalosti nabytych pfi studiu. Spole¢né s tim i
nahlédnuti do pritbéhu projektové ¢innosti v praxi. Prace tedy ve své druhé poloviné
obsahuje i poznatky a postupy z praxe, a to hlavné pii navrhu trasy kabelového vedeni

v husté zastavéné oblasti mésta.

Klicova slova

Distribu¢ni soustava, kabelové zemni vedeni, venkovni nadzemni vedeni, dimenzovani,

zemni vykopové prace, navrh trasy kabelového vedeni, projektovani, rozpocet.






Abstract

Bachelor thesis deals with dimensioning of 110 kV cable, which is a part of
reconstruction of switching station and connection to the distribution electrical power
system. Reconstruction and connection is ordered by company EG.D, a.s., which wants

to expand distribution electrical power system.

Purpose of the thesis is to use and summarize acquired knowledge from studying
bachelor program at the CTU. Along with that the goal is to get to know processes that
are used in real planning in power engineering. The second part of thesis contains
description of problems connected with design of the cable trace at densely built-up city

area and displays solutions that are commonly used.

Keywords

Distribution electrical power system, cable lines, overhead power lines, dimensioning,

ground works, design of cable trace, planning in power engineering, budget.
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1 UVOD

Spotieba elektrické energie na celém svéteé stale roste. K tomu abychom spotiebu
vynechan dilezity ¢lanek kolobéhu, bez kterého by vyroba byla bezvyznamna a spotteba
by neexistovala. Myslenym zapomenutym ¢lankem je pienos energie z bodu vyroby
k mistu spotieby. Zpusobi, jak energii pfenaset, je mnoho, tato prace se konkrétné
zabyva prenosem velkého mnozstvi energie na dlouhé vzdalenosti pomoci silovych
rozvodu. Silovymi rozvody je zde mys$leno venkovni nadzemni vedeni a kabelové zemni

vedeni.

Prvni tietina prace je vénovana popisu obou druhti rozvodu elektrické energie S vétsim
zaméfenim na kabelové zemni vedeni. Zamétfeni na kabelové zemni vedeni ma
odivodnéni vzhledem k aktudlnim trendim u laické spolecnosti, ktera V ptipadech
volby favorizuje pravé tento druh pfenosu energie. Hlavnim diivodem byvé nedostatek
informaci k tomuto zplsobu pfenosu energie oproti pfenosu pomoci venkovniho
nadzemniho vedeni, které je pro pienos energie pouzivano ve velké vétsin€. Proto je
zbytek prace vénovan ndvrhu dimenzovani kabelového vedeni spolecné s navrhem trasy
a vytvofenim rozpoctu kabelového zemniho vedeni. Pro navrh bylo vyuZito aktualni
zakazky! od spole¢nosti EG.D, a.s. Zakazka je feSena spole¢nosti Union Grid s.r.o.,

prostfednictvim niz jsem mohl byt soucésti realizace zakazky.

Hlavnim cilem prace je tedy navrZeni dimenzovani kabelového vedeni pro zminénou
zakazku spolecné s priblizenim veSkerych problém, které v praxi pfi realizaci nového
kabelového vedeni nastavaji. Hodnotové vysledky v bakaldiské praci vychazeji
z platnych ceskych technickych a podnikovych norem. PouZivané postupy pii nadvrhu
trasy kabelového vedeni jsou v souladu s veSkerymi normativnimi i legislativnimi

pozadavky.

! Jedna se o koncepci rozvoje distribu¢ni soustavy 110 kV EG.D, a.s. Pfesnéji jde o napojeni stavajici
spinaci stanice 22 kV Brno-sever k distribu¢ni soustavé 110 kV a soucasné piestavbé stanice na
transformovnu 110/22 kV. Piipojeni je provedeno novym 110 kV kabelovym vedenim z mistni teplarny
Cerveny mlyn. Dale z nové transformovny povede druhy novy kabel ke spojkovisti smérem na Medlanky,
kam ptivodné ze zminéné teplarny vedlo kabelové vedenti, které se timto bude rusit.






2 VENKOVNIi A KABELOVE VEDENi VELMI
VYSOKEHO NAPETI

Pro celou kapitolu bylo cerpano z vlastnich pozndmek a nacerpanych znalosti
z bakalatského studia elektrotechnické fakulty CVUT. Pro rozsiteni ¢i doplnéni uréitych
témat bylo také vyuzito elektronickych skript: ,,Rozvodnd zarizeni* od Jaroslavy

Orsagové, vzdélavaciho portalu spoleénosti CEZ?, a.s., a portalu oEnergetice®.

2.1  Elektriza¢ni soustava a rozdéleni napét'ovych hladin

Elektrizaéni soustava (déle jen ,,ES*) se sklada z vyroby, ptenosu a spotieby elektrické
energie. Venkovni nadzemni vedeni a kabelové vedeni slouzi pro pienos elektrické
energie, coz znamena, ze ob¢ vedeni jsou soucasti elektriza¢ni soustavy. Pienos vede od
mista vyroby k mistu spotfeby a déli se podle charakteru na dvé soustavy, soustavu
ptenosovou (dale jen ,,PS*) a distribu¢ni (dale jen ,,DS*).

——stavajici vedeni 400 kV
—— stavajici vedeni 220 kV
@ clektricka stanice
mm clektrarna

DE PL

Dl.strané

Dobrzen ieiopole

V43 S\ yass
via  Albrechtice v245 Kopanina
VA

Liskovec =7

Etzenricht

SK

Dimrohr

Bisamberg  Stupava

AT

Obr. 2.1 - Pfenosova soustava v CR*

2 CEZ, as. - Svét energie [online]. Praha: CEZ, a.s. [cit. 2021-05-04]. Dostupné z:
https://www.svetenergie.cz/

% OEnergetice [online]. 2015 [cit. 2021-05-04]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/
4 CEPS - Udaje o PS. CEPS [onling]. Praha, 2020 [cit. 2021-04-28]. Dostupné z:
https://www.ceps.cz/cs/udaje-0-ps



Pfenosova soustava, ktera je zobrazena na Obr. 2.1, slouzi k ptenosu velkych vykont na
velké vzdalenosti a tvoti patet prenosu elektrické energie. Velké vykony jsou prendsSeny
s druhou mocninou proudu. V roce 2020 ¢inily ztraty v pfenosové soustavé necelych
1,3 GWh a celkova prenesena elektricka energie sahala k 65 GWh?®. V Ceské republice
je pfenosova soustava tvorena vedenimi 400 kV (s délkou 3867 km), 220 kV (s délkou
1824 km) a nejméné zastoupenym vedenim 110 kV (s délkou 84 km), které je
realizovano jako venkovni nadzemni vedeni. Pfenosovou soustavu v Ceské republice

provozuje spoleénost CEPS, a.s.

Distribu¢ni soustava je propojovacim ¢lankem mezi pfenosovou soustavou a mistem
odbéru elektrické energie. Rozvod elektrické energie je od hladiny napéti 400 V do
hladiny 110 kV. Piechody z jednotlivych napétovych hladin realizuji elektrické stanice,
a to nejcastéji v tomto poradi: 110 kV — 22 kV — 400 V. Rozdil PS od DS je
Vv zastoupeni zplisobu rozvodu elektrické energie, jelikoZ v DS jsou jiZ ve vétSim poctu
zastoupena kabelova vedeni v zemi, a to i na hladin¢ 110 kV. Provozovatel DS na rozdil
od PS neni pouze jeden, ale jsou celkem tii. Pro celé uzemi CR mimo Prahu, jiZni
Moravu a jizni Cechy je provozovatelem spoleénost CEZ Distribuce, a.s., pro jizni
Cechy a jizni Moravu zajistuje distribuci spole¢nost EG.D, a.s., (difve znama jako E.ON
Distribuce) a distribuce na uzemi Prahy je zajiStovana spole¢nosti PREdistribuce, a.s.

Kompletni rozdé€leni napétovych hladin v elektriza¢ni soustavé je zobrazeno v Tab. 2.1.

Napétové hladiny Napéti [kV]

ZVN 400
220

VVN
110
35
22

VN
10
6

NN 0,4

Tab. 2.1 - Napétové hladiny elektrizaéni soustavy v CR

5Veskeré statistické tidaje v tomto odstavcei vychézeji z : CEPS - Udaje o PS. CEPS [online]. Praha,
2020 [cit. 2021-04-28]. Dostupné z: https://www.ceps.cz/cs/udaje-0-ps



2.2 Venkovni vedeni VVN

Venkovni kabelova vedeni jsou realizovana holymi vodici, které jsou pies izolatory
upevnény k podpérnym stozarim. Vedeni mohou byt ziizovana jako jednoducha,
dvojita, ptipadné vicenasobna na spoleénych podpérnych stozarech. V ptipadé dvojitych
a vicenasobnych vedeni musi byt vyfeseno vzajemné ovliviiovani napétovych systémil.

Vyzbroj stozéru venkovniho nadzemniho vedeni VVN je zobrazen na Obr. 2.2.

Zéklady

Obr. 2.2 - Vyzbroj stozaru nadzemniho vedeni VVN®

2.2.1 Vodice

Zakladni pozadavky, které musi vodi¢ spliiovat, jsou elektrickd vodivost, mechanicka
pevnost a piijatelnd cena. Pfesngji vyjadieno, co nejvétsi elektricka vodivost a
dostacujici mechanicka pevnost za co nejmensSi ndklady. Nejcastéji je vodiva Cast
tvotfena hlinikem, ktery nema tak velkou elektrickou vodivost jako méd’, ale je vyrazné
leh¢i a levnéjsi. Jadro pro hlinikovou vodivou ¢ast tvofi centralni pozinkovana ocelova
nosna cast. Tyto typy vodicl se nazyvaji AlFe lana. Popsany typ vodice se pouziva jako
fazovy. Dale je u venkovniho vedeni potiebné zemnici lano, které slouzi jako ochrana
proti atmosférickému piepéti a oznaCuje se ZL. Dale mize byt zemnici lano
kombinované s ozna¢enim KZL. Kombinovana zemnici lana obsahuji navic opticka

vedeni, ktera jsou umisténa uvnitf lan a slouzi pro pfenos informace a komunikaci.

6 KOSTKA, Tomas. Elektroenergetika [online]. In: . s. 36 [cit. 2021-04-28]. Dostupné z:
https://www.ssph.cz/vyuka/wp-content/uploads/2020/03/ee-prenos_rozvod_ee.pdf



Hlavnim materidlem zemnicich lan ZL i KZL jsou stejné materialy jako pro fazové

vodice, nebo jsou ve vyjimecnych piipadech tvoieny pouze ocelovymi pramenci Fe.

2.2.2 Podpérné body’

Podpémé body venkovniho vedeni VVN neboli stozary tvoii bezpecnou cestu pro
rozvod elektrické energie. Zakladni rozd€leni dé€li stozary na jednodiikové a portalové.
Jednodiikové piihradové stozary maji Ctvercovy prafez driku, ktery se smérem
k zakladné rozifuje. Ctyiboka ocelova piihradova konstrukce dobie odolavd viem
pusobicim namahanim. Portalova konstrukce je tvofena ze dvou diikd, které jsou ve
vrchni ¢asti spojeny pficnym ramenem. Daéle délime stozary podle druhu zatizeni a
namahani konstrukce na nosné, kotevni, rohové a koncové. Kotevni stozéry maji
robustnéjsi konstrukei a tvoti pevné body. Mezi kotevnimi stozary se umist'uji nosné
stozary, na které piisobi namdhani pouze svislé, jelikoZz vedeni je napinané mezi
kotevnimi stozary. Rohovy stozar slouzi k odboceni z ptimého sméru, a vznikd zde tedy
nerovnomérné zatizeni. Koncovy stozar je namahan pouze jednostranné. V praxi

pouzivané stozary jsou zobrazeny na Obr. 2.3.

-bbp

JEDLE SOUDEK  PORTAL DELTA KOCKA DONAU VERTIKAL SEDLAK

Obr. 2.3 - Zakladni typy a pojmenovani stozart pro VVN a ZVN?®

"Volné z: CEZ, a.s., Energetika zblizka. Svét energie: Vzdélavaci portdl CEZ [online]. Praha: CEZ, a.s.
[cit. 2021-05-04]. Dostupné z: https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/distribuce-
elektriny/distribuce-elektricke-energie-podrobne/stozary-linek-vvn-vn-a-nn/vyklad
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2.2.3 lzolatory

Pro kvalitni a bezpecny provoz nadzemnich vedeni je potfebné izolovat zivé ¢asti od
uzemnénych prvki, tedy stozard. Izolace je v tomto ptipad¢ provedena vzduchem, a je
tedy potiebné zatidit nevodivé uchyceni vodiclt v urcité vzdalenosti (podle napétové
hladiny) od stozari. K tomuto ucelu Slouzi izolatory. Pro hladinu napéti VVN se
pouzivaji nejCastéji zavésné izolatory ze skla nebo porcelanu. DéEli se opét na nosné a
kotevni, podle druhu namahéani. Mozné zpisoby uchyceni vodi¢i jsou zobrazeny na

Obr. 2.4.

=

Obr. 2.4 - Zpusoby uchyceni vodigt®

Z Obr. 2.4 je patrné, ze dochazi i k zdvojovani izolatord. Hlavnim divodem zdvojovani
je zvyseni mechanické pevnosti. Toto zdvojovani se nazyva ,,Vicenasobné izolatorové
zavesy. Norma PNE 33 3300 — Navrhovani a stavba venkovnich vedeni nad AC 45 kV
udava pravidla, kdy je takové uchyceni nutné. Jedna se zejména o pripady, kde jsou
zvysené bezpecnostni pozadavky, nebo o piipady, kdy jednoduché izolatorové zavesy
(uchyceni pouze s jednou vétvi izolatorll) nesplituji mechanické pozadavky. Zminéna
norma udavd i minimalni vzdalenosti, které musi byt dodrZzeny mezi vodi¢em a
uzemnénou casti, tedy stozdrem. Tyto vzdalenosti nasledné udavaji pocty, nebo délky

1zolatora v izolatorovém zaveésu.

Dtlezité parametry pro pouziti izolatort:
= jmenovité napéti, jemuz odpovida délka izolatoru (podle druhu izolatoru),
* mechanicka pevnost v ohybu, nebo v tahu (podle druhu izolatoru),
= zkuSebni podminky,

= konstrukce a material izolatoru.

9 KOSTKA, Tomas. Elektroenergetika [online]. In: . s. 34 [cit. 2021-05-04]. Dostupné z:
https://www.ssph.cz/vyuka/wp-content/uploads/2020/03/ee-prenos_rozvod_ee.pdf



2.3 Kabelové vedeni VVN

V této kapitole se ve velké mife vychazi z podnikové normy PNE 34 1050 ed.3 —
Kladeni kabeliit NN, VN a 110 kV v distribucnich sitich energetiky (déle jen PNE 34
1050). Kabelova vedeni VVN jsou vedena pod povrchem zemé v hloubce, ktera je dana
normou, a stejné¢ tak zptisobem ulozeni, ktery je také uréen normou. Kabely na této
napétové hladin€ jsou vyhradné jednozilové pro pienos velkych vykont. Na této hlading
napéti se pouzivaji hlavné z prostorovych davodi pii propojovani rozvoden
Vv zastavénych oblastech. Vyrobni délka téchto kabell je 600 az 800 m, je tedy nutné
kabely spojovat pro dosazeni vétSich vzdalenosti. Misto spoje se nazyva ,,spojkoviste*
a jedna se o nejslabsi ¢lanek kabelového vedeni, proto je potieba, aby bylo dostupné pro

kontroly.

2.3.1 Kabely VVN a jejich konstrukce?®

Kabely se pouZivaji vyhradné jednozilové. Centralni ¢ast urcena pro vedeni elektrické
energie je vétSinou z médi (znac¢ime: Cu), popiipad¢ hliniku (Al). Pouziva se méd’
elektrovodna neboli ,standardni vyzihand méd™, jejiz elektrotechnické vlastnosti
popisuje norma CSN 42 3001 - Méd’ elektrovodna 42 3001 Cu 99,9E. Pfi vybéru
materidlu vodivého jadra je potfebné znat nasledky ovliviiujici konstrukei kabelu.
Vybérem hlinikového jadra vzroste vlivem nizsi elektrické vodivosti priifez vodice o
64 %, ovSem hmotnost kabelu je o 50 % mensi nez u kabelu s jadrem z elektrovodné
médi. Primér vodivého jadra se dimenzuje na zakladé normy CSN IEC 60287-1-
1+A1 - Elektrické kabely - Vypocet dovolenych proudii - Cast 1-1: Rovnice pro vypocet
dovolenych proudui (100% zatiZitelnost) a vypocet ztrat — Obecné, ktera urcuje dovolené
proudy podle vSech vlivii a okolnosti, ve kterych se kabel nachazi. Hlavni kritéria pro
volbu vodice jsou teplota vodicil pii bézném provozu v dovolenych mezich, hospodarny
priifez, dostate¢na pevnost, dovoleny ubytek napéti a odolnost proti silovym a tepelnym

ucinkiim zkratovych proudt.

10 yolng z: ORSAGOVA, Jaroslava. Rozvodnd zarizeni [online]. 2015. VUT v Brné [cit. 2021-05-04].
Dostupné z: https://docplayer.cz/16989703-Rozvodna-zarizeni-autor-textu-ing-jaroslava-orsagova.html



Vodivé jadro je konstrukéné provedeno jako:
= |anované, zhuSt'ované, kruhové,
*  Kkomprimované kruhové,

= segementové, kruhové, duté.

Izolaci vodivého jadra je predevsSim zesitény polyetylen neboli XLPE. Nasledné
obsahuje kabel kovové stinéni, nebo kovové plasté pro odvedeni svodovych kapacitnich
proudtl ¢i jednofazovych zkratovych proudu. Stinéni je provedeno médénymi draty
S protispiralou, popfipad¢ jako olovnény plast, ktery zarucuje stoprocentni ochranu pred
vniknutim vody. Posledni vrstvu kabelu tvoti vnéjsi plast’, jehoZz typ zavisi na prostiedi,
v némz je kabel uloZen. Je-li kabel ulozen v prostiedi s ptitomnosti vzduchu, je potieba
pouzit nehoflavy material neboli material retardujici plamen. Standardné je pro tyto
ucely pouzivan vnéjsi plast z HDPE (polyetylen s vysokou hustotou). Pokud je kabel
ulozen v zemi, nemusi byt vnéjsi plast’ z materialu retardujiciho plamen. Pfi ulozeni
kabelu do vody je nutné pouzit kabel vodotésného provedeni. Vodotésné provedeni
miize byt podélné nebo piicné. Vnéjsi plast musi obsahovat i polovodivou vrstvu pro

ucely zkouSek neporusitelnosti plasté. Zkousky se provadéji po polozeni kabelu.

Jadro Cu (Al)

Polovodiva vodoblokujici paska
Vnitini polovodiva vrstva
XLPE izolace

Vnéjsi polovodiva vrstva
Polovodiva vodoblokujici paska
Meédeéné stinéni

Polovodiva vodoblokujici paska
Hlinikova folie

HDPE venkovni plast’

Obr. 2.5 - Vrstvy jednozilového kabelu VVN

11 CEZ, a.s., Energetika zblizka. Svét energie: Vzdélavaci portal CEZ [online]. Praha [cit. 2021-05-05].
Dostupné z: https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/distribuce-elektriny/distribuce-elektricke-
energie-podrobne/kabelova-vedeni/vyklad
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2.3.2 Kabelové spoje a koncovky VVN

Vysokonapét'ové kabely se vyrabéji v maximalnich vzdalenostech, které jsou zadané
vyrobcem. Potfebujeme-li vedeni o vétsi vzdalenosti, je nutné kabely spojovat. Mista
spojeni kabelli zaroven slouzi k vyvedeni a uzemnéni, popiipadé k transpozici kovového
stinéni kabelu, a nazyvame je ,,spojkovisté*. Misto spoje je zaroven nejslabsim ¢lankem
kabelového vedeni a je potfebné, aby bylo odolné pted vniknutim vody a mélo potiebnou
mechanickou odolnost. Jednotlivé spojky mohou byt provedeny vedle sebe nebo za
sebou, zalezi pfitom na prostorovych moznostech v misté spojeni. Spoje jsou umistény
na betonové desce mezi sténami, které jsou z vhodného materialu pro uloZeni do zemé,

a tento prostor je nasledné zapiskovan a zakryt betonovymi deskami a ochrannou folii.

Koncovky vysokonapétovych kabeld se rozdéluji na venkovni a vnitfni. Venkovni
koncovky jsou urfeny pro ptechod zkabelového vedeni pod povrchem zemé na
venkovni nadzemni vedeni. Vnitini kabelové koncovky jsou uréeny pro zakonceni v
rozvadécich a transformatorech, které jsou izolované plynem SF6. Koncovky jsou

konstruovany jako suché nebo plnéné izolacnim olejem.
2.3.3 Uzemnéni kovovych stinéni a kovovych plast'i

Kovové stinéni kabelli je uzemnovano pro zvySeni zatizitelnosti kabelli, snizeni
indukovaného napéti na stinéni a ke sniZeni ztrat. Uzemnéni kabelll je realizovano
jednostranné (SPB), oboustranné (BEB, BE nebo SB), transpozi¢né (CB) popiipadé

kombinaci zminénych uzemnéni.

Jednostranné uzemnéné systémy (SPB z anglického single-point bonding) jsou systémy
pouzivané pro kabelové vedeni maximalni délky do jednoho kilometru. Omezeni je
zavedeno pro ptipad pritoku poruchového proudu, pii kterém by vzniklo nebezpecné
vysoké napéti na neuzemnéném konci kabelu, jehoz velikost je nésledné pfimo umérna

délce. Hodnoty indukovaného napéti se urcuji ze vztahu:

Ui, = V3:1-X, [Vkm? A Qkm? (2.1)

kde U;,, je indukované napéti na neuzemnéném konci stinéni vztazené na kilometr

i/l
délky, | je proud ve fazovém vodici a Xm je vzajemna reaktance mezi stinénim a fazovym
vodi¢em. Pro celkové indukované napéti na neuzemnéném konci je potifebné napéti Uy

vynasobit délkou vedeni. Zminéna hodnota vzajemné reaktance Xm se méni podle



konfigurace fazovych vodiclt. Pro konfiguraci do tésného trojuhelniku je vzdjemna

reaktance dana vztahem:

Xn=2 w-107* ln% [Q-km?: st mm, mm] (2.2

kde w je uhlova frekvence, S je osova vzdalenost vodi¢t a D je stiedni pramér stinéni.

Pro ulozeni vedle sebe je vzajemna reaktance stinéni dana jako:
X,=2-V2-w-107* ln% [Q-km?; st mm, mm] (2.2

kde jednotlivé parametry byly jiz objasnény vysSe. Piipadnd piepéti je nutné limitovat
svodiéi prepéti. Paralelné s kabelem je potiebné vést zemni vodic, ke kterému je stinéni
na jednom konci ptimo pfipojené, a na druhém konci je ptipojené pies svodice piepéti.
Paralelni zemni vodic tedy slouZi k odvodu poruchovych proudil a omezeni interferenci
na sdélovaci vedeni. V neporuchovém stavu neprotéka stinénim zadny proud, nevznikaji
ztraty, a to umoznuje vetsi zatizitelnost kabelu, coz je zaroven nejvétsi vyhoda tohoto

typu uzemnéni.

Oboustranné uzemnéné systémy (BEB a BE z anglického both-ends bonding, nebo SB
z anglického solid-bonding) jsou vyuzivany pro vedeni nad jeden kilometr délky
v piipadech, kde neni mozné pouzit transpozici (CB). Vlivem oboustranného uzemnéni
zatiZitelnost kabelu. Ve spojkovistich je mozZzné provést transpozici zil k docileni vyssi
zatizitelnosti a lepSich pomért pro interferenci. Hlavni nevyhodou je zde indukovany
proud ve stinéni, ktery pro konfiguraci kabelll vedle sebe snizuje zatizitelnost o 10 az
15 %. Vlivem uzemnéni na obou stranach vedeni zde nevznika napéti proti zemi, coz je

vyhodou tohoto uzemnéni.

Transpozice (CB z anglického cross-bonding) je zptisob uzemnéni, které je na obou
koncich vedeni uzemnéno a je vyuzivano pro kabelové vedeni vétSich vzdalenosti.
Jednotlivé tseky mezi spojkovisti se nesméji délkové liSit o vice jak 10 %. Ve
spojkovistich je stinéni kabelu pferusené, odd€lené, izolované vyvedené a kiizove
propojené. Transpozice je ekonomicky vyhodnd pro vedeni o minimalné tfech
spojovanych kabelovych usecich. Pii provozu je na kovovém stinéni stalé indukované
napéti, které musi odpovidat vymezenym hranicim dovoleného dotykového a krokového

napéti. Pro omezeni ptipadnych prepéti vlivem atmosférickych ¢i pfechodovych jevi se
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V mistech transpozice umistuji omezovace piepéti. Vyhodou transpozice je vyrazné
omezeni proudll ve stinéni, a S tim spojené snizeni ztrat, a umoznéni vétsi zatizitelnosti
kabelu. Nevyhodou je slozitéjsi provedeni spojkovist kvili izolovanému systému
stinéni. Provedeni transpozice u tfifaizového vedeni je zobrazeno na Obr. 2.6.

Koncovky vodivych jader jednotlivych fazi

Spojkovisté 1 Spojkovisté 2\ Spojkoviste 3

T 1 \3

VT IS

o T N T |

Paralelni zemni vodic

Zacatek a konec vedeni s piimym nzemnénim stinéni

V¥vody jednotlivych stinéni

Obr. 2.6 - Transpozice 3f vedeni

Presn&j$i interpretace propojeni stinéni ve spojkovisti je provedena na Obr. 2.7.

Oznaceni jednotlivych fazi

3
|
1

-

Omezovac

- ceeee Stinéni prvni faze
prepéti

..... Stinéni druhé faze

..... Stinéni tieti faze

Obr. 2.7 - Propojeni stinéni ve spojkovisti



2.3.4 Konfigurace jednozilovych kabelt

Kabely se konfiguruji do trojuhelnikového té€sného svazku (anglicky také ,trefoil
formation®), nebo jsou ulozeny vedle sebe s mezerami (anglicky ,,flat formation®).
Mame-li kabely uloZené v chrani¢kach, je mozné i uloZeni v trojihelnikové konfiguraci
s mezerami. Zména urCitych vlastnosti vzhledem ke konfiguraci, a s tim souvisejici
vyhody a nevyhody, jsou popsany v Tab. 2.2. Pro udrzeni zvolené transfigurace jsou
kabely dale upeviovany. Upeviiovani je provadéno pomoci svazkovacich pasek,

polyamidovych $itr a PE spon.

Konfigurace Tésny tr(;Juhelmk Vedle sebe
Py (X X ]
Prostor uloZeni Mensi VEtsi
Zatizitelnost YXSSIV Pl‘l BEB I\EZ,SI}?H BEB
Nizsi pii CB, SPB Vyssi pi1 CB, SPB

Ztraty ve vodicich Nizsi Vyssi
Ztraty ve stinéni Nizsi Vyssi
Vn¢jsi tepelny odpor kabelu Vyssi Nizsi
Magnetické pole nad kabelem Nizsi Vyssi
Interference na okoli Nizsi Vyssi

Tab. 2.2 - Disledky transfigurace kabelovych vedeni®?

2.3.5 Zpulsoby ulozeni kabelli v zemi

Kabely jsou ukladany riznymi zptisoby dle vlivu okolnich podminek. Pro hladinu napéti
110 kV je hloubka uloZeni stanovena normou nejméné na 1,3 m, tato vzdalenost je brana
od povrchu zemé¢ k plasti uloZeného kabelu. Hloubka uloZeni miiZe byt jin4, a to napf.
vlivem kiiZeni s teplovodem, vodnim tokem, ¢i jinym kabelovym vedenim (prvky
technické infrastruktury). Pravidla pfi kiiZeni, ktera je nutné dodrzovat, urcuje norma
CSN 73 6005 — Prostorové uspoidadani vedeni technického vybaveni. Dalsi dulezité
podminky pro ukladani VVN kabelit do zemé jsou mérny tepelny odpor ptdy, teplota

okoli a osové vzdalenosti fazi.

1V2 PNE 34 1050. Kladeni kabelit NN, VN a 110 kV v distribucnich sitich energetiky. Treti vydani. Praha:
CEZ Distribuce, a.s., EG.D, a.s., E.ON Ceska republika, s. 1. 0., CEPS, a.s., 2020.
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Norma PNE 34 1050 déli zptisoby ulozeni takto:

= ulozeni do piskového loze s cementovou stabilizaci,
= ulozeni v kabelovych chranic¢kach,

= ulozeni v kabelovych zlabech,

= bezvykopova metoda pluhovanim,

= ulozeni kabelu v podvrtu.

Pro ulozeni do piskového loze scementovou stabilizaci jsou kabely ulozeny
ve zminéném lozi v poméru cementu a pisku (kopany pisek o velikosti zrn do 2 mm)
1:14. Tento pomér stabilizuje tepelny odpor na hodnotu 1,2 Km/W. V ptipadé
konfigurace kabeli do trojuhelniku je loze spoleéné pro vSechny kabely, které jsou
nasledné ze stran a shora obklopeny betonovymi deskami. Pii rovinné formaci kabelt
ma kazdy kabel jedno loZe obklopené z obou stran betonovymi deskami, a shora jsou
nasledn¢ kabely zakryty také betonovou deskou. LoZe musi byt minimalné 120 mm od
povrchu kabelu shora 1 zdola. Zminéné betonové desky musi byt minimélné¢ 50 mm
tlusté a 250 mm vysoké. Smérem vzhiiru k povrchu zemé se po 200 az 300 mm od
betonové desky nachazi vystrazna folie. Je-li konfigurace kabelt trojuhelnikova, je

nutné ji svazkovat pro ucel udrzeni formace. Vzdalenosti svazka jsou 3 m.

YlIII[[II]]}]]III[[I}II]IIH"II‘” N A :“
VYSTRAZNA FOLIE RRTIRRETRRY [~
BET.DESKA B AR
PISKOVE LOZE e 3
A e o
OPTOTRUBKA ¥ iy 2l o
b SO, o
y Q
VYSTRAZNA FOLIE A EANIE, S & =
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PISKOVE LOZE ¢ v y
S CEMENTOVOU e
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Obr. 2.8 - Ulozeni kabelu VVN v trojihelnikové formaci®

1V3 PNE 34 1050. Kladeni kabelii NN, VN a 110 kV v distribucnich sitich energetiky. Treti vydani. Praha:
CEZ Distribuce, a.s., EG.D, a.s., E.ON Ceska republika, s. r. 0., CEPS, a.s., 2020.
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Obr. 2.9 - Ulozeni kabelu VVN v ploché formaci4

Pro pfipad uloZeni pod komunikacemi, vjezdy a podobné se kabely ukladaji do
chranicek. Jednotlivé faze jsou uloZené kazda v jedné chranicce o minimalnim priméru
1,5 krat vétsim, nez je pramér kabelu. Spolecné s chranickami pro jednotlivé faze se
uklada i rezervni chranic¢ka. Pro nasledné tazeni kabelu chranickou je nutné, aby byly
doporuceno tazeni kabelu chranickou v ohybu ani na povrsich, které nejsou horizontalné
a vertikalné zcela rovné. Pfi taZzeni by mohlo dojit k profiznuti plastové chranicky,

celkové deformaci a celkovému zneprichodnéni prostupu.

Neni-li mozné pouZzit uloZeni do piskového loZze s cementovou stabilizaci, nebo je
potfeba chranit stavajici vedeni a zaroven je zadouci vedeni dostate¢né mechanicky

chranit, vyuZzije se ulozeni v kabelovych Zlabech.

Pro ptipady ulozeni kabell ptes vodni toky je mozné vyuzit metodu tzv. pluhovéni. Je
uplatiiovéana v ptipadech dlouhych useki bez spojek a je realizovana zaoravanim. U této
metody nelze zabezpecit mechanické kryti betonovymi deskami a neni vhodné v mistech
s kiizenim s inZenyrskymi sitémi. Je ovSem mozné v jednom pracovnim cyklu ulozit
vSechny tfi vodice kabelového vedeni 1 s moZnosti umisténi vystrazné folie nad trasu

kabelu. Pluhovani je provedeno pokladkovym nozem, ktery odtlacuje zeminu a zaroven

formuje dno zafezu. Na dno zafezu je nasledné poloZeno vedeni.

14 PNE 34 1050. Kladeni kabelii NN, VN a 110 kV v distribucnich sitich energetiky. Treti vydani. Praha:
CEZ Distribuce, a.s., EG.D, a.s., E.ON Ceska republika, s. r. 0., CEPS, a.s., 2020.
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Pti pfechodech vozovky je vyuzivana metoda podvrtu. Je pro to vyuzivana metoda
fizeného vrtani. Pfed podvrtem je nezbytné provést geologicky prizkum napi. pro
zjisténi tézitelnosti zeminy, kterd ma nasledné vliv na velikost tlacné sily a na tloustku

protlacovaného potrubi.

2.4  Vybér druhu vedeni

Pfi planu vystavby nového druhu vedeni ¢i rozSifovani prenosové nebo distribu¢ni
soustavy je na hlading VN, VVN a ZVN v Ceské republice vyuzivan rozvod pomoci
venkovniho nadzemniho vedeni. To je tvrzeni, které plati vyhradné pro nezastavéné
oblasti. Hlavnim divodem jsou ndklady na vystavbu, ale dale i provoz a idrzbu. Naklady
na vystavbu kabelového vedeni jsou totiz vzdy vyssi. Existuji vyjimky, ale zmifujeme-
li linku vedeni VN, VVN nebo ZVN, je tomu tak vzdy. Cena vystavby je velmi zavisla
na terénu a okolnostech, kde ma byt stavba realizovana. Zalezi tedy na tom, jaky ma
terén profil, zda dochazi ke kiizeni s inzenyrskymi sitémi, jaky zptisob uloZeni je
vyzadovan vzhledem k okolnostem, kolik je v kabelové trase spojkovist’ (coz zavisi na
délce vedeni) a hlavné o jakou t¥idu té€Zitelnosti zeminy se jedna. Toto je vycet hlavnich
kritérii, ktera vyrazné ovliviiuji naklady kabelového vedeni. V Tab. 2.4 jsou zobrazeny
ceny za provedeni vykopovych praci pro kabelové vedeni. Tab. 2.4 i dalsi nize uvedené
tdaje jsou z katalogu URS CZ a.s.!® coZ je spole¢nost zabyvajici se ocenovanim
stavebni produkce. Pro podzemni vedeni ovSem nestaci mit pouze lidové feceno
,vykopanou diru“. Kabel, jak jiz bylo zminéno, musi byt uloZzen v normou daném loZi.
Dale bude podle kabelové trasy nutné naptiklad vyuziti protlaku nebo pifechodu vodnich
tokti. Naklady s timto spojené jsou zobrazeny v Tab. 2.5. Samoziejmé tomu tak neni jen
u kabelového zemniho vedeni. | v pfipadé venkovniho vedeni jsou néklady na vystavbu
rizné podle okolnosti a terénu. Nejvétsi ndklady u venkovniho vedeni jsou spojeny s
typem stozaru, profilem trasy a po¢tem kotevnich a rohovych stozaru. V Tab. 2.6 jsou
nastinény ndklady spojené s vystavbou zakladl pro stozar. Pokud bychom nyni
porovnali naklady na vystavbu, a to z informaci, které jsou nam dosud znamé, tak je

mezi dvéma druhy vedeni patrny jeden velky rozdil, a to naklady pii vystavbe.

15 RS - Cenovid soustava [online]. Praha, 2021, 2. pololeti 2021 [cit. 2021-08-01]. Dostupné z:
https://app.urs.cz/



U kabelového podzemniho vedeni jsou naklady ve velké mife spojené s vykopovymi
pracemi, kdezto u nadzemniho vedeni tomu tak neni. Jednd o samotné stozary, presnéji
jejich typy. Je tedy mozné konstatovat, ze kabelové vedeni je typ, u kterého mtze dojit
mnohem ¢astéji K prodrazeni. To tedy vysvétluje prvotni tvrzeni dominance nadzemniho
vedeni v nezastavénych oblastech. Elektrickou energii je ovSem potiebné rozvést i do
meést, tedy zastavénych oblasti. To je v podstaté divod, pro¢ je rozvod elekttiny
realizovan tak, aby se dostal k co nejvétsimu poctu spotiebiteld. Pohybujeme-li se tedy
Vv zastavbé€, neni pouziti nadzemniho vedeni mozné realizovat (zastavénou oblasti jsou
zde mySlena mésta, nikoliv malé obce, kde nadzemni kabelové vedeni neni okamzité
vyhodnoceno jako nerealizovatelné). OvSem nemoznost realizace zde neni myslena
z divodu nartstu nakladd nad ndklady zemniho kabelového vedeni, ale hlavné z
diivodii bezpednostnich. Dale také legislativa Ceské republiky stanovuje povinnost
ukladat rozvody elektrické energie v zastavénych izemich na hladiné VVN pod zem (od
roku 2018 to jiz neplati pro vedeni na hlading ZVN)®®. Je tedy povinnosti v zastavénych
oblastech pouzit kabelové zemni vedeni, ovSem pokud existuji padné divody pro

uloZeni vedeni nad zem, tak pii ud€leni vyjimky lze provést.

Z vyse popsaného je tedy patrné, Ze potencidlni vybér druhu rozvodu elektrické energie
je dany vyhradné ekonomickou strankou vystavby. Na zacatku této kapitoly byly ovSem
zminény naklady 1 na provoz a Udrzbu, kterym jsme se dosud nevénovali. Co se tyce
provozu, Vv konecném souctu by vychdzelo pomysin€ ,,vyhodngjsi“ kabelové zemni
vedeni. A to hlavné diky odstranéni témé&f vSech neptiznivych vlivl okoli, jako je napf.
namraza a vitr. U nadzemniho vedeni je ale vyhoda primérné 2x vétsi zivotnosti.
Z pohledu udrzby je mozné fict, Ze nadzemni vedeni je ,,lepSi* volbou. A to hlavné
z diivodu jednodussiho nalezeni poruch na vedeni. Tuto vyhodu ovSem neni mozné
piimo porovnavat s kabelovym vedenim z divodu mens$i nutnosti hledani poruch,
jelikoz je Cetnost poruch u kabelového vedeni mensi. DalSim dalezitym faktorem, jak
ovlivilyji jednotlivé druhy vedeni své okoli, je ochranné pasmo (dale jen ,,OP®), coz je

prostor Vv bezprostiedni blizkosti zatizeni elektriza¢ni soustavy slouzici k ochrané

16 OEnergetice. Jsou podzemni kabelova vedeni fesenim pro deskou krajinu?. OEnergetice [online].
Ttebi¢: OM Solutions, s.r.o., 2015 [cit. 2021-05-06]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/prenos-
elektriny/jsou-podzemni-kabelova-vedeni-resenim-ceskou-krajinu



Zivota, zdravi a majetku osob. Prehled, jak velka jsou OP vzhledem k hladiné napé&ti

daného vedeni, je v Tab. 2.3, graficka interpretace je propojena s tabulkou v Obr. 2.10.

Rozsah napéti Druh vedeni Typ Vodice Velikost OP — x
[kV] [m]
NADZEMNI{ Bez izolace 7
NADZEMN{ Se zakladni izolaci 2
Ue(l-35> ; PR p p
NADZEMNI Zavésné kabelové vedeni 1
PODZEMNI Kabel 1
NADZEMNI Bez izolace 12
U e (35 110> NADZEMNI Se zakladni izolaci 12
€(35- NADZEMNI Zavésné kabelové vedeni 5
PODZEMNI Kabel 1
U e (110 — 220> NADZEMN’I Bez izolace 15
PODZEMNI Kabel 3
U e (220 — 400> NADZEMNVI Bez izolace 20
PODZEMNI Kabel 3
U > 400 NADZEMN’I Bez izolace 30
PODZEMNI Kabel 3
Tab. 2.3 - Ochranna pasma vedeni elektrické energiel’
i i ; i
| -
| i | Celkové OP .
| | [
| i \
| ! \
| . . l |
[ ! \
I | |
[ ! \
| | |
[ i \
[ ! \
| | |
[ ! \
| L
X Pox

Celkové OP

Obr. 2.10 - Ochranné pasmo nadzemniho a kabelového vedeni

17 CESKA REPUBLIKA. Zéakon &. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v
energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakontii (energeticky zakon). In: Shirka zdakonii. Praha:
Ministerstvo vnitra CR, 2000, ¢astka 131. Dostupné také z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2000-

458/zneni-20210101



Z ptehledu je patrné, ze venkovni nadzemni vedeni méa OP rozsahlejsi, ovSem to nemusi

nutn¢€ znamenat, ze by na svoje okoli m¢lo vétsi dopady nebo omezeni.

Spole¢nd omezeni pro oba druhy rozvodu elektrické energie v OP:

» bez souhlasu vlastnika je zakazano zfizovat ¢i umistovat konstrukce a jina
podobna zatizeni, jakoZ i uskladiiovat hoflavé a vybusné latky,

= bez souhlasu vlastnika je zakdzano provadét zemni prace,

= zadkaz provadét Cinnosti, které by mohly ohrozit spolehlivost a bezpecnost
provozu vedeni elektrické energie nebo ohrozit zivot, zdravi ¢i majetek osob,

= zakaz provadét Cinnosti, které by znemozilovaly nebo podstatné znesnadiiovaly

pristup k vedeni elektrické energie.

Omezeni pro venkovni nadzemni vedeni:

= zadkaz vysazovani chmelnice a ponechdni riistu porostii nad vysku 3 m.

Omezeni pro kabelové podzemni vedeni:

= zadkaz vysazovani trvalych porosti,

= zdkaz ptejizdét vedeni mechanismy o celkové hmotnosti nad 6 tun.

Piehled prikladd cen za prace pii vystavbé vedeni:

= Tab. 2.4 zobrazuje ceny za vykopové prace

Hloubeni zapazenych i Hloubeni
. nezapazenych ryh ruéné nezapazenych ryh strojné pres
WTrlda . _ v soudrznych horninach 100 m?
teztsqlir:;stl Skupina Cena za m® [K¢&] Cena za m® [K¢]
“.. Sitka 800 az .\ Sitka 800 az
Sitka 800 mm 2000 mm Sitka 800 mm 2000 mm
| la2 847,00 717,00 226,00 122,00
3 1410,00 1180,00 450,00 202,00
I 4 1960,00 1610,00 608,00 265,00
5 2710,00 2640,00 946,00 399,00
i 6 - - 1150,00 779,00
7 - - - -

Tab. 2.4 - Ceny vykopovych praci (bez DPH)®

18 Progkrtnuté ceny u tiid t&Zitelnosti 6 a 7 jsou kviili nutnosti pouzit trhavinu. Tento ukon ma sva
nacenéni.
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= Ceny za obvyklé prace pfti realizaci kabelového zemniho vedeni

Zemni protlaky strojné Kabelové loze Zasyp strojné se
délky do 20 m a hloubky do | Ryha pro kabelové ) yp o, ) .
6 m pro skupiny tézitelnosti | spojky pres 10 kV 2 pisku pro kabely zhutnénim ryh
prio SKUpInY | SPOJRYPres VNaVVNkryt¢ | sitky 80cma
1 az 4 s vtazenim ocelové rucné
betonovou deskou | hloubky 150 cm
trubky
— - . Cena
Primér Cena za 19 | Cenazakus | Sitka loze Cena za
y SK y zakus | SK .
[mm] m [K¢] [K¢] [mm] 3 m [K¢]
[K¢]
do 300 15 500,00 1 3 000,00 30az40 | 152,00 | 1a2 | 189,00
300 az 400 18 100,00 2 3 610,00 40 az50 | 181,00 3 210,00
400 az 500 20 800,00 3 5 340,00 50az 60 | 218,00 4 231,00
500 az 600 23 100,00 4 7 400,00 60az 70 | 256,00 5 254,00
600 az 700 25 300,00 5 10 200,00 70 az 80 | 285,00 6 -
- - 6 - 80az90 | 324,00 7 -
- - 7 - 90 az 100 | 367,00 - -

Tab. 2.5 - Prace spojené s vystavbou podzemniho vedeni (bez DPH)

= Prace spojené s vystavbou venkovniho nadzemniho vedeni

Montaz venkovniho vedeni s oblasti zneCiSteni I | MontaZz zemniciho lana a kombinovaného
az III — 6 vodicta zemniciho lana
Typ Cena za kus [K¢] Polozka Cena za kus [K¢]
110 kV nosr.lveos prifezovou 80 000,00 Montaz ZIj ’na nosny 12 700,00
plochou vodi¢t do 300 mm?2 stozar
110 kV kotevni s prifezovou Montaz ZL na
252 4
plochou vodi¢t do 300 mm2 52 900,00 kotevni stozar 3 300,00
220 kV nosrllf:os prufezovou 105 600,00 Montaz’ KZVL na 15 200,00
plochou vodict do 450 mm2 nosny stozar
220 kV kOte\.]?: s prufezovou 337 000,00 Montéz KZIj ’na 35 200,00
plochou vodi¢t do 450 mm?2 kotevni stozar
400 kV nosné? 251 100,00 - -
400 kV kotevni 1 344 500,00 - -

Tab. 2.6 - Naklady pti vystavbé nadzemniho vedeni (bez DPH)

Ttidou téZitelnosti v uvedenych tabulkach je mysleno rozd¢leni riznych druht zemin do

svych tfid vzhledem k obtiznosti vyhloubeni ryh a ostatnich ukont, které je nutno

provést. Vyse uvedené tabulky vyuzivaji rozdéleni zemin do tfid podle normy CSN 73

3055 — Zemni prace pri vystavbe potrubi.

19 Zkratka SK v této tabulce oznacuje slovo: ,,Skupina®, ¢imz je myslena skupina t¥idy téZitelnosti zeminy
20 Pro 400 kV vedeni se jedna o montaz pro oblast znegisténi I a II.




Mizeme tedy konstatovat, ze hlavnim aspektem pro vybér druhu vedeni elektrické
energie jsou naklady spojené s vystavbou, kde jsou mezi obéma druhy vedeni nejvétsi a
smérodatné rozdily. Nésledné, v ptipad¢, kdy je jiz jasné, jaky druh vedeni bude zvolen,
vstupuji do procesu mozné vyhody ¢i nevyhody s tim spojené. Tyto vyhody a nevyhody
nejsou rozhodujicimi faktory. Celkové nadklady u podzemniho kabelového vedeni se
mohou Vv nejlepsich podminkach pouze pfiblizit nakladim nadzemniho vedeni. Nejsou-
li podminky idedlni, miize byt cena za podzemni kabelové vedeni az tficetindsobkem

vedeni nadzemniho.
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3 PROBLEMATIKA DIMENZOVANI KABELU
VELMI VYSOKEHO NAPETI

Pro tuto kapitolu bakalaiské prace bylo vyuzivano vyhradné znalosti ¢erpanych pfi
studiu?’. Rozsiteni zde tvotilo dilo Jaroslavy Orsagové: Rozvodnd zarizeni. Utelem této
kapitoly je sjednotit veskeré aspekty ovliviiujici dimenzovani silovych kabelid pro

bezpecny a spolehlivy ptenos elektrické energie. Tyto aspekty jsou:

= provozni teplota v dovolenych mezich,
= prifezy vodi¢ii v hospodarnych mezich,
= dostate¢nd mechanicka pevnost,

= ubytek napéti v dovolenych mezich,

= odolnost vuéi u¢inkum zkrata.

Vyse zminéné pozadavky jsou hlavné technického charakteru, ovSem nesmi se

zapominat, Ze v dimenzovani kabelovych vedeni maji vliv 1 pozadavky jako:

= nizké pofizovaci a provozni naklady,
= prostorova nenarocnost,

=  bezpecnost vii¢i osobam a vécem.

Neni ale mozné vzdy splnit vSechny pozadavky, a to mj. i z divodu, Ze né&které
pozadavky jsou protichidné. Hledd se tedy kompromis u téch faktort, které jej
pfipoustéji. Mozné to neni napiiklad u technickych pozadavkl, které musi byt

bezvyhradné splnény pro spolehlivy, kvalitni a bezpecny provoz.

3.1 Provozni teplota v dovolenych mezich

Tzv. dovolené provozni teplota je nejvyssi teplota, pfi které mtize byt vodi¢ v provozu
bez poruchovych a jinych nezadoucich stavi. Je dana druhem izolace. Pokud by
dochazelo v provozu k vyssim teplotam, mélo by to za dusledek vyrazné snizeni

zivotnosti kabelu, zhorSeni mechanickych vlastnosti a neptiznivé ovliviiovani okoli

2L Ceske vysoké uceni technické Praha - Katedra elektroenergetiky: Predndsky z predmétu BIB1SENI .
Fakulta elektrotechnicka v Praze, 2020.
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kabelu. Zaméiime-li se na teplo, které ptisobi na silovy kabel, je mozné ho rozdé€lit na
teplotni zatézovani zplisobené vlastnim provozem a na teplo, které na kabel ptlisobi

z vn&jsku.

Prvni zminéné teplotni zatizeni je dano proudovym zatézovanim kabelu, tedy
Jouleovymi ztratami, které jsou umérné kvadratu protékaného proudu. Do vné&jSiho
teplotniho piisobeni se fadi teplota prostfedi, tedy pfedavani tepla kondukci, konvekei a
salanim z okoli silového kabelu, S tim tedy souvisi i zptisob ulozeni. Dale mé také vliv
slune¢ni zafeni, a také jiné inzenyrské a kabelové sité v okoli dimenzovaného silového
kabelu. Chceme-li se drzet pod hodnotou dovolené provozni teploty Jdov, vychazime
Z dovoleného proudového zatizeni lgov, které ndm nasledné urcuje minimalni prifez
elektrovodné ¢asti.

laoy = kq " ky oo by - Iy [A; -, Al (3.1)

kde ldgov je dovolené proudové zatizeni, koeficienty ki az kn jsou piepocitavaci
koeficienty vyjadiujici rizné podminky a prostfedi uloZeni, typy priiezi vodi¢t apod.,
Ize je naleznout v normé CSN 33 2000-5-52 ed.2 — Elektrické instalace nizkého napéti??,
a Inv je jmenovita proudova zatizitelnost udavana vyrobcem, ktera odpovida zakladnimu
zptisobu uloZeni bez ptekroceni dovolené provozni teploty. Referen¢ni hodnoty pro
zakladni zptisoby uloZeni udava norma CSN IEC 287 — Elektrické kabely — Vypocet

dovolenych proudii.

Pritez elektrovodné Casti je nasledné dan:

[
Synin = —42¥ [mmZ A, A-m?] (3.2)
kde Smin je minimalni prifez elektrovodné ¢asti, ldov je zminéné proudové zatizeni a J je
dovolena proudova hustota elektrovodného materilu.

Na dalsi strance je uvedena tabulka Tab. 3.1, kterd zobrazuje provozni a maximalni

teploty vodicu pro rizné druhy izolace.

22 Tato norma obsahuje pouze , klasické odchylky* od referen¢nich hodnot. Neni zde tedy k nalezeni
prepocet pro vSechny mozné situace, které mohou v praxi nastat. Pro pfesné prepoCty slouzi norma CSN
IEC 60 287-1-1+Al — Vypocet dovolenych proudii.



Zékladni | Nejvyssi NeJtVeyjilt;‘[’Zgiena
Druh izolace | Zkratka | teplota | dovolena P
vodite " okolniho | provozni P P
vzduchu teplota ,
5 S proudovém zkratu
[°C] [°C] e
pretizeni
Polyvinylchlorid | - py/c Y 30 70 120 140-160
mekéeny
Zesiteny XE X 30 90 120 250
polyetylén
Propylén FEP 90 200 250 250

Tab. 3.1 — Provozni a maximalni teploty vodi¢t podle druhu izolace®

Tab. 3.2 zobrazuje zménu koeficientu vzhledem k riznym teplotdm okoli (vzduchu i
zem¢), a to jen pro dovolenou provozni teplotu 90 °C. Volba pouze této teploty souvisi

S pfimym dimenzovanim kabelu, cemuz se vénujeme v dalsi kapitole této prace (kap. 4).

Nejvyssi
dovolena Teplota okolniho vzduchu [°C]
provozni
teplota
jadra 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

90 °C 1,15 | 112 | 108 | 1,04 | 100 | 0,96 | 091 | 0,87 | 0,82 | 0,76

Okolni teplota zemé [°C]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

90 °C 1,07 | 1,04 | 1,00 | 0,96 | 093 | 089 | 085 | 0,80 | 0,76 | 0,71

Tab. 3.2 — Vliv teploty okoli na piepo&itavaci koeficient?

3.2 Prifez vodicl v hospodarnych mezich

Hospodarny prtifez je spjat s hospodarnou proudovou hustotou, ktera zavisi na dobé

plnych ztrat 7;. Doba plnych ztrat je ¢asovy uUsek v hodinach za rok, ktery udava, jak

23 CSN 33 2000-4-43 ed. 2 Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 4-43: Bezpecnost - Ochrana pred
nadproudy. Druha edice. Praha: Ceské agentura pro standardizaci s.p.o., 2010.

24 CSN 33 2000-5-52 ed.2 Elektrické instalace nizkého napéti - Cast 5-52: Vybér a stavba elektrickych
zaFizeni - Elektrickd vedeni. Druha edice. Praha: Ceska agentura pro standardizaci s.p.o., 2012.
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dlouhy byl provoz s maximalnimi ¢innymi ztratami, aby celkové ztraty odpovidaly

proménlivému zatézovani za dobu T.

JiR-2(®)-dt =R-ge-7,  [QAS QA hrok?] (3.3)

kde leva strana rovnice odpovida ¢innym ztratdm proménlivému zatézovani za dobu T
a prava strana rovnice odpovidd maximalnim ¢innym ztrdtdm po dobu plnych ztrat.

Z rovnice 3.3 plyne:

T .2 .~.
_ o i"()dt [h-rokt; A, s, A] (34)

z 2
Inax

kde 1, je doba plnych ztrat, i(t) je zatéZovaci proud a Imax je maximalni hodnota proudu
na kterou se i(t) za svij prubéh v Case dostane. Pomoci doby plnych ztrat muzeme

nasledné vypocitat hospodarny prifez jako:
Sp=k-I,-\JT, [mm?; -, A h-rok?]  (3.5)

kde Sh je hospodarny prutez vodice, lv je vypoctovy proud a K je soucinitel udavany
normou podle druhu vedeni. Vysledny hospodarny prifez udava minimalni prarez, ktery
dané vedeni musi mit. Zaroven miiZe prifez ur€it i jina ze zasad dimenzovani, pficemz
muze jit o vétsi nez hospodarny prifez, nasledné toto kritérium dimenzovani neovlivni,
jen ho kontroluje. Norma zabyvajici se hospodarnym prifezem se nazyva CSN 34 1610
— Elektrotechnické predpisy CSN.

3.3 Dostate€na mechanicka pevnost

Vodice, a s nimi i celkova vedeni musi byt dimenzovany tak, aby odolaly mechanickému
namahani, kterému budou za cely cyklus svého Zivota vystaveny. Mechanickému
namahani je zejména vystaveno vedeni venkovni nadzemni, na které pisobi klimatické
a povétrnostni podminky spole¢né s namrazou. Kabelové vedeni v zemi je namahéano
zejména pii pokladce, ale musi se brat v potaz i vlivy pii zkratovych proudech. VSechny
ovlivityjici vlivy se tedy musi zohlednit a nasledné se tomu musi pfizpisobit prifezy
danych vedeni. Prifezy se musi nésledné kontrolovat, zda jsou nad dovolenymi

hodnotami, které udava norma CSN 34 1610 - Elektrotechnické piedpisy CSN.



3.4  Ubytek napéti v dovolenych mezich

Rozvod elektrické energie ma za hlavni pozadavky spolehlivost, bezpecnost a udrzovani
kvality elektrické energie. Prave s kvalitou jsou spjaty Gbytky napéti, které chceme na
vedeni co nejmensi. Potfebujeme, aby se K zafizeni, ke kterému rozvod elektrické
energie vede, dostala hodnota napéti co nejblize jmenovité hodnoté. Co nejblize je
v tomto piipadé mysleno uréité pasmo okolo jmenovité hodnoty napéti. Norma CSN EN
50160 — Charakteristiky napéti elektrické energie doddvané z verejnych distribucnich
siti tato pasma udava. Obecné je z kratkodobého hlediska pro rozvodné soustavy mozné
vychyleni + 10 % Un a z hlediska dlouhodobého + 5 % U,. Kvalita rozvodu elektrické
energie je tedy ten duvod, pro¢ je ubytek napéti jeden z aspekti pii dimenzovani vedeni.
Vypocet ubytku se da rozdélit na vypocet ubytku kapacitni zatéze a na vypocet ubytku
induktivni zatéze. Zdali se zatéz bere jako induktivni nebo kapacitni, je dano proudem,
ktery pro svou funkci odebira. Vedeni samo o sobé predstavuje také zatéz sité, jelikoz
ma svou impedanci. Induktivni zatézi je vedeni venkovni nadzemni a kapacitni zatézi je

vedeni kabelové v zemi.

Vypocet ubytku napéti kapacitni zatéze:

AUy = 2,1 = (R+jX) - (Ie +jI)) V;Q,A]  (3.6)

Vypocet ubytku napéti induktivni zatéze:

AUp =2,-T=(R+jX)- s —jI) [V;Q Al  (37)

kde AUk je Gbytek fazového napéti, Zi je podélna impedance daného vedeni o uréité délce
v komplexnim tvaru a nasledna zavorka (R+jX) je rozepsana komplexni impedance na
realnou a imagindrni slozku. Jeji realnd slozka je ¢inny odpor R, ktery je dan
materidlovymi vlastnostmi a provozni teplotou vodice. Imaginarni slozka X se nazyva
reaktance. Tyto parametry jsou dané vyrobcem vedeni. S proudem je vyznam znaceni

stejny a nasledna zavorka (l¢ + Ij) ma také vyznam realné a imaginarni slozky proudu.
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3.5 Odolnost vuci uéinkiim zkratu

Zkrat je jednim z poruchovych stavi, které mohou pfi provozu nastat, a zaroven se jedna
o nejrozsitengj$i poruchu v ES. Zkraty se obecné déli na soumérné a nesoumérné.
Soumérny zkrat je zkrat tfifazovy, a pro kabelové vedeni predstavuje nejCastéjsi typ
zkratu. Nesoumé&rné zkraty se déli na dvoufazové, dvoufazové zemni a jednofazové.
Nasledky, které se zkratem piichazeji, ovliviiuji vodice a celkova vedeni svymi silovymi

a tepelnymi Géinky.

Silové uéinky zkratovych prouda

Mame-li dva paralelni vodi¢e v urcité vzdalenosti a, kterymi protéka proud I, tak je
Vv oblasti jednoho vodi¢e od druhého vyvolana magnetické pole o indukci B. Tuto

magnetickou indukci lze urcit z rovnice 3.8 jako:
$ B-dl=py-1 [T, m; Hm?, A] (3.8)

kde B je vektor magnetické indukce, dl je element na induk¢ni ¢are vzdalené od ve stejné
vzdalenosti jako je vzdalenost mezi vodici @, y, je permeabilita vakua a | je zminény
celkovy proud, ktery protéka vodicem. Zminénd induk¢ni Cara predstavuje kruznici se
sttedem v ose vodi¢e. Magneticka indukce je k této indukéni ¢afe teCnou a vzhledem
k symetrii je i konstantni. Je tedy mozné ji vytknout pfed kiivkovy integral a nasledné
provést integraci po zminéné kruZnici o poloméru a. Vysledkem této integrace je rovnice
3.0:

B-2ma=upy-1 [T, m; Hm?, A] (3.9)

kde jednotlivé prvky rovnice byly popsany vyse. Zrovnice 3.9 si lze vyjadfit

magnetickou indukci jako:

_ bl |
B = >rd [T, m; Hm™, A] (3.10)

kde jednotlivé prvky rovnice byly popsany vySe. Zname-li nyni hodnotu magnetické
indukce, tak je mozné si vyjadfit silu, kterd pisobi na vodic protékajici proudem. Tato

sila se nazyva Lorentzova a je zobrazena v rovnici 3.11:
F=Q-vxB [N; C, m=s?, T] (3.11)

kde F je vektor sily pasobici na vodi¢ v magnetickém poli, Q je naboj Castice, v je vektor

rychlosti pohybu ¢éstice a B je indukce magnetického pole.



Pokud nyni provedeme vektorovy soucin a vyjadiime jeho velikost, tak rovnici

upravime do tvaru:
F=Q-v-B-sinf [N; C, m-st T] (3.12)

kde F je zminéna sila pasobici na vodi¢, Q je naboj ¢astice, V je rychlost pohybu ¢astice,
B je indukce magnetického pole a 8 je uhel mezi vektorem rychlosti pohybu ¢éstic a
vektorem magnetické indukce (pro nas ptipad je tento thel 90° a sinus tohoto thlu je 1).
Kone¢nou tpravu vzorce provedeme rozepsanim naboje Q jako soucin proudu s casem
a rychlost v rozepiseme jako vzdalenost (v nasem piipadé délka vodice I) za ¢as. Cas se

pokrati, vysledkem je tvar zobrazeny v rovnici 3.13:
F=B-1-1 [N; T, A, m] (3.13)

kde F je sila pasobici na vodic¢, B je jiz zminéna magneticka indukce, | je proud, ktery
protéka vodicem, | je délka vodi¢e. Dosadime-li nyni z rovnice 3.10 za magnetickou

indukci s vyjadienim za permeabilitu vakua (1, = 41 - 10~7), dostaneme tvar:

_2r
T a

F 1-1077 [N; A, m, m] (3.14)

Toto obecné vyjadieni je nutné upravit pro zminény zkratovy proud:

12
E,=k -Ziﬂ -1-1077 [N; -, A, m, m] (3.15)

m

kde Fnm je sila ptsobici na fazovy vodic¢, koeficient k respektuje uspofadani vodica a
fazovy posun proudd v jednotlivych vodi¢ich. Vzdalenost od vodice am ptibyla 0
koeficient m na rozdil od vzdalenosti a ve vzorci 3.14, coz nyni piedstavuje G¢innou
vzdalenost mezi vodic¢i. Je mozné ji nahradit pouze vzdalenosti mezi vodi¢i a, pokud se
jedna o vodice kruhového prifezu nebo je-li vodi¢ slozeny z dil¢ich vodict kruhového
prufezu. Proud lkm je nejvyssi hodnota, na kterou se zkratovy proud pii svém pribéhu
dostane a je nazyvana narazovym zkratovym proudem, jehoz hodnota vychazi

Z pocatecniho razového zkratového proudu I}
Lim = kN2 13, [A:; -, A (3.16)

kde lkm je narazova zkratovy proud, 17, je rdzovy zkratovy proud I véaset =0 a «x je
J yp ko J y yp k J

Cinitel vychazejici z druhu sité (teoretické maximum je 2). Hodnotu proudu I}/, je mozné

vypocitat z parametri sité. Na Obr. 3.1 se nachazi priabeh soumérného zkratového

proudu, kde je naznaceno, jak s ¢asovym prubéhem klesa velikost proudu z narazového
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zkratového proudu lkm, coZ je maximalni hodnota zkratového proudu v obdobi trvani t €
(0 + 3T) na hodnotu pfechodného zkratového proudu I, coz je maximalni hodnota
zkratového proudu v obdobi t € (3T =+ 3T;). Hodnota proudu pro t > 3T, se jmenuje
ustaleny zkratovy proud I, a je to tedy proud po zaniku ptechodnych slozek.
V indexech proudt na Obr. 3.1 se navic objevuje ,,0“, jejimz vyznamem je oznaceni

hodnoty daného proudu v ¢asovém pocatku, tedy vt = 0.

t=0=+3Ty t = 3Ty + 3T}, t > 3Ty,

\!WL[H T -
|

ANINANININ /
RTATRTANAY \UnU[\UﬂUﬂ—— t

\/f-l,’c’o
V2.1,

\/E'Iku

Obr. 3.1 - Priibéh soumérného zkratového proudu?®

Pro Uplnost je vhodné vyjadfit slovni pojmenovani pro jednotlivé Casové useky (slozky)
zkratového proudu:

* t€(0+3TY) ... razova sloZka,

= t € (3T, + 3T}) ... pfechodna slozka,

* t > 3T, ... ustalena slozka.

Pribéh nesoumérného zkratu se od soumérného lisi pfitomnosti stejnosmérné slozky,

ktera by celkové zvySila maximalni zkratové hodnoty.

Tepelné ulinky zkratovvch prouda

Jedna se o Ucinky, pomoci kterych ziskdvame pozadavek na minimalni prifez vodice
Smin, aby nedochazelo vlivem zkratového proudu k piehiivani vodi¢e nad dovolenou

teplotu. Nejvyssi dovolené teploty vodice pii provozu a v piipadech zkrati udava norma

5 Ceské vysoké uceni technické Praha - Katedra elektroenergetiky: Predndsky z predmétu BIB1SENI .
Fakulta elektrotechnickéa v Praze, 2020.



podle druhu izolace, coz bylo pro ur¢ité materialy izolace zobrazeno v Tab. 3.1.
Vzhledem K rychlosti pribéhu zkratového proudu se bere otepleni jako tzv. adiabaticky
d¢j, coz znamena, ze teplo, které se vyvine, se nestihne odvést do okoli, ale bude celé

akumulovano vodi¢em. Vyvinuté teplo je pfitom mozné vypocitat jako:
Q=[,"R()- () dt Q. As  (317)

kde Q je jiz zminéné vyvinuté teplo vodi¢em, R(99) teplotné zavisly odpor, tk je ¢as, jak
dlouho zkrat probihal a ix(t) je skute¢ny zkratovy proud v ¢ase. Skute¢ny zkratovy proud
nam udédva ekvivalentni oteplovaci proud lke, ktery vyvola stejné tepelné ucinky jako

¢asoveé proménny proud ik(t):

Iie = J% fot" i2(t) - dt [A:s, A, s] (3.18)

kde Ik je ekvivalentni oteplovaci proud, tk je Cas, jak dlouho zkrat probihal a ik(t) je
skute¢ny zkratovy proud v Case. Z rovnice 3.18 je patrné, Ze ekvivalentni oteplovaci
proud je efektivni hodnotou skute¢ného zkratového proudu. Proud lke je dale mozné urcit
Ze vzorce:.

Ixe = ke - I}, [A; -, A] (3.19)
kde Ik je zminény ekvivalentni oteplovaci proud, koeficient ke je ptepocitavaci
koeficient, ktery zavisi na dob¢ trvani zkratu tk a I}, je razovy zkratovy proud I, V Case
t = 0. Pfesné hodnoty koeficientu ke udava norma CSN EN 60 865 — 1 — Elektrotechnické

predpisy. Vypocet ucinku zkratovych proudii a jsou zobrazeny v Tab. 3.3.

Doba trvani Cinitel ke [-]
zkratu tx [t] ZKkrat v soustavé
NN VN, VVN

Pod 0,05 1,60 150
0,05 0,1 1,50 120
0,1-0,2 1,40 1,10
02-10 1,30 1,05
1,0-3,0 110 100
Nad 3,0 1,00 100

Tab. 3.3 - Pfepocitavaci koeficient pro ekvivalentni oteplovaci proud
Dale mtizeme pomoci lke piepsat rovnici 3.17 jako:

Q=R 1%ty [3; Q, A, s] (3.20)
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Jelikoz se jedna o vyvinuté teplo Q ve vodici o ur¢itém materidlu a objemu, Ize ho také
vyjadtit jako:
0= jlk ¢V -do [ Jem3KL md K] (3.21)

kde ¢ je mérna tepelna kapacita materialu a V je objem dané¢ho vodi¢e. Nyni je mozné

dosadit do rovnice 3.20 za vyvinuté teplo vyraz v rovnici 3.19:

)
Jg c-v-do=RW I}, -t (3.22)

1

Dale je mozné vyjadfit teplotné zavisly odpor:

R(W®) =Ry (1 +a-A9) [Q; Q, KL, K] (3.23)

kde « je teplotni soucinitel odporu materialu vodice a Ro je odpor vodiée pii 20 °C a lze
ho vypocitat jako:

Ro = pao - é [Q; Q-mmZm™, m, m?] (3.24)

kde p,, je mérna rezistivita materialu pii 20 °C, | je délka vodice a S je prifez. Nasledné

po dosazeni rovnice 3.24 do rovnice 3.23 dostaneme:

RO = poo 5 (L +a-A9) [ QmmmmmsKLK]  (3.25)

Nyni mtizeme dosadit rovnici 3.25 do rovnice 3.22. Po dosazeni se provedou potiebné
matematické operace a vypocet integralu. Z vysledného vztahu si vytkneme hledany
prifez S, ktery predstavuje nejmenSi mozny priiez pro nepiehiivani nad dovolenou
teplotu. Pro Gplnost vyznamu tohoto prifezu jej oznacime Smin. Vysledny vztah je tedy:
Ike'ﬁ 2 2

Smin = e [mm=; A,'s, A-ssmm™] (3.26)
Kde Smin je minimalni prifez vodice, K predstavuje materidlovou konstantu, ktera je
umeérna provozni teploté 9, a teploté pti zkratu 9, zvolené izolace. Zbyvajici parametry
byly jiz popsany vyse. Piesny vypocet materialové konstanty je zobrazen v rovnici 3.27

na dalsi strané.



_ Cop . 1-20-a+a9;, 2
K_\/a-pzo 1nl—20-05+oz-191 [A-ssmm~]

kde:

Co...mérné objemové teplo pti 0 °C [J-cm=-K1],
a...teplotni souginitel odporu [K™],

D20...MErna rezistivita materialu pii 20 °C [Q-mm?m™],
Sk...nevyssi teplota pii zkratu podle druhu izolace [K],

91...nejvyssi provozni teplota podle druhu izolace [K].

(3.27)
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4 DIMENZOVANI KABELU 110 KV PRO TR
110/22 KV BRNO — SEVER (KLUSACKOVA)

Tato kapitola je ur€ena pfimo pro navrzeni dimenzovani kabelu 110 kV. Zaroven také
popisuje postupy pouzivané v praxi, které mohou byt odlisné od dimenzovani
popsan¢ho v piedchozi kapitole. Zavérem je zde obsazeno srovnani kabelt s hlinikovym
a m&dénym jadrem a vysledny vybér nejvhodnéjsiho feSeni. Veskeré materialy, ze
kterych se pro dimenzovani vychazi, poskytla spole¢nost Union Grid s.r.0. a ENSLO
CZ,sur.o.

4.1 BlizSi seznameni s projektem Brno — Sever (Klusackova)

Jiz v uvodu této prace bylo zminéno, ze dimenzovany kabel 110 kV povede z mistni
teplarny Cerveny mlyn (dale jen ,,CML*) do nové vybudované transformovny 110/22
KV na ulici Klusackova, ktera nahradi aktualné se nachézejici spinaci stanici 22 kV.
PienaSeny vykon a rostouci zatizeni jsou pro toto feseni pieduréujici. Z teplarny CML
vede aktualné jiny 110 kV kabel smérem na Medlanky, ktery bude az k prvnimu
spojkovisti v trase zruSen a bude zde napojen pravé dimenzovany kabel, ktery povede
Z rozvodny na ulici Klusackova (déle jen ,,KLS*) ke zminénému spojkovisti, které se
nachdzi na ulici Sportovni (dale jen ,,SPR*). Tabulka 4.1 znéazoriiuje vzdalenosti

popsanych tras 110 kV kabeli.

Kabel 110 kV
Trasa Délka [m]
CML - KLS 3-1285
KLS - SPR 3 - 1440
Celkem 8750

Tab. 4.1 - Délka dimenzovaného vedeni

Vynasobeni jednotlivych délek ¢islem tii je z diivodu tfifazového rozvodu. Celkova
délka je jiz finalni, je zde tedy zapocteno i 5 % z celkové vzdalenosti kvuli profeziim a
rizné korekce prvotni trasy, kterd byla piivodné 2575 m. Korekcemi trasy jsou mysleny
vSechny potfebné mirné zmény v trase pies rizné pozemky. Tyto mirné zmény neboli
odklony jsou bézné a dale budou zminéné v kapitole 5. Soubézné vede s kabely opticky

kabel o celkové délce 2750 m.
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Z popisu trasy je patrné, ze kabely jsou Cast trasy v soub&hu a to 375 m, coz bude hrat

pfti vypoctech dilezitou roli. Dale budou mit také vliv nasledujici faktory:

= zpusob ulozeni,

=  hloubka uloZeni,

= konfigurace kabelt,

= zpusob uzemnéni kovového stinéni,
= tepelny odpor pudy,

= teplota pidy pro danou hloubku ulozeni.

V pribéhu celé trasy se vSechny tyto podminky méni. Divodem jsou veskera kiizeni
S jinymi inzenyrskymi sitémi, kvili kterym je nutné provést hlubsi ulozeni. DalSim
dulezitym faktorem je, v jaké oblasti kabel vede. Jedna-li se naptiklad o oblast, kde je
potfeba projizdét tézkou technikou, a tedy pldu nad kabelem zatéZovat vice, nez
dovoluje energeticky zakon, tak je nutné upravit ulozeni kabelu. Ulozeni se provede do
chranicek s obetonovanym okolim. Vyrazny vliv v zastavéné oblasti maji i protlaky pod
komunikacemi, kterych je v trase celkem 16. Protlak je proveden ocelovou rourou o
praméru 800 mm. Z pohledu uzemnéni stinéni se vzhledem k celkové vzdalenosti
vedeni pohybujeme na mezi, kdy je jiz vhodné pouzit CB. OvSem i pies tento fakt je zde
vyuzito SPB, kde bude na jednom konci stinéni pfimo uzemnéné a na druhé strané ptes
svodice pfepcti a mezi témito misty jsou propojeny paralelnim zemnim vodi¢em.
Svodie piepéti jsou pro oba kabely umistény v nové transformovné na ulici
Klusackova. Suzemnénim stinéni souvisi i spojkovists, ktera jsou v trase CML —
Klusackova dvé a v trase Klusackova — Sportovni tfi. Celkové se bude jednat o Sest
jednotlivych kabeldi, které budou v spojkovistich piimo propojeny. Stinéni
Vv jednotlivych spojkovistich jsou také pfimo propojena a neuzemnéna. Uzemnéni je
provedeno na za¢atku prvniho kabelu, ktery vychazi z teplarny CML a u druhého na
konci kabelu, tedy ve spojkovisti na ulici Sportovni. Pfesné zakresleni je zobrazené

Vv ptiloze A.

Z toho, co bylo popsano, je nyni mozné si vyvodit zdsadni body pro dimenzovani. Pro
dimenzovani nebereme VvV potaz kazdy usek kabelu s jeho vlastnostmi (konfigurace,
hloubka, tepelny odpor, ...), ale bereme Vv potaz tu ¢ast, kde jsou podminky ,,nejhorsi‘.
Nejhorsimi podminkami jsou mysleny ty, kde musi byt zatizeni sniZzeno (viz. vypocet

dovolenych proudd v ptedchozi kapitole) tak, aby nedochéazelo k nezadoucim vliviim.



V popsané trase se jedna o misto, kde jsou kabely v soub&hu v protlaku pod komunikaci

a v hloubce ulozeni necelych 8 m. Tato situace je zobrazena na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 - Soubéh vedeni Brno - Sever (Klusa¢kova)?®

Dale se k vySe uvedenému musi brat v potaz i styl zminéného uzemnéni stinéni.
V Tab. 4.2 jsou zobrazeny dal$i potiebné okolnosti pro dimenzovani, které jsou pro

tento pfipad znamy.

Parametry potiebné k dimenzovani
Proudové zatizeni kabelu [A] 680,0
Jmenovity kratkodoby proud [kA] 31,5
Doba zkratu [s] 1,0
Jmenovity dynamicky vydrzny proud [kA] 80,0
Jmenovité napéti [kV] 110,0

Tab. 4.2 - Zname parametry k dimenzovani

Z tabulky je patrné, Ze zkratové hodnoty jsou znamé, ovSem V jinych piipadech je nutné

tyto hodnoty také vypocitat.

% Union Grid s.r.0., Vzorové pricné rezy protlaku. Zakdzka ¢ 18-70-001. Praha. 2020.
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Vypocet vychazi ze vzorce pro vypocet razového zkratového proudu I}, v zavislosti na

parametrech sit¢:
I“ _ c Un
ko —

kde 17, je jiz zminény razovy zkratovy proud, (c-Un)/ V3 tvoii ekvivalentni napétovy

[A; -V, Q] (4.1)

zdroj v misté zkratu a Zx je zkratova impedance dana jednotlivymi prvky elektriza¢ni
soustavy pfed zkratem. PO vypocitani I}, je moZzné dopocitat dynamicky zkratovy

vydrzny proud lp. Vypocet je stejny jako v rovnici 3.14.

Ip=x-V2-1I, [A; -, A] (4.2)

kde Ip je zminény dynamicky zkratovy vydrzny proud, x je Cinitel zavisly na druhu sité
(pro VVN sit’ je roven 1,7). Piesny vypocet udava norma PNE 33 3042 — Priklady
vypocti zkratovych proudii ve stridavych sitich. S vypoftenym lp jsme nésledné
odkazéani na Tab. 4.3 zkratovych odolnosti odkud vybereme nejblizsi vétsi hodnotu.

Dale pomoci této hodnoty odecteme i jmenovity kratkodoby proud lie.

I
[KA]
I ke

[KA]

16 20 31,5 40 50 63 80 100 125 160

6,3 8 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63

Tab. 4.3 - Normalizovana fada zkratovych odolnosti

4.2 Dimenzovani kabelu 110 kV

V této kapitole bude dimenzovano kabelové vedeni pro vySe popsanou zakazku
pfipojeni transformacni stanice k distribucni soustavé 110 kV kabelem. Vypocty zde
provedené navazuji na obecné pozadavky pro dimenzovani kabeli z piedeslé kapitoly.
Rozdil oproti teoretickému popisu vypoctu v piedeslé kapitole nastane u vypoctu
dovolenych proudd, ktery nebude proveden piimym dosazovanim piepocitavacich
koeficientdl podle podminek uloZeni kabelového vedenim v zemi. Vysledny maximalni

dovoleny proud je vypoéten softwarem CYMCAP?.

27 CYME INTERNATIONAL. CYME Power Engineering Software [online]. [cit. 2021-08-09]. Dostupné
z: https://lwww.cyme.com/software/cymcap/



4.2.1 Vychozi parametry

Z parametru, ktery je z po¢atku znamy, coz je zatézovaci proud, ktery je roven 680 A,

je mozné vypocitat hodnotu zdénlivého vykonu jako:
S=+3-Us-1, [VA; V, A] (4.3)

kde S je zdanlivy vykon, Us je jmenovita hodnota napétové hladiny a Iz je jiz zminény
zatézovaci proud. Dosadime-li znamy zatézovaci proud a sdruzené napéti, tak zdanlivy

vykon je roven:

S=~3-Us-1,=+/3-110 000 680 = 129,56 MVA (4.4)

V praxi se bézné vychazi ze zndmé prenosové schopnosti neboli pienosového vykonu,

ktery lze ziskat, zname-li u¢inik cos ¢ ze vztahu:
P=S-cosq [W; VA, -] (4.5)
kde P je pfenaseny vykon, S je vypocteny zdanlivy vykon a €0S ¢ je zminény ucinik.

K dosazeni hodnoty ptenosové schopnosti je tedy potiebné urcit ucinik, ktery volim

s hodnotou 0,95. Pfenosova schopnost po dosazeni do rovnice 4.3 a 4.4 je rovna:

P=+3-U;-1,-cosep =+/3-110 000 - 680 - 0,95 = 123,08 MW (4.6)

4.2.2 Vypocet minimalniho priarezu vedeni

Pro vypocet minimalniho prifezu vyjdeme ze znamych zkratovych parametrt
uvedenych v Tab. 4.2, které dosadime do rovnice 3.24. Je ovSem potiebné nejdiive
dopocitat materialovy koeficient K. Vypocet provedeme pro Cu (rovnice 4.7) i pro Al

(rovnice 4.8) s dosazenim potiebnych parametri z Tab. 4.4 a Tab. 3.1.

Materidlové konstanty

Material elektrovodné ¢asti Cu Al
Mérmné objemové teplo Co [J-cm™-K™] 3,500 | 2,417
Teplotni sou¢initel odporu o [K] 0,00393 | 0,00403
Mérmna rezistivita materialu p,o [Q-mm?-m™] | 0,01786 | 0,02941

Tab. 4.4 - Parametry pro vypocet materialového koeficientu
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Materialova konstanta pro Cu, po dosazeni vychazi:

1-20-0,004+0,004-250

Co 1-20-a+a9, 3,5
B 11720-0,004+0,004-90

Keuw = \/a’-pzo N T=30ata0, - \/0,004-0,01786 ‘|

= 141 [-] 4.7)

Materialova konstanta pro Al, po dosazeni vychézi:

K. — Co In 1-20-a+a9, 2,417 In 1-20-0,004+0,004-250 _
AL = apyo 1-20-a+a9; ~ +/0,004-0,02941 1-20-0,004+0,004-90 —

=91[-] (4.8)

Nyni je mozné vypocitat minimalni prifezy elektrovodnych ¢asti jako:

B Ike'ﬁ _ 315001

Sming, = K, = 141 - 223 mm? 4.9)
Ie' [t 315001
Sming, = K;I/l_ =57 — =346 mm? (4.10)

Po nahlédnuti do katalogu pfiloZeného V piiloze B (pro Cu) a v piiloze C (pro Al)
vybereme nejbliz§i vyssi vyrabény prifez, coz by pro Cu bylo 240 mm? a pro Al
400 mm?. Dale na dalsi strance V piiloze B a C jsou vidét moznd proudova zatizeni pro

dané prifezy, jez jsou zobrazeny také v Tab. 4.5 nize.

Jmenovita proudova zatizeni
Material Cu Al
Priifez [mm?] 240 400
In [A] 565 580

Tab. 4.5 - Jmenovita proudova zatizeni

Proudova zatiZeni pro dané priifezy s uzemnénim stinéni na obou koncich jsou ovSem
V obou ptipadech mensi, nez je pro ptipad Brno — Sever, tedy 680 A. Je tedy ziejmé, ze
vypocet minimalniho prafezu pomoci zkratovych parametrti nebude ur¢ovat konecny
brany priifez, ale jedna se jen o kontrolu, zda je tato podminka splnéna. Nyni je podle
znamého zatiZeni potiebné vybrat z katalogu vhodny prirez elektrovodné ¢asti, ktery
bude spliiovat potiebné proudové zatizeni. Toto je provedeno v Tab. 4.6 na zacatku dalsi

stranky.



Jmenovita proudova zatizeni
Material Cu Al
Priifez [mm?] 630 800 1000 1200
In [A] 970 1100 995 1085

Tab. 4.6 - Prifezy elektrovodné ¢asti splitujici proudové zatizeni

Tab. 4.6 obsahuje dva rizné prufezy pro oba mozné materialy. Dovolené proudy, které
katalog udava, odpovidaji nejvétsimu moznému zatizeni kabelu ulozeného na vzduchu.
Je nutné pfepocitat tuto jmenovitou hodnotu pro kritické misto ulozeni v trase kabelu.
Nejvice kritickym mistem je ta ¢ast trasy, kde jsou kabely v soub¢hu v protlaku. Tato
situace je nasimulovana pro kabel s jadrem z Cu o prifezu 800 mm? ve zminéném
programu CYMCAP, coz je zobrazeno v piiloze C. Software piepocital vychozi
dovolené proudové zatizeni 1100 A na maximalni proudové zatizeni 673,9 A pro dané
kritické ulozeni. Tato hodnota je v toleranci zadaného proudového zatizeni pro dany
kabel, tedy 680 A. Z toho plyne, e pouziti kabelu o priifezu 630 mm? s jadrem z Cu
neni vzhledem k vychozi hodnoté proudového zatizeni mozné. Touto logickou
navaznosti je mozné navdazat i na kabel s jaddrem z Al, ktery mize mit plochu prufezu
nejméné 1200 mm? vzhledem k jmenovitému proudovému zatiZeni. Pfesné vypocty
dovolenych proudt, jak jiz bylo zminéno, neprobihaji ,,ruénim“ vypoétem nebo
prepoctem pomoci prepocitavacich koeficientl. Tyto vypocty je mozné provést ve
vypocetnim programu CYMCAP, kde je moZzné si presnéji nastavit zpusoby uloZeni,
hloubky, soub&hy a zbylé ovliviiyjici faktory. Piepocty, se kterymi pracuji vypocetni
programy, je mozné nalézt v normé CSN IEC 60287 — Elektrické kabely — Vypocet

dovolenych proudii.

4.3  Vypoéty vhodné pro porovnani kabelt

Z katalogu spole¢nosti NKT s.r.o., byly vybrany dva mozné kabely, které jsou
pouzitelné pro projekt Brno — Sever (Klusackova). Kabel s jadrem z Cu ma oznaceni
2XS(FL)2Y 1x800 RM/225az Al A2XS(FL)H 1x1200RMS/235. Technické parametry
potiebné k dalsim vypoctiim od kazdého z druhti kabelti jsou uvedeny v Tab. 4.7 na dalsi

strang, ktera Cerpa z piiloh B a C.
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Cu jadro Al jadro
Typ kabelu 800 mm?s 1200 mm?s
XLPE izolaci XLPE izolaci

Roc-20 [Y/km] — DC odpor vodice pii 20 °C 0,0221 0,0247
Rac-g0 [(¥/km] — AC odpor vodice pii 90 °C 0,0322 0,0323
X [€/km] — Induktivni reaktance pii 90 °C 0,1260 0,1220
Cun [uF/km] — Provozni kapacita 0,1930 0,2150
Hmotnost kabelu [kg/km] 13640 10467

Tab. 4.7 - Parametry vybranych kabelti z katalogu od spole¢nosti NKT s.r.o.

4.3.1 Pomeérné ztraty vykonu

Pti pfenosu energie, tedy pfi prichodu proudu vodi¢em, dochézi vlivem materidlovych
vlastnosti ke ztratam vykonu. Tyto ztraty se nazyvaji Jouleovy ztraty a jsou umérné
druhé mocniné prochazejiciho proudu. Nachazime-li se v tiifazové soustave, je mozné
tyto ztraty vypocitat jako:

AP =3-R-I? [W; Q, A] (4.11)
kde AP jsou zminéné ztraty, R je odpor vodice a | je proud, ktery protéka vodi¢em. Jedna
se o celkové ztraty, které na vedeni o urcité vzdalenosti vzniknou. Nezname-li celkovou

vzdalenost vedeni, je mozné vypocitat pomérné ztraty vztazené na jeden kilometr délky

vedeni jako:

Ap = 3 . RAC—90 ) 12 [ka_l, Q'km_l, A] (412)

kde Ap jsou pomérné ztraty vedeni vztazené na kilometr délky, Rpc-20 je odpor vodice
vztazeny na kilometr délky a | je jiz zminény proud, ktery vedenim protéka. Po dosazeni
odporti vodict z Tab. 4.7 a znamého proudového zatizeni I = 680 A je nyni mozné ziskat

pomérné ztraty pro jednotlivé kabely:
Apcy = 3 Rac—-g0p, *I1? = 3+0,0322 - 680% = 44 668 W - km™! (4.13)

Apa; =3 Ryc_oo,, " 1> =3-0,0323-680% = 44807 W -km™!  (4.14)



4.3.2 Kapacitni proudy

Téma kapacitnich neboli nabijecich proudi je potiebné u kabelovych vedeni zminit.
Nabijeci proudy vychézeji z provoznich kapacit kabell, které jsou v porovnani
s venkovnim nadzemnim vedenim tadoveé véEtsi vlivem kratSich vzdalenosti mezi
elektrovodnou ¢asti a zemnénym prvkem (stinéni). Vzhledem k velikosti provoznich
kapacit je Casto nutné provadet u kabelovych vedeni kompenzaci. U jednozilovych
kabelii je provozni kapacitou myslena kapacita mezi elektrovodnou ¢asti a vlastnim
stinénim kabelu, jak je zobrazeno na Obr. 4.2. Vzijemné vazby mezi jednotlivymi

jednoZilovymi kabely se neberou v potaz.

Vodic¢

Izolac

Stinéni

Obr. 4.2 - Provozni kapacity jednozilovych kabelti samostatné a v trojihelnikové formaci

Pro odvozeni provozni kapacity je nejdiive potiebné odvodit si intenzitu elektrického

pole, coz je mozné pomoci Gaussovy véty, ktera je uvedena v rovnici 4.15:

FE-ds = % v-mi m%C, Fml  (4.15)
kde E je vektor intenzity elektrického pole, dS je vektor elementu plochy, Q je naboj a
&y je permitivita vakua. Bereme pfipad, kdy je kolem vodice, tedy stiedu kabelu, zvolena
uzaviena valcova plocha s polomérem r a délkou |. Na hranici této plochy lze provést

skalarni soucin vektoru intenzity E s elementem plochy dS:
E-dS = |E|-|dS| - coso (4.16)

kde E je vektor intenzity elektrického pole, dS je vektor elementu plochy (tyto vektory
v rovnych zavorkach pfedstavuji jejich velikosti) a o je uhel mezi témito vektory. Ovsem
intenzita je na zvolenou plochu kolma a ma i stejnou velikost. Je tedy mozné vektor
intenzity E nahradit v rovnici 4.15 pouze velikosti intenzity elektrického pole E a stejné

to provést i s vektorem dS.
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Po provedeni integrace po celé ploSe valce o poloméru r a délce | dostaneme nasledné

vyraz:

E-2n-r-l= % [V-mYm m; C,Fm?] (4.17)

kde jednotlivé veli¢iny byly popsany vyse. Pro dalsi upravu si vyjadiime naboj Q jako
soucin liniového naboje 7 vynasobeného délkou I. Délky se na obou stranach rovnice
pokrati. Dale je potfebné nahradit permitivitu vakua celkovou permitivitou prostiedi ¢,
jelikoz se nepohybujeme ve vakuu. Vysledny vztah pro intenzitu elektrického pole ve

vzdalenosti r od vodivého jadra je uveden v rovnici 4.18:

[V-m?; C-m?t Fm? m] (4.18)

kde E je zminéné intenzita elektrického pole, 7 je liniova hustota naboje, ¢ je permitivita
prostiedi a r vzdalenost mezi elektrodami. Pomoci intenzity elektrického pole E je
mozné ziskat napéti mezi dvéma body A a B na elektrodach neboli praci, kterou vykova
elektrické pole pro piesunuti bodového naboje mezi témito body. Zminénou praci lze
vyjadfit jako:

A= fl Fdl [J; N, m] (4.19)
kde A je zminéna prace pro piesunuti bodového naboje po urcité draze |, F je vektor sily
pusobici na bodovy naboj a dl element drahy |. Silu F, jeZ ptisobi na naboj v elektrickém
poli o urcité intenzité E, je mozné vyjadtit jako:

F=Q-E [N; C, V-m?] (4.20)
kde F je vektor pisobici sily, E je vektor intenzity elektrického pole a Q je naboj ve
zminéném poli. V naSem popsaném piipadé se jedna o jednotkovy kladny naboj, a je
tedy mozné rovnici 4.20 upravit do tvaru:

F=E [N; V-m?] (4.21)
Témito upravami se dostavame k prvotné zminénému napéti, které Ize vyjadrit spojenim
rovnic 4.19 az 4.21:

U=[ Edl V;V-mtm]  (4.22)
kde U je napéti mezi body A a B a E je jiz zminény vektor intenzity elektrického pole.
Dosadime-li prvotné odvozenou intenzitu v rovnici 4.18 snaslednym provedenim

integrace, dostaneme vztah pro napéti mezi dvéma valcovymi elektrodami:

U =LlnB

>N [V; C-m?, F-m™, m, m] (4.23)



kam jiz od posledné popsané rovnice ptibyly body A a B, jez se nachézeji na jednotlivych
hranach elektrod, tedy na hran€ vodice a stinéni. Pro vypocet tedy piedstavuji jednotlivé

poloméry od stiedu elektrovodné ¢asti, jak je zobrazeno na Obr. 4.3.

Obr. 4.3 - Zobrazeni poloméru pro vypocet napéti

Po odvozeni napéti je mozné ziskat hledanou hodnotu kapacity, z jejiz definice vychazi
vyraz:

c=% [FCV] (424

kde C je kapacita, Q je naboj a U je zminéné napéti. Tuto rovnici Ize piepsat pro kapacitu

vztazenou na jednotku délky pomoci liniové hustoty naboje jako:

Cr=7p [FmiCcml V]  (4.25)

kde Cy je jiz zminéna kapacita vztaZzena na jednotku délky a 7 je liniova hustota naboje.
Dosadime-li do rovnice 4.25 odvozeny vztah pro napéti (rovnice 4.23) s provedenim
potiebnych Uprav a vztaZzenim kapacity na kilometr délky vzhledem k délkdm vedeni,

dostaneme hledany vyraz pro vypocet provozni kapacity kabelového vedeni:

2T €

ln%

[F-km™; F-m™, m, m] (4.26)

C/l=

kde jednotlivé prvky rovnice jiz byly popsany vyse. Provozni kapacity pro oba kabely
jsou jiz vypoctené vyrobcem a jsou zobrazeny v Tab. 4.7, ktera vychazi z katalogti
v piiloze. Z provozni kapacity je mozné vypocitat pomérné kapacitni proudy (nabijeci)
jako:

ic=w-C/l-3—§ [Akm? st Fkmi V] (4.27)

kde ic je pomérny kapacitni proud vztazeny na kilometr délky, w je tthlova frekvence,

Cn je provozni kapacita vedeni vztazena na kilometr délky a Us je fazové napéti neboli
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napéti mezi fazi a uzemnénym bodem (stinénim). Dosadime-li provozni kapacity z Tab.

4.7, dostaneme pomérné hodnoty kapacitnich prouda pro oba kabely jako:

. U _¢ 110000 _
i, = @ Cpe, " 3 =2m-50-0,193-107 - =—=—=3854-km™* (4.28)
. U _¢ 110000 _

chl=w-c/lAl-J—§=2-n-50-0,215-106- = 429 A-km™' (4.29)

Dale je také mozné vypocitat pomérné dielektrické ztraty spojené s provozni kapacitou
podle rovnice 4.30. Zde se nachazi ¢len tan &, ktery doposud nebyl nikde zminén. Jedna
se o ztratovy Cinitel, ktery je uréen podle druhu izolace. Pro pocitané kabely se v obou
ptipadech jedna o izolaci XLPE, jejiz hodnota ztratového &initele je dana normou CSN
IEC 60287 — Elektrické kabely — Vypocet dovolenych proudii na hodnotu tan 6 = 0,001.

dwg=w-Cpy, -%-tand Wkm™: s F-km? V] (4.30)
kde Awg jsou pomémné dielektrické ztraty vztazené na kilometr délky. Zbylé prvky
rovnice byly jiz popsany vySe. Dosadime-li do rovnice 4.30 parametry z Tab. 4.7,

vychazi pomérné dielektrické ztraty pro oba druhy kabeli nasledovné:

2
Awg,, =w Cpp, (3—%)2 ‘tand =2-m-50-0,193-107° % - 0,001
= 244,55 W - km™" (4.31)
2
Awg, =w-Cy,, - (3—%)2 ‘tand =2-m-50-0,215-107° % 0,001
= 272,43 W - km™1 (4.32)

4.3.3 Prirozeny vykon vedeni

Ptirozeny vykon je idealni vykon, ktery je vedeni schopno pfenaset. Idealitou je zde
mysleno vykompenzovani kapacitni a induktivni slozky vedeni, coZ znamena4, ze proud,
ktery prochéazi vedenim, mé pouze ¢innou slozku. Chceme-li ziskat hodnotu ptirozeného
vykonu, je nejdiive nutné znat hodnotu vlnové impedance vedeni, coz je impedance, pii
které dojde ke zminénému vykompenzovani kapacitni a induktivni sloZzky a je mozné ji

urcit ze vzorce 4.33 na dalsi strané.



VL
Ve

kde Zv je zminéna vinova impedance, L je indukénost vedeni a C je kapacita vedeni. Pro

Zy = [Q; H, F] (4.33)

zjisténi vinové impedance je nutné zjistit hodnotu induk¢nosti vedeni. Tuto hodnotu 1ze

vypocitat ze znamé hodnoty induktivni reaktance jako:

X
Xe=w L =>L="7k [Q; st H];[H ;s Q] (4.34)

kde L je zminéna indukénost vedeni, w je thlova frekvence a Xk je induktivni reaktance.

Do tohoto vyrazu mizeme dosadit za induktivni reaktanci na kilometr délky pro oba

kabely a vysledkem budou provozni induk¢énosti na kilometr délky:

X
/ey _ 0,126 i

Litg, = 5% = 5255 = 0,401 mH - km™ (4.35)

Xy 0122 - tae

Ly =—3 =55 = 0388 mH - km (4.36)

Nyni je mozné vypocitat z parametrit uvedenych v Tab. 4.7 a dopoctenych provoznich

indukénosti vinové impedance pro obé kabelova vedeni jako:

e 401107
e J1931077

= 45,6 ) (4.37)

Z Veu

_ ey _ [3.88-107*
Ly J2151077

= 42,50 (4.38)

ZVAl

Pokud bychom porovnavali velikosti vinové impedance kabelového zemniho vedeni a
venkovniho nadzemniho vedeni, jsou hodnoty vIlnové impedance venkovniho
nadzemniho vedeni az 10 krat vétsi. Zname-li hodnotu vlnové impedance, je mozné
vypocitat pfirozeny vykon vedeni jako:

_Us

Pp = [W; V, Q] (4.39)
74

kde Pp je prirozeny vykon vedeni, Us je sdruzené napéti neboli napéti mezi fazemi a Zv
je jiz zminéna vinova impedance. Bez dosazeni do rovnice 4.39 je jiz mozné konstatovat,
Ze prirozeny vykon je neptimo umérny vinové impedanci. Z tohoto faktu a vzhledem az
k desetindsobné¢ mensi vinové impedanci kabelovych zemnich vedeni, je mozné
konstatovat, ze ptirozené vykony u kabelovych zemnich vedeni dosahuji 10 krat vétsich

hodnot.
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Vypocet pro porovnavana kabelova vedeni je proveden v rovnicich 4.40 a 4.41:

U: 110 000

Pp, = Z, = 456 = 265,4 MW (4.40)
Py, = Us —1100002—2847MW 4.41
Pa Tz, 425 T (4.41)

4.3.4 Ubytek napéti na vedeni

Jiz bylo zminéno, Ze vedeni ma své materialové vlastnosti, a tim padem svou impedanci.

Ptesnéji se tato impedance nazyva podélnd a jeji komplexni zépis lze vyjadfit jako:

Zy =Ry +jXy [Q; Q, Q] (4.42)
kde Z, je podélna impedance v komplexnim tvaru, Ry je rezistence vedeni pii provozni
teploté pfi prichodu stfidavého proudu a X je induktivni reaktance pfi provozni teploté
pfi prichodu stfidavého proudu. Pro oba druhy porovnavanych kabelii zname jak

rezistenci, tak reaktanci (Tab. 4.7), takze je mozné zapsat jejich podélné reaktance jako:
21, = Rac-o0c, +iX 10, = (0,0322 +j0,126) Q (4.43)

Z1,, = Rac-90,, +JjX1,, = (0,0323 +0,122) Q (4.44)
Zname-li podélnou impedanci a proud, ktery vedenim prochazi, je mozné ziskat ibytek
napéti jako:

AU =271 [V; Q, A (4.45)
kde AU je komplexni tvar tibytku napéti na daném vedeni, Z; je jiz zminénd podélna
impedance a I je komplexni tvar proudu, ktery vedenim prochazi. Doposud jsme po¢itali
pouze s celkovou velikosti zatézného proudu, ktery je roven 680 A. Vyse byl ovSem
zaveden ucinik, se kterym je vykon pfenaSen. Pomoci tohoto u¢iniku a jiz znamych
parametri je mozné vyjadiit proud v komplexnim tvaru jako (za ptedpokladu ze zatéz

je induktivniho charakteru):

=Y [A;W, VAL V] (4.46)

kde 1 je jiz zminény komplexni tvar proudu, P je ¢inny vykon, Q je jalovy vykon a Us
je sdruzené napéti. Pro vypocet proudu postradame hodnotu jalového vykonu, kterou 1ze

dostat z vyrazu zobrazeného v rovnici 4.47:

0 =VSZ—p? [VAr; VA, W] (4.47)



kde Q je jiz zminény jalovy vykon, S je zdanlivy vykon, a P je ¢inny vykon. Hodnoty
zdanlivého a ¢inného vykonu byly jiz vypocteny v rovnicich 4.4 a 4.6. Dosadime-li je

do rovnice 4.47, dostaneme hodnotu jalového vykonu:

Q =VSZ—PZ = /129,562 — 123,082 = 40,46 MVAr (4.48)

Nyni Ize dosadit vSe potifebné do rovnice 4.46 a ziskat zatézny proud v komplexnim
tvaru jako:

P+jQ.. _ ,123,08+j40,46
7. ) = 110000

I=¢ )* = (645,583 — j212,193) A (4.49)

Vypocéteny proud je nyni spole¢né s podélnou impedanci obou kabelti mozné dosadit do

rovnice 4.45 a ziskat tak ubytky napéti pro jednotlivé kabely jako:
AU¢y = Z;,,, - = (0,0322 + j0,126) - (645,583 — j212,193) =
= (47,524 + j74,511) V (4.50)
AUy = 2,,,- T =(0,0323 +0,122) - (645,583 — j212,193) =
= (46,74 + j71,91) V (4.51)

Pro lepsi prehlednost bude vyjadiena velikost komplexniho zapisu ubytku napéti:

AU = |AU| = /Re{AU}? + Im{AU}? [V:V,V] (452
kde |Aﬁ | je oznaGeni velikosti komplexné vyjadieného Ubytku napéti, Re{AU}
vyznacuje redlnou slozku komplexné vyjadieného bytku napéti a Im{AU} vyjadiuje
slozku imaginarni. Dosadime-li jednotlivé sloZzky ubytkli pro oba kabely, dostaneme

velikosti ubytku jako:

AUg, = JRe{AU:, )2 + Im{AU,}? = /47,542 + 74,5112 = 88,39V  (4.53)

AUy = JRe{AT, Y + Im{AT,; 12 = /46,742 + 71,912 = 85,77V (4.54)
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4.4  Zhodnoceni vypoctl a vybér vhodného kabelu

Prvni porovnéani obou zvolenych kabell je mozné provést jiz po nahlédnuti do Tab. 4.7,
ze které¢ miizeme videt, Ze elektrické parametry jsou velice podobné a pfedem je mozné
ocekavat i podobné vysledky v porovnavacich vypoétech. Toto potvrzuje i prvni
vypocet pomérnych ztrat vykonu, ktery vychazi z hodnoty odporu vedeni pii provozni

teploté, a rozdil tohoto parametru byl mezi dvéma druhy pouze jedna desetitisicina.

Vysledné pomérné ztraty se lisi pouze o 139 W na kilometr délky, coz je zanedbatelny
rozdil. Pro zjisténi celkové hodnoty zZ hodnoty pomérné je nize uvedeny obecny vzorec,
pomoci kterého jsou v této praci prepocteny veskeré pomérné veli¢iny na celkové:
X=Ax"1 [-; km™, km] (4.55)
kde X ptedstavuje celkovou hodnotu, AX je pomérna hodnota vztazena na kilometr délky
a | je celkova délka (pro nas ptipad se jedna o délku vedeni 2725 m). Celkové hodnoty
od veskerych pomérnych veli€in jsou zobrazeny nize v Tab. 4.8 a byly ziskany pomoci

uvedené rovnice 4.55.

Daéle vypoctené poméerné kapacitni proudy udavaji, jak velky proud by byl odebiran pii
provozu naprazdno na kilometr délky, tedy jakym proudem by se nabijela provozni
kapacita kabelového vedeni. Zde opét vySel kabel s hlinikovym jadrem s vétSim
pomérnym kapacitnim proudem, a to o 0,44 A na kilometr délky, cozZ je o 11,4 % vétsi
hodnota nez u kabelu s jadrem z médi. Stejn€ je tomu tak 1 u dielektrickych ztrat, které
vypoctu v rovnicich 4.31 a 4.32, jelikoz se ve své podstaté jedna pouze o nasobeni jinymi
konstantami stejné provozni kapacity, jako tomu bylo u vypocétu pomérného kapacitniho

proudu v rovnicich 4.28 a 4.29. Hodnotové se jedna o rozdil 27,88 W na kilometr délky.

U vypoctu ptirozeného vykonu se ukazalo kabelové vedeni s jadrem z hliniku jako lepsi
varianta, kdyz pro ni vysel pfirozeny vykon 284,7 MW cozje o 19,3 MW vétsi ptirozeny
vykon nez u kabelového vedeni s jadrem z médi. Tvrzeni, Ze pfirozeny vykon bude pro
vedeni s jadrem z hliniku vétsi, bylo mozné vyhodnotit jiZ po zjiSténi vinové impedance,
jelikoz ptirozeny vykon je nepfimo umérny vinové impedanci, ktera byla pro hlinikové

vedeni mensi.



Poslednim porovndvacim vypoctem byl vypocet tbytku napéti na dané délce vedeni.
Z tohoto vypoctu vysel 1épe znovu kabel s hlinikovym jadrem, na kterém byl ubytek

mensi 0 2,62 V, tato hodnota je spolecné s predeslymi vynesena do jiz zminéné Tab. 4.8

nize.
Parametr AP [kW] I- [A] AW, [W] Zy [Q] Pp [W] AU [V]
Cu jadro 121,7 10,5 666,4 45,6 265,4 88,4
Al jadro 122,1 11,7 742,4 42,5 284,7 85,8

Tab. 4.8 — Ptehled vypoctenych hodnot

Z ptehledu vypoétenych hodnot je patrny nejvétsi rozdil u dielektrickych ztrat, kde se
liSime o jiz zminénych 11,4 %, a to diky vétsi provozni kapacité kabelu s hlinikovym
jadrem. Dale je z Tab. 4.8 patrné, Ze celkové vykonové ztraty jsou vétsi, coz znamena,
ze vybérem kabelu s Al jadrem ztratime za urcity ¢as vétsi mnozstvi energie. Se ztratou
energie, kterd je vyrobend zdrojem elektrické energie, je mozné vyjadtit finanéni rozdil
oproti ztratam, které by vznikly s vybérem kabelu s jadrem z médi. Zname celkovy
rozdil na celé délce vedeni, tedy 0,4 kW. Pokud bychom uvazovali pribéh vykonovych
ztrat v ¢ase konstantni po cely rok, tak je mozné vypocitat celkovou ztracenou energii
jako:

W, = [, AP(t) dt [;W,s]  (4.56)

kde W, je celkova ztracena energie za Cas t, AP(t) jsou vykonové ztraty v Case, dt je

element Casu. Po integraci vykonovych ztrat upravime rovnici 4.56 na rovnici 4.57.

W, =A4P -t [J; W,s]  (4.57)
Do této rovnice nyni mizeme dosadit a celkové ztraty vyjadiené v KWh za rok ziskame

Z rovnice 4.58:

W,=A4P -t =0,4-24-365 = 3504 kWh (4.58)
Zname-li ztracenou energii, tak pro vycisleni penéznich ztrat chybi jen cena za

vyrobenou kWh. Tu si uréime na hodnotu 4,8 K¢?® za kwh. Celkové finanéni naklady

vzniklé vybérem kabelu s jadrem z hliniku za rok zobrazuje rovnice 4.59 na dalsi strané.

28 Jedn4 se o ptibliznou vykupni cenu energie v misté Brno — Ponava od dodavatele EG.D, a.s.
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Ly = W, - my, = 3504 4,8 = 16 819 K¢ (4.59)

kde Ly ptedstavuje financni ztratu za rok, W, je jiZ zminéna celkova ztracena energie za
rok a my,, predstavuje cenu za jednu kWh. Z doposud zminéného vychazi, ze kabely
maji velice podobné elektrické parametry s mirnou vyhodou pro kabel s jadrem z médi.
Ovsem vyrovnanost téchto parametri je dosazena jen diky vétSimu prafezu hlinikového
jadra vzhledem k obecné horSim elektrickym vlastnostem hliniku oproti médi. Na
Po pfepocteni udavané hmotnosti na kilometr délky na celkovou délku vedeni (8750 m)
vychazi hmotnost kabelu s jadrem z médi na 119,4 t a u kabelu s jadrem z hliniku 91,6

t. Tyto hmotnosti budou hrat roli pii dopraveé kabelového vedeni na misto pokladky.

Poslednim dulezitym vybérovym faktorem je cena kabelu. Jedna se v tuto chvili o
smérodatnou polozku, a to vzhledem k vyrovnanosti spo¢tenych elektrickych parametri

obou kabell. Zjisténé orienta¢ni sumy na metr délky jsou zobrazeny v Tab. 4.9.

Kabel 2XS(FL)2Y 1x800 RM/225 A2XS(FL)H 1x1200RMS/235
Cena za m [K¢] 3251 3350

Tab. 4.9 — Cena kabelt na metr délky bez DPH?

V pocatku se rozdil necelych 100,- K¢, nezda byt nijak smérodatny. OvSem po

prepocteni na celkovou délku vedeni (viz Tab. 4.10) dostaneme 0 Situaci vétsi piehled.

Kabel 2XS(FL)2Y 1x800 RM/225 A2XS(FL)H 1x1200RMS/235
Celkova suma [K¢] 28 446 250 29 312 500

Tab. 4.10 — Celkové ceny kabelu na délku navrhované trasy bez DPH

Pro celkovou délku vedeni se tedy jedna o rozdil 866 250,- K& ve prospéch kabelového
vedeni s jaddrem z mé&di. Na zaklad€ vyse uvedenych vypoctl a zavérh navrhuji provést
pfipojeni transformacni stanice Brno — Sever (Klusa€kova) k DS prostfednictvim kabelu

s jadrem z médi s oznacenim 2XS(FL)2Y 1x800 RM/225.

2 Jedna se o priblizné ceny ziskané ze zakazek predeslého roku poskytnuté spole¢nosti ENSLO CZ, s.r.0.



5 NAVRH TRASY KABELU

Tato kapitola slouzi pro seznameni s praci projektanta pii navrhu trasy a bude zahrnovat
i pravni ¢ast spojenou s navrhem trasy. Jedna se o Cast, ktera je Vv praxi smérodatna.
Pravni aspekty feSené problematiky vychazi ze stavebniho zikona®’, zikona o
vyvlastnéni®!, liniového zdkona®? a zdkona 0 posuzovani vlivii na Zivotni prostfedni

(EIA)%,

5.1 Legislativni a normové pozadavky navrhu

Navrhuje-li se trasa vedeni elektrické energie, jedna se ve své podstaté o stavbu, ktera
bude v trase provadéna. Pro moznost zhotovit stavbu je potiebné dodrzZet stavebni zakon,
ktery upravuje ve vécech izemniho planovani zejména cile a ukoly izemniho planovani,
dale také upravuje podminky pro projektovou Cinnost a provadéni staveb, obecné
pozadavky na vystavbu, ucely vyvlastnéni, vstupy na pozemky a do staveb a ochranu
vefejnych zajmu. Stavba musi odpovidat uzemnimu planu a nijak nenaruSovat pravidla,
které uzemni planovani nastavuje. Problémem néavrhu trasy neni jeji realné navrzeni, ale
spiSe vyhotoveni potiebnych dokumentaci a nasledné reakce k dokumentacim od
potifebnych organd. Velkym problémem jsou vzdy majetkopravni zalezitosti. Jedna se o
piimé (kabel pozemkem ptfimo vede a mé na pozemku i své ochranné pasmo), nebo také
nepiimé (kabel pifimo pozemkem nevede, ale zasahuje do néj jeho ochranné pasmo)
zasahovani vedenim do jednotlivych pozemkt, které jsou vétSinou ve vlastnictvi
vetejnosti. Od této verejnosti (riznych fyzickych ¢i pravnickych osob) je potiebné ziskat

souhlas s realizaci stavby na jejich pozemku. Tyto procesy zabiraji velké mnozstvi Casu,

% CESKA REPUBLIKA. Zakon ¢. 183/2006 Sb., 0 izemnim planovéni a stavebnim fadu (stavebni
zékon). In: Shirka zdkonu. Praha: Ministerstvo vnitra CR, 2006, castka 63. Dostupné také z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2006-183

31 CESKA REPUBLIKA. Zakon ¢&. 184/2006 Sb., o odnéti nebo omezeni vlastnického prava k pozemku
nebo ke stavbé (zékon o vyvlastnéni). In: Shirka zdkonii. Praha: Ministerstvo vnitra CR, 2006, astka 63.
Dostupné také z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2006-184

32 CESKA REPUBLIKA. Zakon ¢&. 416/2009 Sb., o urychleni vystavby dopravni, vodni a energetické
infrastruktury a infrastruktury elektronickych komunikaci (liniovy zékon). In: Shirka zdkonii. Praha:
Ministerstvo vnitra CR, 2009, ¢astka 135. Dostupné také z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2009-416
3 CESKA REPUBLIKA. Zakon ¢. 100/2001 Sb., o posuzovéni vlivii na Zivotni prostiedi a o zméné
nekterych souvisejicich zakonti (zakon o posuzovani vlivil na zivotni prostiedi). In: Sbirka zdkonii.
Praha: Ministerstvo vnitra CR, 2001, astka 40. Dostupné také z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2001-
100
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prodluzuji a Casto komplikuji celkovou vystavbu vedeni. OvSem vedeni elektrické
energie je zdkonem tfazeno do energetické infrastruktury, a pro toto pojeti je mozné se
fidit dle liniového zdkona. Liniovy zdkon upravuje postupy v pfipadech urychlovani
ziskani prav k pozemkiim a stavbam potitebnych pro uskutecnéni uvedenych staveb a
uvadéni téchto staveb do uzivani s cilem urychlit jejich majetkopravni ptipravu,
umistovani, povolovani a povolovani jejich uzivani. Déle také upravuje vykon statni
spravy a postup pii povolovani projektd spolecného zajmu. V piipadech, kdy neni
mozné se s dotéenou osobou za zadnych podminek dohodnout, nebo osobu zastihnout a
dostat svoleni a pravni nalezitosti k vykonani stavby vedeni, je tak mozné vyuzit zakon
o vyvlastnéni. Zakon o vyvlastnéni upravuje podminky odnéti nebo omezeni
vlastnického prava nebo prava odpovidajiciho vécnému biemeni, dale také upravuje

podminky poskytnuti ndhrady za zminéna odnéti.

5.2  Postup navrhu trasy kabelového vedeni

Spolecnosti zajistujici prenos a distribuci elektrické energie maji pro komunikaci a
zhotovovani potfebnych dokumentil interni postupy, kterymi se tidi, a snazi se proces
co nejvice urychlit. Orientace ve vSech bodech stavebniho zdkona nemusi byt
jednoducha a na prvni pohled pochopitelnd. NiZze popsané postupy jsou Cerpany
z internich  dokumentti spoleénosti E.ON Ceska republika, s.r.o. Na konci této
podkapitoly je zobrazen vyvojovy diagram ndvrhu trasy, ktery zjednodusuje nize

nastinénou problematiku.
5.2.1 Zadani stavby a prace projektanta

Kazdy projekt zac¢ind zadanim, které vypracuje ptislusSny technik, a kde stanovi zakladni
parametry stavby. Jedna se zejména o stanoveni, jakym zptisobem bude projekt potieba
projednavat. Zpracované zadani stavby se nasledné postoupi technikovi vystavby, ktery
zajistuje vyber zhotovitele projektové dokumentace (dale jen ,,PD*). Zhotovitelem bude
projektant, ktery vypracuje PD pro uzemni fizeni véetné majetkopravniho projednani
s vlastniky dotéenych nemovitych véci. Projektant néasledné odpovida za spravnost,

celistvost, uplnost, proveditelnost a bezpecnost stavby jim zpracované PD.



Dale je v ptipadé¢ staveb VVN vzdy nutno zajistit:
= ozndmeni o realizaci zdméru piisluSnému uradu zivotniho prostedi (dale jen
,ZP%), ktery sdéli, zda bude stavba podléhat zjistovacimu Fizeni (dale jen ,,ZR).
= ZR dale stanovi, zda ma byt zamér posuzovan podle zikona EIA, ktery upravuje
posuzovani vlivii na Zivotni prostiedi a vefejné zdravi. Uéelem posuzovani vlivi

na zivotni prostfedi je ziskat objektivni odborny podklad pro vydani rozhodnuti.

Nasledné postupy jsou dané podle majetkopravnich vyporadani. Jedna-li se o piipad bez
majetkopravniho vypotradani, je tomu uzptsobena i PD, kterou zajisti projektant, a s tim
i pravomocné izemni rozhodnuti (dale jen ,,UR*). Pro stavby vyzadujici majetkopravni
vyporadani je dle soucasné legislativy mozné vydat UR bez prokazani vécné pravniho
vztahu Kk dot€enym nemovitostem, pfiCemz pravomocné Uzemni rozhodnuti je

ptedpokladem pro nasledné vyvlastnéni.

5.2.2 Vécna bfemena a vyvlastnéni

Jak jiz bylo poznamenano, projektant zajiStuje majetkopravni projednéni stavby
s vlastniky dotenych nemovitosti. Uzavira smlouvy o smlouvach budoucich na vécna
bfemena (dale jen ,,SBVB®). Povinnosti projektanta je evidovat vSechny dotcené
vlastniky nemovitosti. Vlastnikem muze byt jakakoliv fyzicka ¢i pravnickd osoba nebo
stat. Kazdy pozemek je definovan parcelnim ¢islem a katastralnim izemim. Projektant
je povinen s majiteli uvedenymi v katastru nemovitosti jednotlivych tizemi osobné
projednat umisténi vedeni (zafizeni DS). Majitel nemovitosti mize vznést své
poZadavky, které je nasledné nutné projednat a nechat odsouhlasit spolecnosti, ktera
chce stavbu realizovat. Po dohod¢ se podepisuje SBVB, kterd obsahuje i vysi ndhrady
za ztizeni vécného bfemene. VySe ndhrad za vécna bifemena je urovana podle internich
kalkulaci. Nesouhlasi-li majitel nemovitosti s cenou, Ize o cené jednat a urcit cenu
znaleckym posudkem. Neni-li dohoda s vlastnikem nemovitosti mozna, piistupuje Se

k vyvlastnéni pozemku, eventualné stavby, prochazi-li kabel stavbou.

Pro vyvlastnéni je potiebné vyhotovit dalsi potfebné dokumentace. Nasledné je zahajeno
vyvlastiiovaci fizeni, jehoz minimalni doba je tfi mésice, pro nezndmé vlastniky a pro
vlastniky nemovitosti, ktefi nesouhlasi se smlouvou na vécné biemeno, jde o lhiitu Sesti

mésicu.

55



Proces navrhu trasy kabelového vedeni zobrazeny vyvojovym diagramem:

ZISKANI ZAKAZKY
/ ZADANI STAVBY /

PROHLIDKA MISTA STAVBY

v

NAVRZENI PRVOTNI TRASY
7ZADOST K VYJADRENI EXISTENCE INZENYRSKYCH

SITI V OCHRANEM PASMU A TRASE KABELU
|

EXISTUJI ZDE?

NUTNOST ZMENY TRASY?

A

ZMENA TRASY
\ 4
SEZNAM VLASTNIKU
. , ~__ DOMLUVA / ZMENA TRASY
ZISKANE POVOLENI? o
/ VYVLASTNEN{

A\ 4 A 4

UKONCENI NAVRHU TRASY

Obr. 5.1 — Vyvojovy diagram navrhu trasy kabelového vedeni




5.3 Navrzena trasa kabelového zemniho vedeni pro zakazku

Brno — Sever (Klusaékova)

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.1, celkové projektované vedeni se déli na dv¢ trasy.
Prvni trasa mé délku 1285 m a druhd trasa 1440 m. Jedna se tedy celkoveé o 2725 m
kabelového vedeni, které ve své trase prochdzi vice nez osmdesati pozemky a do vice

nez sto dvaceti pozemku zasahuje svym ochrannym pasmem. Situace SirSich vztaht je

zobrazena na Obr. 5.1, kde jsou oznacena mista zacatkl a konci vedeni.

= =
é/ I

¥ .
.‘Cirnbmo A

Obr. 5.2 - Situace $irsich vztaht®*

34 Union Grid s.r.o., Situace Sirsich vztahii projektovany kabel 110 kV. Zakdzka ¢. 18-70-001. 1:5000.
Praha, 2019.






6 ROZPOCET

V této kapitole je vytvoren ramcovy rozpocet vystavby kabelového vedeni. Jedna se
pouze o ramcovy rozpocet vzhledem K obtiznosti zhotoveni trasy v husté zastavéné
oblasti Brna. Jedna se o velmi naro¢nou trasu, kterd je potieba z velké Casti fesit
individualné se zhotovitelem zemnich praci, a to hlavné kvali mnozstvi protlak a

hloubce jednotlivych Sachet.

6.1 Podrobny popis trasy

V predeslych kapitolach jiz byla zobrazena trasa kabelu a problematické useky, které se
Vv trase nachazeji. Pro vytvoreni rozpoctu je potifebné si trasu pfiblizit vice. Pro lepsi
predstavu zptisobu ulozeni v celé trase kabelu bude nize v popisu trasy odkazovano na
ptilohu F, ktera obsahuje fezy jednotlivych zplisobu uloZeni. Tyto fezy jsou zpracované

spole¢nosti Union Grid s.r.o.

Trasa CML — KLS

Kabel zadina v zeleném pasu pied budovou, kam bude zatstén, v teplarné CML.
V tomto pasmu bude uloZen v zapazeném vykopu dle fezu A z piilohy F (veskeré
nasledujici zmifované fezy jsou zobrazené také v piiloze F). Nasledné piekopem
ptejdeme komunikace uvnitf aredlu teplarny dle fezu C. Po piekopu plijdeme opét
Vv zeleném pasmu k Sachté 1, do které bude provadén protlak 1 z sachty 2 pied arealem
teplarny, kterd je Castecné v zeleném pdsu a Castecné€ v chodniku ze zdmkové dlazby.
Protlak je zde proveden kvili mistnimu teplovodu. Zaroven se z Sachty pfed aredlem
provede protlak 2 opa¢nym smérem pies komunikaci do zeleného pasu, kde bude Sachta
3 (rozméry zminénych Sachet v této kapitole jsou zobrazené v pfiloze G). V zeleném
pasu jdeme opét v uloZeni dle fezu A neZ dojdeme k Sachté 4, ze které bude proveden
protlak 3 pies ulici Sportovni do Sachty 5 v zeleném pasu. Od Sachty 5 ptijdeme k Sachté
6 v uloZeni dle fezu C. Sachta 6 se nachazi v zeleném pasu a je cilovou $achtou protlaku
4 ptes ulici Reissigova, ktery za¢ind v Sachté¢ 7 v zeleném pasu. Od Sachty 7 jdeme podél
ulice Reissigova castené v zeleném pasu a v chodniku ze zdmkové dlazby. Déle jsme
na této trase prekopali vjezd ze zamkové dlazby a asfaltovy vjezd v uloZeni dle fezu C.

Mimo tyto vjezdy jdeme v ulozeni dle fezu A (pro zeleny pas) a dle fezu B (pro chodnik),
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nez dojdeme k spojkovisti 1. Od spojkovisté 1 jdeme k Sachté 8 u ulice Podébradova,
ktera se nachdzi v chodniku ze zdmkové dlazby. Ulici Podébradova projdeme protlakem
5 do Sachty 9, kterd je opét v chodniku ze zamkové dlazby. Od Sachty 9 jdeme
v chodniku ze zamkové dlazby az k $achté 10 u ulice Stefanikova, ktera se nachazi také
v chodniku ze zamkové dlazby. Prechod ulice Stefanikova bude proveden protlakem 6
do Sachty 11 v asfaltové komunikaci, ve které kabel ptijde az k ulici Kartouzska, a
nasledné ptejde na druhou stranu silnice na ulici Domazlicka do chodniku ze zamkové
dlazby. UloZeni kabelu v komunikaci je zobrazeno v fezu C. V chodniku ze zamkové
dlazby je kabel uloZen dle fezu B a pokracuje takto az k Sachté 12, kterd je Castecné
Vv zeleném pasu a asfaltové komunikaci. Sachta 12 je cilova $achta protlaku 7, ktery
startuje v Sachté 13, ktera je také casteéné v zeleném pasu a asfaltové komunikaci.
Protlak 7 je zde proveden pro podchod horkovodu. Z Sachty 13 je proveden protlak 8
ptes ulici Chodska do Sachty 14, kterd se nachazi v zeleném pdasu u ulice Tébor. Za
Sachtou 14 se zaroven nachdzi spojkovisté 2. Od vyusténi protlaku 8 pljdou nyni
zelenym pasem dva kabely v soubéhu v ulozeni dle fezu F. Takto v soub&hu jdou pftes
jeden asfaltovy chodnik do druhého, ve kterém jdou ke komunikaci na ulici Tébor
Vulozeni dle fezu G. Prechod této ulice bude proveden protlakem 9 z Sachty 15
Vv chodniku ze zdmkové dlazby do Sachty v asfaltovém parkovisti. Od Sachty 16 vedou
kabely parkovistém v ulozeni dle fezu H na konec, kde bude Sachta 17, odkud bude
proveden protlak 10 do sachty 18 v zeleného pasu vedle parkovisté. Z Sachty 18 bude
dale proveden protlak pies ulici Selepova do $achty 19 v chodniku z kostek. V chodniku
Z kostek nasledné kabely v soub&hu pokracuji dle fezu G. Pfed koncem chodniku kabel
odboci do zelené¢ho pasu u ulice Klusackova, kde bude Sachta 20, ktera bude cilovou

Sachtou protlaku 12. Start protlaku 12 bude v Sachté 21 v aredlu soucasné spinaci stanice.

Trasa KLS — SPR

AZ ke spojkovisti 2 byla trasa jiz popsana. Od spojkovist¢ 2 jde druhy z kabelll
protlakem 13 ze $achty 14 do Sachty 22, ktera se nachazi na ulici Domazlicka. Sachta
22 se nachazi Caste¢né v zeleném pasu a asfaltové komunikaci. Z této Sachty je proveden
protlak 14 pod horkovodem do Sachty 23 a zaroven se jim vystoupa do hloubky pro
bézny vykop. Déle kabel pokracuje chodnikem ze zdmkové dlazby v ulozeni dle fezu B
aZ k ulici Kartouzska, kde ptejde z chodniku do zeleného pasu. V zeleném pasu bude
nasledn¢ kabel uloZen dle fezu A. Nasledn¢ kabel piejde do asfaltového chodniku, kde

bude ulozen opé¢t dle fezu B. Takto kabel dojde az k Sachté¢ 24, kterd se nachazi



v zeleném pésu u ulice Stefanikova. Pod touto ulici bude proveden protlak 15 do $achty
25. Sachta 25 se nachazi &asteéné v zeleném pasu a asfaltové komunikaci. Od této Sachty
pokracuje kabel v asfaltové komunikaci (ulozen tedy dle fezu C) pies spojkovisté 3 do
Sachty 26 u ulice Podébradova. Z této Sachty je proveden protlak 16 pfes komunikaci do
Sachty 27 v zeleném pasu. Od této Sachty pokracuje kabel dle Obr. 6.1 v developerské
lokalité v ulozeni podle fezu D, ale nikoliv v celé trase. Trasu nésledné kiizi ve dvou
mistech kanalizace, kterda zméni zpiisob ulozeni v misté kiizeni. Pro tyto dvé mista bude
uloZeni provedeno dle fezu E. Nasledné ke konci trasy kabel projde noveé vybudovanym
spojkovistém 4 do jiz vybudovaného spojkovisté 0, kde bude naspojkovan na aktuélni
kabel 110 kV. Obr. 6.1 uvedeny niZe ilustruje vySe popsanou trasu. Dale je pro lepsi

predstavu popsané trasy V piiloze G piilozen podélny profil.
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@ Spojkovisté = Kabel v chrani¢ce a obetonovan
I Docdasna Sachta Kabel v ulozeni dle fezu A, B, F, G
I Trvala Sachta Protlak

Obr. 6.1 - Zobrazeni protlakd, Sachet a podobnych situaci v trase kabelu
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Zavérem jsou kK podrobnému popisu trasy v Tab. 6.1 zobrazeny vzdalenosti

V jednotlivych typech povrchu.

Vzdalenost trasy [m]
Zelen® Asfalt®® Chodnik ze zamkové dlazby Chodnik z kostek
920 885 540 50

Tab. 6.1 — Vzdalenost trasy v riznych typech povrchu

Typy povrchu maji na rozpocet vliv vzhledem K zptisobu ulozeni kabelu. Jsou-li kabely
ve volném terénu (zeleil), nemusi byt jednotlivé kabely ulozeny samostatné
v chranickach a nemusi byt obetonované, jak je tomu v piipadé, kdy vede kabel pod

komunikacemi a jinymi oblastmi, které budou vice zatéZovany.

6.2 Tvorba rozpoctu

Rozpocet zde bude rozdélen do tii zdkladnich polozek. Prvni polozku rozpoctu tvoii
zemni prace, dal$i polozkou jsou elektromontaze a posledni, tfeti polozka, je materialové

vybaveni. Podrobné&jsi rozpis kazdé polozky je uveden v kapitolach nize.

6.2.1 Zemni prace

Velikost této polozky v rozpoctu je velice zavisla na obtiZznosti trasy. Obtiznostmi jsou
mySleny prostory, kde jsou vykopavky provadény, jaké tiidy tézitelnosti je zemina, zda
dochazi ke ktizeni s jinymi inZenyrskymi sitémi a podobné. Z vySe popsaného je patrné,
Ze navrzena trasa pro dimenzovany kabel je velice obtizna a zemni prace budou tvofit
velkou ¢ast rozpoctu. Pod pojmem zemni prace, které budou zahrnuty v ramcovém

rozpoc¢tu, zde rozumime:

= Hloubeni ryh. = Hloubeni Sachet.

= Zfizeni paZeni. = Tvorba kabelového loZe.
= (Qdstranéni pazeni. = Vytvoreni spojkoviste..
= Provedeni protlakii. = Zakryti spojkovisté

% Jedna se o veskeré zelené pasy zminéné v podrobném popisu trasy.
3 Zde je zahrnuta trasa jak v asfaltovém chodniku, tak asfaltové komunikaci.



Tyto polozky byly vybrané z diivodu cenové narocnosti. Tvofii tedy hlavni té€lo rozpoctu

pro zemni prace. V nize uvedené Tab. 6.2 je zobrazeny soupis jednotlivych polozek

zemnich praci s jednotkovou cenou a celkovou ¢astkou bez DPH.

Zemni prace:

. ., Cena [K{]
Polozka MJ | Mnozstvi - -
Jednotkova Celkova

Hloubeqi Izezapaien)'ICh ryh sitky do 800 mé | 237802 450,00 | 1070 110,80
mm strojne

Elri)lusbtfgln réezapazenych ryh $itky do 2000 me 876,97 291,00 255 198,42
Ziizeni pazeni do hloubky 2 m m* | 2886,34 126,00 363 678,84
Ziizeni pazeni od hloubky 2 m do 4 m m’ 450,72 228,00 |  102764,16
Ztizeni pazeni od hloubky 4 m do 8 m m’ 190,00 312,00 59 280,00
Odstranéni pazeni do hloubky 2 m m? | 2 886,34 75,60 218 207,30
Odstranéni pazeni od hloubky 2mdo4m [ m? 450,72 114,00 51 382,08
Odstranéni paZeni od hloubky 4 mdo 8 m | m? 190,00 151,00 28 690,00
Protlak pro délky do 20 m m 115,50 | 25300,00 | 2922 150,00
Protlak pro délky nad 20 m m 278,90 | 20600,00 | 5745 340,00
i’i{[liplatek za praci v blizkosti inZenyrskych me 375,86 553,00 207 848,37
Hloubeni $achet m3 | 163161 798,00 | 1302 023,58
Kabelové loze m 996,00 760,00 756 960,00
Deska kryci betonova ks 7 178,00 45,30 325 163,40
Spojkovisté kabelu 3 x 110 kV ks 5,00 | 223 300,00 | 1116 500,00
Zakryti spojkovisté véetné materialu ks 5,00 | 18500,00 92 500,00
Beton C25/30 frakce 0/22 m® | 1179,30 2950,00 | 3478920,25
CELKEM + 6 % VON¥ 19 182 520 K¢&

Tab. 6.2 — Rozpocet zemnich praci

Celkova suma je necelych dvacet milionii korun. Tato cena odpovidd narocnosti

navrzené trasy a byla o¢ekavana.

37 Oznageni ,,VON“ v této i nasledujicich tabulkach piedstavuje naklady vzniklé k zafizeni stavenistg,

ptijezdové cesty, likvidace Skod a konecné upravy terénu.

63



64

6.2.2 Elektromontaze

Do sekce elektromontazi fadime akce, které je nutné provést ke spravné pokladce
kabelu. Kabel, ktery je dopraven k mistu ulozeni namotany na kabelovych bubnech, je
Z tohoto bubnu nasledné svijen do ryhy. Ryha musi mit vyhlazené dno s vrstvou pisku o
minimalni mocnosti 80 mm. Do této ryhy se rozmisti kladky, po kterych je kabel tazen
Vv ryze. Tazeni je provedeno navijakem na jedné stran€ a jiz zminénym bubnem na druhé
strané zatahované oblasti. Tazeni kabelu se provadi za stalého tahu, kterym je kabel
mozn¢é tahnout. Hodnota maximalni tazné sily, kterou miize byt kabel tazen, nesmi byt
pii zatahovani kabelu do trasy pfekrocena, aby nedoslo k poskozeni kabelu. Déle je pted
zapocetim tazeni nutné zajistit, aby pii tazeni nedoslo K jakémukoliv poruseni plaste
kabelu. Jedna se o technologickou akci, u které musi byt pfitomen technik, ktery provadi
supervizi. Celkova trasa se rozd¢li na piimé tGseky, kde se tazeni provede, a v mistech
trasy, kde dochazi k lomu piimé trasy, je nutné nepiekrocit maximalni polomér ohybu
kabelu. Vyrobce obvykle udava dvé hodnoty maximalniho poloméru ohybu, kde jedna
Z hodnot je maximalni polomér, kterého je mozné dosédhnout pii zatahovani kabelu, a
druhé je hodnota maximalniho poloméru ohybu ve stavu, kdy je kabel ulozen v kabelové
trase. Po zatazeni kabelu do trasy se provadéji plastové zkousky, kterymi Se potvrzuje

neporusSeni kabelu.

Uvod této podkapitoly byl vyhrazen pro nastinéni technologie ukladani kabelu, pro
kterou bylo volné &erpano z udebniho materialu®®, ktery sepsal doc. Ing. Vaclav
Hrazdil, CSc. Nasledujici Tab. 6.3 na dalsi strané obsahuje ptehled hlavnich polozek,

které jsou pfi elektromontaZzich potiebné.

38 HRAZDIL, Vaclav. Studijni opora kombinovaného s{udia - Technologie stavebnich praci II, BW02,
Modul 11: Inzenyrské sité a komunikace [online]. In: . UAIU, s. 33-34 [cit. 2021-07-29]. Dostupné z:
https://adoc.pub/technologie-stavebnich-praci-iie16cc653a9e0f65fh80792150d65956¢53566.html



Elektromontaz:

. L, Cena [K{]
Polozka MJ | MnoZstvi . .
Jednotkova| Celkova
Ptipravy trasy kladkovanim pro kabel
3x110 KV SADA 1748,00 285,00 498 180,00
DemontaZz kladkové trasy SADA | 1748,00 142,00 248 216,00
7~ 2 w
Mozltaz’ kabelu 110 kV 1 x 800 mm* voln¢ 996,00 340,00| 338 640,00
ulozeného m
I~ 2 «
Mozltaz’ kabelu 110 kV 1 x 800 mm* pevné 1623,00 660,00 | 1071 180,00
ulozeného m
Plast'ova zkouska ks 1,00| 120 615,00 120 615,00
Spojka 110 kV s vyvedenym stinénim ks 3,00 83976,60| 251929,80
Spojka pfima 110 kV ks 12,00 69242,70| 830912,40
Formatovani kabelu do trojuhelniku m 996,00 187,00 186 252,00
Sefr_nontaz pii pokladce kabelu a pfi montazi 100| 294 649.95| 29464995
spojek a koncovek ks
Kabelové koncovky pro CML ks 3,00 122869,20| 368 607,60
Kabelové koncovky pro KLS ks 6,00] 45670,50| 274 023,00
CELKEM + 6 % VON 4752 198 K¢

Tab. 6.3 — Rozpocet elektromontazi (bez DPH)

6.2.3 Materialové vybaveni

Uvedeny materidlovy soupis v této podkapitole bude znovu obsahovat pouze hlavni

materidl tvorici nejveétsi polozky do rozpoctu. Jednd se o dimenzovany kabel, zemnici

kabel, opticky kabel a chranicky, ve kterych jsou kabely uloZzeny v Castech trasy, které

budou zatézovany. Pfesné mnozstvi a ceny jednotlivych polozek jsou uvedeny v Tab.

6.4 nize.
Materialové vybaveni:
K&

Polozka MJ Mnozstvi C(rana L .

Jednotkova Celkova
Chrani¢ka HDPE 200 m 6 172,00 48,00 296 256,00
Chrani¢ka HDPE 110 m 1 543,00 32,00 49 376,00
Chrani¢ka HDPE 50/42 m 4 629,00 15,00 69 435,00
Vystrazna Cervena folie
(1 ks odpovida 125 m) ks 22,00 765,65 16 844,30
Kabel 800mm?2 m 8 750,00 3251,25| 28448 437,50
Zemnici kabel — Cu 240 mm?
(CML-KLYS) m 1 375,00 589,05 809 943,75
Zemnici kabel — Cu 240 mm?
(CML-KLS) m 1 540,00 589,05 907 137,00
Opticky kabel m 5 500,00 50,00 275 000,00
CELKEM + 6 % VON 32 724 775 K¢

Tab. 6.4 — Rozpocet materialu (bez DPH)
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6.2.4 Celkovy rozpocet

Celkovou hodnotu rozpoctu dostaneme sectenim vsech tii hlavnich polozek rozpoctu, a
to zemnich praci, elektromontazi a materialového vybaveni. Rekapitulace jednotlivych
sum a zobrazeni celkového rozpoétu je provedeno v Tab. 6.5 nize (celkovou tabulku je

mozné nalézt v piiloze H).

Zemni prace 19 182 520 K¢
Elektromontaze 4752 198 K¢
Materialové vybaveni 32724 775 K¢
Celkovy rozpocet 56 659 494 K¢

Tab. 6.5 — Celkovy rozpocet (veskeré uvedené ceny jsou bez DPH)

Celkové rozpoctové naklady stavby jsou necelych padesat sedm miliont korun. Vice
nez polovinu celkové ¢astky tvoti materialové vybaveni. Hlavnim divodem pro takto
vysokou ¢astku je cena kabelu 2XS(FL)2Y 1x800 RM/225 o cené 28 448 438,- K¢,
kterého je potfeba téméf devét kilometrii. Samostatny kabel tvofi celkovou nejvétsi
polozku v celém rozpoctu, coz bylo vzhledem k jeho délce ocekavano. Velkou ¢ést
rozpoctu tvori také zemni prace, a to vzhledem K nutnosti provést 16 protlaki a
vyhloubit 27 Sachet. K celkové sumé pfispéla 1 potieba ve vétSing trasy kabely pevné
ulozit v chrani¢kach do betonu. Neni tomu tak jen pii podchodech komunikaci, ale
hlavné v developerské oblasti. V této oblasti neptjde kabel v komunikaci, ale je zde v
budoucnu ocekavano projizdéni tézké techniky, coz také vyZaduje pevné ulozeni
Vv chranickach s obetonovanim. Také se ocekava, ze redlné vykopové prace budou jeste
nakladnégjsi, a to vzhledem k tomu, Ze pro zhotoveni rdimcového rozpoctu bylo predem
obecné urceno, zZe ttida tézitelnosti zeminy je v misté vykopovych praci téidy 1. a skupiny
3%, Dale bylo do rozpodtu pouzito hloubeni ryh strojné, coz v realném provedeni nemusi
byt v celé trase mozné, vzhledem k obtiznostem dostat strojni vybaveni k mistu vykopu.
Rozpocet potiebny pro elektromontaze vysel ze zminénych tfech hlavnich polozek jako
nejméné nakladny. Znovu se jedna o o¢ekavany vysledek, jelikoz elektromontaze nejsou

z velké ¢asti ovlivnény narocnosti trasy, ale spiSe jeji délkou.

¥0znageni tridy t&Zitelnosti zeminy dle CSN 73 3055. Zemni prdce pFi vystavbé potrubi. Praha: Ceska
agentura pro standardizaci, 2018.



7 ZAVER

Pro lepsi orientaci je tato kapitola rozdélena do jednotlivych podkapitol. V prvni
podkapitole je kratce popsan obsah prace, dale na tuto kapitolu navazuje podkapitola,
kterd se vénuje vysledkiim a zavérim, kterych bylo v praci dosazeno. Posledni kapitola

se vénuje piinosu prace pro autora spole¢né s doporucenim, jak s praci dale nakladat.

7.1  Shrnuti obsahu prace

V préci se zabyvame problematikou dimenzovani kabelového vedeni. Pfed samotnym
dimenzovanim je ¢tenaii predlozen potfebny teoreticky zéklad k dané problematice, a to
pro lepsi orientaci v tématu. Spolecné s dimenzovanim popisujeme i prubch
dimenzovani v projektové praxi, a na zaveér této kapitoly je vybran vhodny typ kabelu
pro navrzenou trasu kabelového vedeni. Blizsi uvedeni do postupti v praxi zajistuje
kapitola navrhu trasy, kde ukazujeme postupné kroky, které provadi projektant pro
navrzeni trasy kabelového vedeni. Z navrZzené trasy je ndsledné zhotoven ramcovy
rozpocet. K hlavnimu zdméru navrhu dimenzovani bylo v praci déle feSeno porovnavani
venkovniho nadzemniho vedeni s kabelovym vedenim z pohledu vlivii na okoli a
problémi pii jeho vystavbé. Timto strohym popisem obsahu prace je zaroven potvrzeno

splnéni zadani této bakalarské prace, které je zobrazeno v tvodu prace.

7.2  Shrnuti vysledkt a zavéru prace

Z dimenzovani kabelového vedeni bylo zjisténo, Ze zdkladni normativni podminky
vétSinou neurcuji vysledny priiez, ale slouzi jako kontrola zvoleného kabelu. Vysledny
prafez kabelu je uréen pomoci prepoctii jmenovitého zatizeni. Jednotlivé pfepocty a
koeficienty s tim spojené, jsou dané zpisobem ulozeni kabelu a okolnimi podminkami.
Pro zadany jmenovity kratkodoby proud 31,5 kA s trvanim 1 s byl vypoéten nejmensi
dovoleny prifez pro kabel s jadrem z médi 240 mm?, pro hlinikové jadro minimalng
400 mm?. Jmenovita proudova zatizeni kabeli téchto priifezi oviem nebyla dostacujici.
Z tohoto divodu se v praxi postupuje od piepoctu jmenovitych proudovych zatizeni
kabeld pro dané zptisoby uloZeni v kabelové trase. Vysledkem vypoctu je maximalni
proudové zatizeni, které ndm udava prurez kabelu. Nésledné¢ je tento kabel kontrolovan

vypocty, jako je naptiklad vypocet minimalniho prifezu elektrovodné ¢asti.
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Dale bylo pii rozhodovani, zda pouzit kabelové vedeni s jadrem z médi nebo z hliniku
zjisténo, ze rozhodujicim faktorem nejsou elektrické parametry vedeni vzhledem
k jejich podobnosti, ale spiSe cena daného druhu vedeni. Océekavalo by se, ze cena u
vedeni S jadrem z hliniku bude oproti kabelu sjadrem z médi mensi, ale v praci je
ukazano, Ze tomu tak neni. A to vzhledem K nutnosti navysit prufez jadra u kabelu
s jadrem z hliniku na prifez 1200 mm?, kde je jiz jadro segmentové. Zde vysla cena
kabelu s jadrem z hliniku na 3 350,- K¢ za metr délky. Tato cena za metr délky byla o
99,- K¢ vétsi, nez cena za metr délky u kabelu s jadrem z médi. Po pfepoctu na celkovou
délku vedeni se rozdil pofizovacich nékladi dostal az k sumé 866 250,- K¢. Dalsim
zjisténim bylo, ze celkové ztraty energie, které vzniknou za rok provozu kabelového
vedeni s jadrem z hliniku, jsou o 3504 kWh vétsi. Po zvoleni ceny za vyrobenou kWh
dojde kazdym rokem k finan¢ni ztraté spojené s volbou kabelu s hlinikovym jadrem
oproti jaddru zmédi ve vysi 16 819,- K¢ Tyto zavéry spoleéné s mirn€ lepSimi
elektrickymi parametry vedly K vybéru kabelu s jadrem z médi s ozna¢enim 2XS(FL)2Y
1x800 RM/225.

Z kapitoly névrhu trasy a rozpoctu vzesly divody pievahy vyuziti venkovniho
nadzemniho vedeni oproti kabelovému vedeni v zemi. Hlavnim divodem jsou naklady
pro realizaci, které jsou u kabelového vedeni vyhradné vyssi. Ptipady, kdy je
ekonomicky vyhodné&jsi volbou kabelové zemni vedeni, nenastavaji. V ptipadech, kdy
je vyuzit prenos elektrické energie pomoci kabelového zemniho vedeni je hlavnim
diivodem ve vétSin€ piipadi spiSe dosazeni vétsi bezpecnosti, nebo je piimo urcené
zakonem vyuZzit pouze tento zptisob prenosu elektrické energie. DalSimi diivody pfevahy
vyuZiti venkovniho nadzemniho vedeni jsou problémy spojené S navrhem trasy a jejim
provedenim. U navrhu jsou problémy velice podobné u obou druhii rozvodu elektrické
energie, az na nutnost zasahovat vykopovymi pracemi v celé délce vedeni, coZ je nutné
pouze u kabelového zemniho vedeni. U venkovniho nadzemniho vedeni je do pozemk
V trase zasahovano stavbou pouze v pripadech vystavby podpérnych boda. VEtsi rozdily
ovSem nastavaji pii realizaci navrzené trasy. Tento aspekt byl zobrazen v této praci, kdy
feSena trasa byla velice naro¢na a pfinesla s tim i technologicky naro¢na feseni, jako
jsou naptiklad protlaky ocelového potrubi mocnosti 800 mm v hloubce témét 8 m.
Zminéné problémy, které piichazeji s volbou kabelového zemniho vedeni, nejsou
doposud pievazeny jinymi vyhodami, které by zptsobily Castéjsi realizaci tohoto druhu

ptenosu elektrické energie.



7.3  PFinos prace pro autora

Tvorba této prace mi piinesla vhled do realného projektovani v praxi. A to hlavné
v ohledech nacenovani praci a materialt potfebnych k realizaci zakazky. Dale také vhled
do pravnich aspektd, které jsou s praci projektanta spjaty. Veskeré nacerpané poznatky
pouziji a budu dale rozSifovat pfi praci na pozici projektanta ve spolecnosti
Union Grid s.r.0., se kterou bylo na feSené zakazce prestavby spinaci stanice a jeji

pripojeni k distribu¢ni soustaveé spolupracovano.

Vytvotend bakalarska prace muze dale slouzit jako ilustrativni piiklad postupu pfi
dimenzovani kabelového zemniho vedeni a spole¢né s tim i jako piiklad navrhu trasy

kabelového zemniho vedeni s vytvofenim rozpoctu.
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