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ABSTRAKT

Cilem diplomové price je ndvrh dpravy distribu¢ni sit¢ (DS) meésta Brna pro zajiSténi
dodavky elektrické energie v pozadovaném mnozstvi a kvalit€¢ koncovym spotiebitelim. Vypocet
ustaleného chodu distribuc¢ni sité¢ (DS) mésta Brna provedeme v programu PAS DAISY Off-Line
v.4.00 Bizon. Na zakladé dostupnych podkladd (dispeCerské schéma, proudové zatizeni
kmenovych linek a rezervovany piikon velkoodbérateli) provedeme analyzu ustaleného stavu
sit€. Zjistime, které z transformacnich stanic 110/22 kV, kabelovych a venkovnich vedeni jsou
pfetizend a provedeme upravy sit€ pro zajiSténi bezpe¢ného a spolehlivého provozu do roku
2015. Déle budeme zjistovat, v kterém roce bude potfeba vybudovat novy napdjeci uzel v severni
¢asti meésta Brna. Zaver prace je zaméfen na technické a ekonomické vyhodnoceni navrZzenych
variant Uprav site.

KLICOVA SLOVA: distribuéni  sit (DS), transformaéni stanice, ustdleny chod,
transformator, elektrické vedeni



Abstract 7

ABSTRACT

The aim of this thesis is a modification of the distribution network (DS) of the city of Brno to
ensure power supply in the required quantity and quality for end consumers. Calculation of
steady - state operation of distribution network (DS) of Brno is performed in the programme PAS
DAISY Off-Line v.4.00 Bison. On the basis of available data (dispatching scheme, load current of
stem lines and reserved power of wholesale customers) we will analyze the steady-state of
network. We will find out which of the 110/22 kV transformer stations, cable and overhead lines
are overloaded and perform network adjustments to ensure safe and reliable operation by 2015.
We will identify in which year we will need to build a new power node in the northern part of
Brno. The conclusion is focused on technical and economic evaluation of proposed alternative
network arrangements.

KEY WORDS: distribution network (DS), transformer station, steady operation,
transformer, wiring
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

a - parametr rovnice

a.s. - akciovd spolecnost

b - parametr rovnice

BNC9 - transformadni stanice Cernovice

BNJ 9 - spinaci stanice Jilova

BNO 9 - transformacni stanice Opusténd

BNP 9 - transformacni stanice Piikop

BNS 9 - spinaci stanice Klusackova

BNT 9 - transformacni stanice Brno-Teplarna
BOB 9 - transformacni stanice Bohunice

CEPS, a.s - provozovatel Ceské energetické prenosové soustavy
CR - Cesk4 republika

CSN - Ceskd technickd norma

DS - distribucni soustava

ES - elektrizacni soustava

F - funkce

HUV 9 - transformacni stanice Husovice

HB 9 - transformacni stanice HruSovany u Brna
i - fazor proudu v i-tém uzlu soustavy, (A)
I - komplexn¢ sdruZeny fazor proudu, (A)
I; - fazor proudu mezi uzly i a j, (A)

J - Jacobidn

k - pofadi iterace

KV 9 - transformacni stanice Komérov

LI9 - transformacni stanice LiSen

MEY 9 - transformacni stanice Medlanky

MOB 9 - transformacni stanice Moravany

NN - nizké napéti

P - ¢inny vykon v i-tém uzlu soustavy, (W)
PS - pfenosova soustava

0. - jalovy vykon v i-tém uzlu soustavy, (VAr)
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Si

Si
TR

Ui

Ui
Us
VN
VVN

- zdanlivy vykon v i-tém uzlu soustavy, (VA)

- komplexné sdruzeny fazor zdanlilého vykonu, (VA)
- transformacni stanice

- fazor napéti v uzlu i, (V)

- komplexné sdruZeny fazor napéti, (V)

- sdruzZené napéti, (V)

- vysoké napéti

- velmi vysoké napéti

- mérnd induk¢ni reaktance vedeni (€2/km)

- komplexni podélnd admitance (S)

- podélnd admitance mezi uzly i aj, (S)

- impedance (£2)

- fazovy posun fazoru proudu vici redlné ose, (°)

- diference ¢inného vykonu v i-tém uzlu soustavy, (W)

- diference jalového vykonu v i-tém uzlu soustavy, (VA)

- diference fazoru napéti v i-tém uzlu soustavy, (V)
- diference fazového posunu napéti v i-tém uzlu soustavy, (°)
- fazovy posun fazoru napéti vici redlné ose, (°)

- fazovy posun mezi fazory napéti a proudu, (°)
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1 Uvob

Mgsta svym charakterem koncentrovaného osidleni tvoii z energetického hlediska dilezity a
zajimavy tutvar. Koncentrovany odbér ve méstech v primyslu a bytovych zastavbach s neustalym
zvétSovanim spotieby elektrické energie vyZaduje vystavbu novych sloZitéjSich soustav siti,
doplilovéni stdvajicich siti a rekonstrukci jejich dozitych Casti.

V souvislosti s rostoucimi pozadavky na mnoZzstvi, kvalitu a spolehlivost dodavky elektrické
energie je nutné prubézné provadét rekonstrukci stavajicich elektrickych zafizeni.

Soucastny rozvoj prumyslovych center a novych bytovych zastaveb v mésté Brné vyzaduje
vystavbu novych napdjecich transformacnich stanic 110/22 kV, rekonstrukci vedeni, spinacich
stanic 22 kV, transformacnich stanic VN/NN tak, aby byla zajiSténa dodavka elektrické energie v
pfedepsané kvalité.

2 ELEKTRIZACNI SOUSTAVA

Pod pojmem elektriza¢ni soustava (ES) rozumime vzdjemné propojeni souboru zafizeni
zahrnujici vyrobny (elektrarny jaderné, tepelné, vodni, tepldrny atp.), pfenos, transformaci a
distribuci elektrické energie vcetné elektrickych piipojek, systémy méfici, fidici, ochranné,
zabezpecovaci, informacni a telekomunikacni techniky, spotiebi¢e - zafizeni pro pfeménu
elektrické energie v teplo, svétlo, mechanickou praci apod.

600 - 1700 MW
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Obr. 2-1 ZjednodusSend struktura elektrizacni soustavy [11]
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2.1 Déleni elektrizacni soustavy podle hladiny napéti

Elektrizacni soustavu se déli podle hladiny napéti na ptfenosovou a distribu¢ni (Obr. 2-1).

2.1.1 Prenosova soustava

Pienosovou soustavu Ceské republiky vlastni spolenost CEPS, a.s. a pfedstavuje subsystém,
ktery propujuje vSechny vyznamné subjekty a zajiStuje rozhodujici podil zahrani¢ni spoluprace.
Na uzemi CR fadime pfenosovou sit na hladiny 400kV a 220k V.

2.1.2 Distribuéni soustava

Jedna se v podstaté o distribuci elektrické energie ke koncovym odbératelim. V podminkéch
Ceské republiky zahrnuji distribuéni soustavy hladinu velmi vysokého napéti (VVN) 110kV,
hladinu vysokého napéti (VN) 22kV, 35kV (ojedinéle i napéti 10kV a 6kV) a hladinu nizkého
napéti (NN) 230/400V.

2.2 Druhy elektrickych vedeni

Elektrické vedeni je zdkladnim prvkem pfenosovych a distribucnich siti a pfedstavuje soubor
vodi¢l, izolacnich materidld a konstrukci pro prenos elektrické energie mezi dvéma body
elektrické sité. Podle druhu rozezndvame kabelovéd vedeni, kterd mohou byt uloZena v zemi na
lavkach nebo zavéSena na stoZarech a venkovni vedeni, jehoZ vodice jsou vedeny nad zemi
obvykle pomoci izolatord a vhodnych podpérnych bodu (stozara).

2.2.1 Venkovni vedeni

Vodice venkovniho vedeni jsou drity nebo lana. Pti potfebé vy$§i mechanické pevnosti se
pouZzivaji lana dvoumateridlovd - ocelohlinikova. Vnitini ocelovy drit slouZzi ke zlepSeni
mechanickych vlastnosti a je opfeden hlinikovymi draty. Pro vedeni do napéti 22kV se také
pouzivaji izolované vodice. Venkovni vedeni se pouZivd na mistech, kde je dostatek prostoru a
kde neni nadmérnd hustota zatiZeni. Provozni ndklady na provoz a ddrzbu jsou u venkovniho
vedeni vyssi jak u kabelového, ale pofizovaci cena je mnohem niZs§i, proto se preferuje piedevSim
vystavba venkovniho vedeni. Podle napéti délime vedeni na VVN, VN a NN.

VVN vedeni 110kV slouZi vétSinou k propojeni vazebniho bodu nadfazené soustavy a
centrum odbéru primyslovych oblasti a meést.

Vedeni VN se provozuji jako okruzni i paprskové. PouZivaji se k rozvodu elektfiny do obci a
velkoodbératelim. Spolecnost E.ON a.s. pouzivd volné vodi¢e AlFe, nebo ve vybranych
piipadech jako je kraj lesa, sady atd. izolované vodice SAX-W.

Pro napét'ovou hladinu 0,4kV se pouzivaji holé vodice AlFe, izolované vodi¢e nebo zavésné
kabely. V soucasné dobé& spolecnost E.ON a.s. pouzivd v novych sitich pouze izolovand vedeni
AES, ptipojky AYKY nebo AES.

2.2.2 Kabelova vedeni

Kabelova vedeni se pfednostn€ buduji v méstskych aglomeracich. Mimo meésta a obce
nachdzeji uplatnéni jen tam, kde nelze z prostorovych, bezpecnostnich piipadné jinych diavodu
(silnd ndmrazova oblast, chemicky agresivni ovzdu$i) pouZit vedeni venkovni. Jejich hlavni
nevyhodou jsou pofizovaci nédklady, které jsou mnohem vys$i oproti venkovnimu vedeni. BéZna
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jsou kabelova vedeni NN a VN. Pouzivaji se také kombinace kabelovych a venkovnich vedeni, a
to na napét'ové urovni VN i NN.

Pro stanoveni parametrii je rozhodujici konstrukce, material dielektrika a vodicti a zplsob
pouziti. Z tohoto hlediska Ize rozd¢lit kabelova trojfazové vedeni do n€kolika skupin [5]:

1. Troj - a Ctyizilové kabely bez vodivého plast€ a pancife, kabelova trojfazovd vedeni z
obdobnych jednozilovych kabeld.

2. Trojzilové kabely se spolenym vodivym (hlinikovym nebo olovénym) plast€ém piipadné s

ocelovym pancifem.

Trojzilové kabely s vodivym pl4Stém na kazdé Zile.

Kabelova trojfazova vedeni z jednoZilovych kabela s vodivymi plasti.

5. Kabelova trojfazova vedeni z jednozilovych kabelt s vodivymi plasti a ocelovymi pancifi.

> w

Trojfazova kabelova vedeni z jednoZilovych kabeld maji u nejvétSich prafezi vyhody, které
Vicezilové kabely zvétsuji svtj ¢inny odpor vzajemnym kroucenim zil. U jednoZilovych kabell s
vodivym plastém, piipadné feromagnetickym pancifem, lze do zvétSeni ¢inného odporu vlastni
zily zahrnout pifidavné ztraty vifivymi proudy a hysterezi v obalech u stfidavého proudu. Tyto
ztraty mohou byt znacné, nékolikandsobné proti ztratdim zpuasobenym ohfevem vodiCe
stejnosmeérnym proudem. SniZuji se pospojovanim plastd, kladenim co nejbliZe k sobg.

Vedeni s napétim 110kV se pouzivaji ojedinéle, kvili vysokym investicnim ndkladim a
technické narocnosti. Vétsinou se nachazi ve velkych méstech nebo primyslovych zénach.

Vedeni 22kV jsou zpravidla v kabelovych rozvodech ve velkych meéstech. Konstruuji se
pfevazné jako okruzni. Jsou na né€ kladeny vysoké ndroky co se tyCe pronikdni vlhkosti.
Nejcastéji se pouzivaji kabely s izolaci ze zesiténého polyetylénli jako typy AXEVCY,
AXEVCEY, AVXEKVCE, AVXEKVCEY, CXEKVCY, CXEKVCEY. Ve firmé€ E.ON a.s. se
muZeme setkat s kabelovym vedenim typu AXEKVCEY a od roku 2007 se instaluji v bézné
zastavbeé kabely typu A2XS(F)2Y viz. Obr. 2-2 kde, 1 - hlinikovy vodi€, 2 - vnitfni polovodiva
vrstva, 3 - izolace XLPE, 4 - vn¢&jsi polovodiva vrstva, 5 - polovodivd vodé€odolnd péska, 6 -

Obr. 2-2 Kabel A2XS(F)2Y [12]

Tento typ kabell se z pozarnich divodi nesmi instalovat do kolektord a kabelovych prostor
v budovéch, pro tyto dicely se pouZivaji kabely typu AXEVCEY a ve vybranych piipadech se od
roku 2011 zkousi novy typ kabelu AXCEL-LT (napf. pro uloZeni do multikandlovych tras
SITEL). Je to tfiZilovy kabel urCen pro trvalé uloZeni v zemi, ve vodé, nebo v kabelovych
kandlech, kolektorech a na kabelovych konstrukcich. M4 extra ndrazuvzdorny plast’. Jednotlivé

Casti kabelu jsou popsdny na Obr. 2-3, kde 1 - vodi¢ (slitina hliniku), 2 - vnitini polovodiva
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vrstva PE, 3 - izolace (zesitény tvrzeny XLPE), 4 - vnitini ochranna vrstva izolace (polovodiva
PE), 5 - stinéni (m&déné drity uloZené ve vodivé, korozivzdorné vrstve), 6 - podélnd vodoteésnost
kabelu (bobtnavy praSek a bobtnavd vldkna), 7 - kolma vodot&snost kabelu (hlinikova félie
lepend na rub plasté kabelu), 8 - plast kabelu (Cerny PE).

b i 7 HOBBDLEE
3

8 7 g
Obr. 2-3 Kabel AXCEL-LT [15]

U vedeni se jmenovitym napétim 0,4 kV se pouzivaji celoplastové kabely s izolaci z PVC.
Slouzi k rozvodu elektrické energie od transformatord 22/0,4 kV aZz do rozvodné skiiné
spotfebitele. PouZivaji se dva zdkladni typy: CYKY a AYKY. Firma E.ON a.s. pouZivd pouze typ
kabelu AYKY.

2.3 Konfigurace elektrickych siti VVN a VN

Podle zptisobu propojeni rozdé€lujeme sité€ paprskové, okruzni a zauzlené.

2.3.1 Paprskova sit’

U této sit€¢ vychdzi vedeni (venkovni nebo kabelové) z napdjeciho mista (rozvodna VN ¢i
spinaci stanice) a zdsobuje jednotlivé odbéry. Kazdy vyvod (paprsek) je samostatny a nelze jej
vzajemné spojovat. Tento zptsob rozvodu je obvykle nejlevnéjsi, avSak jistota zasobovani je
nejmensi. Pouziva se v oblastech s béZnymi naroky na spolehlivost. Pferuseni dodavky muze byt
nékolik hodin, ale také n€kolik dnd. Obvykle se pouziva v malych méstech a pramyslu.

v

Obr. 2-4Paprskovd sit [3]
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2.3.2 Okruzni sit’

OkruZzni site€, neboli smyCkové se provozuji jako rozepnuté nebo sepnuté. Jednotlivé paprsky
nebo polosmycky jsou vedeny tak, aby se daly sepnout. Provozuji se obvykle jako rozepnuté. Sité
okruzni jsou draz$i neZ paprskové, protoZe pro vzdjemné spojeni je potieba vetSich délek. Jejich
hlavni vyhodou je pfirozené rozdéleni tokt proudu a tim sniZeni ztrat na vedeni a zlepSeni dbytku
napéti. Provoz téchto siti je pfehledny a nenarocny, proto je tento zpusob rozvodu v praxi
obliben, jak pro sité¢ NN, tak i VN a VVN. Sité¢ VN se buduji vétSinou jako sité okruzni nebo jako
sité napdjené ze dvou zdroju, hodici se pro velké hustoty odbéru jako jsou velka mésta.

»
f\:/@lg
a
“a

1 ¢
;!

Obr. 2-5 Zauzlend sit’ [3]

2.3.3 Zauzlena sit’

Pouzivaji se prevazné u siti nizkého napéti 400/230V. Muzeme je rozdélit na sité zauzlené,
polomfiZové a sité¢ miiZové klasické.

Zauzlené sité jsou ve zjednoduSené formé sit€ okruzni sepnuté, jiSteéné pojistkami, které
nejsou selektivni.

!
IO A A

Obr. 2-6 Zauzlend sit’ [3]
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PolomftiZova sit' vznikne za predpokladu, Ze tuto sit’ napdjeji nejméne dva transformétory.
Mezi témito stanicemi je spojeni hlavnimi vedenimi obvykle s vét§imi prifezy jiSténymi
vykonovymi pojistkami. V mistech tzv. kritického prifezu jsou slabsi pojistky, zvané pojistky
slabé vazby.

e v 74
Obr. 2-7 PolomriZovd sit [3]

Vyskytne - li se zkrat, reaguje nejprve pojistka slabé vazby a v dalSim zlomku vtefiny hlavni
pojistka ve stanici T1. Ostatn{ sit’ zistava v provozu.

Mezi jejich vyhody patii niZ§i investicni ndklady oproti klasické mfiZzové siti, kvalita
elektrické energie, snadnd lokalizace poruchy nebo zkratu, jednoduchd obsluha. Nevyhoda je
niz$i spolehlivost pfi poruse sekundérni sité [3].

MoV

Klasickd mifZovi sit’ se hodi do v&tsich mést s m&rnou hustotou 500 - 1000 kW/km? a vice,
kde je né€kolik transformoven napdjenych nejméné dvéma, lépe tfemi aZz péti napdjeCi VN.
Kabelové vedeni NN se spoji na kfizovatkach ulic do uzla.

— =
2 | &) UZEL SITE
vn nn s (POJISTKOVA SKRIN)
S /
E__1-_. PRIPOJKY
2. B N
e — — EERURET T

Obr. 2-8 Klasickd mriZovd sit [6]
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Kabelova vedeni jsou ve vSech uzlech jiSténa vykonovymi pojistkami. Dojde - 1li k poruse
mezi dvéma uzly, pojistka zapisobi a dany usek se vyradi z provozu.

Pfi zkratu na stran€ VN nebo v napdjeci, prenesla by se porucha na stranu nizkého napéti a
doslo by k pretaveni uzlovych pojistek. Proto jsou v napdjecich uzlech miiZové sité za
transformatorem umisténa zpétnd relé, kterd transformétor pfi poruse rychle odpoji.

Mezi jejich vyhody patii vysoka kvalita elektrické energie, vysoka spolehlivost dodavky,
moznost zdloZniho napdjeni. Nevyhodou jsou vysoké investini a provozni ndklady, vysoka
naro¢nost na kvalifikaci obsluhy a sloZzitost sité [3].

Tato préace se zabyva rekonstrukci distribucni sit€ mesta Brna, kde byla vystavéna zauzlena
sit’ jako okruZni, pfipadné miizova.

2.4 Rozdéleni elektrickych stanic podle tcelu

Elektricka stanice je ucelené zafizeni uzlu elektrizani soustavy, muze slouzit bud k
transformaci elektrické energie na jiné napéti (transformovny), nebo k rozvadeni elektiiny t€hoz
napéti (spinaci stanice) nebo k preméné stfidavého elektrického proudu na proud o jiném
kmitoCtu (ménirny).

2.4.1 Transformovny
Slouzi k transformaci elektrické energie na potfebné napéti a k jejimu rozvodu.

Transformovna obsahuje vykonové transformdtory propojujici dvé nebo vice siti s rozdilnym
napé&tim.

Dispozi¢ni usporadédni zavisi na feSeni jednotlivych rozvodnych zafizeni (rozvoden) NN,
VN, VVN, ZVN, na rozmisténi vykonovych transformatort apod.

RozliSujeme transformatory pramyslové a distribu¢ni.
K elektrické ¢asti transformovny patii [6]:

¢ hlavni transformatory a transformatory vlastni spotfeby,

® rozvodné zafizeni a reaktory k omezeni zkratovych proudu,

e kompenzacni zafizeni, tj. rotaéni kompenzatory, statické kondenzatory a tlumivky,

e gspolecnd zafizeni, tj. dozorna a v ni soustiedéné zafizeni pro ovldddni (z mista nebo
dalkové), méfeni, regulaci, ndvésti, dispeerské dorozumivaci zatizeni, ochrany, HDO. Dadle
sem patii zafizeni pro zajiSténi a rozvod energie pro vlastni spotfebu.

Do pomocné Casti transformovny patii zafizeni k zabezpeceni provozu a udrzby (olejové
hospodafstvi, revizni véz, laboratot apod.).

7 Yz

Ke stavebni ¢asti patii pozemek, budovy, stavebni konstrukce apod..
Pii dimenzovédni vychdzime z jmenovitych parametri transformdtoru a to jak na strané

vys§iho napéti, tak na stran€ niZStho napéti.

2.4.2 Spinaci stanice
Spinaci stanice umoziuje spinani elektrickych obvodu stejného jmenovitého napéti a stejné
proudové soustavy a tim umoZiuji potfebny rozvod elektrické energie. Jsou vybaveny spinacimi
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pfistroji a obvykle i pfipojnicemi. Mohou zde byt instalovdny i vykonové transformdtory pro
vlastni spotfebu.

V dnes$ni dob&€ se vyskytuji klasické spinaci stanice méné Casto, protoZze s ohledem na
hospodarnost vystavby a provozu se do uzli elektrizacni soustavy obvykle soustfeduje téZ
napdjeni siti niZ§tho napéti, coz vede k pouZiti transformoven.

2.4.3 Ménirny

Meénirna slouZzi k pteméné stfidavého elektrického proudu na proud jiného kmito€tu nebo na
proud stejnosmérny a zajiStuje jeho rozvod. Meniova stanice muze téZ meénit proud
stejnosmérny na stiidavy tzv. stfidac.

Hlavni elektrickou ¢4sti méniCové stanice je skupina zafizeni, slouZzici ke zmeéné kmitoctu
nebo k usmérnéni stfidavého proudu tj. frekvenéni méniCe a usmérfiovace. Ostatni skupiny
zafizeni (spinaci pifistroje, transformatory) se voli podle ucelu a velikosti meéniCové stanice a
uspofadani je podobné jako v transformovné.

S ménirnami se miZzeme setkat ve velkych meéstech, kde slouzi k napdjeni trakéniho vedeni
mestskych dopravnich podniku.

2.5 Kolektory

Kolektory jsou liniové podzemni objekty, které umoZziuji vedeni a uklddani inZenyrskych siti
pii zachovani jejich piistupnosti. UmozZiiuji opravy, dadrzby, pozd¢€jsi rekonstrukci a obmény siti
bez preruSeni komunikaci na rozdil od klasické pokladky piimo do zem¢, kde tyto zdsahy znacné
narusuji dopravu a Zivot ve méstech. Toto jsou hlavni vyhody kolektort.

V kolektorech je soustfedéna prevdznd Cast technickych siti (kanalizace, parovody, telefonni
kabely, optické kabely apod.). VSechny tyto sité se v kolektorech snadnéji instaluji a udrzuji.

Provozovatelem kolektorové sité je spoleCnost Technické sit€ Brno a.s..

2.5.1 Kolektory primarni (hlubinné)

Primarni kolektory (Obr. 2-8) se umistuji do hloubky 25 aZz 30 m pod povrchem, kde
nedochdzi ke kontaktu se zdstavbou. Jejich hloubka je zdvisld na geologické skladbé podloZzi. Pro
hlavni trasy se rozméry ustdlily na kruhovém profilu o priméru 5,10 m s rovinnym dnem o svétlé
vySce 4,0 m [8]. Primarni neboli transportni kolektory prevadéji média od zdroji (rozvodny,
vodarny, telefonni dstfedny, teplarny) kromé plynovodu a kanalizace.

Obr. 2-9 Primdrni kolektory mésta Brna [9]
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2.5.2 Kolektory sekundarni (podpovrchové)

Sekundarni kolektory se umistuji zpravidla v hloubkach kolem 5 m pod povrchem kopirujici
uliéni sit. Pfi¢ny profil je zdvisly na obsazeni inZenyrskymi sit€émi. V hlavnich trasich jsou
rozméry kolektort 3,0 m x 3,3 m. Jsou zde uloZeny vSechny inZenyrské sité kromeé plynovodu.

Kolektory jsou provadény hornickym zptsobem, tj. razbou, Zelezobetonova konstrukce je
tvofena dalni vyztuzi a stifkanym vodostavebnym betonem s vyztuznou ocelovou siti, dno je
z litého betonu. Soucasti stavby kolektoru je jednotna kanalizace uloZend pod podlahou, piistupna
z kolektoru reviznimi Sachtami, vodovodni fad uloZeny na podlaze kolektoru na betonovych
blocich, ocelové konstrukce k uloZeni kabelll a vlastni vybaveni kolektoru — napajeni, méfeni a
regulace, vzduchotechnika, spojovaci systém.

Na povrch se kolektory promitaji montdznimi poklopy v technickych komoréch situovanych
v kfiZzovatkdch ulic, poklopy na prostupech pro CciSténi kanalizace tlakovou vodou a
vzduchotechnickymi vyustémi ve formé plakatovacich sloupt ¢i kamennych lavic. Statutarni
meésto Brno ma zpracovan systém sekundarnich kolektort v historickém jadru mésta.
Predpokladd se uloZeni kabelti do kolektoru doposud ulozenych v zemi po uplynuti jejich
Zivotnosti a veSkeré nové zfizovanych kabelovych rozvodu v historické ¢asti mésta Brna [10].
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3 ZASADY PRO ROZVOJ A VYSTAVBU SYSTEMU VN VE
MESTECH

3.1 Typy vedeni pouzivané v méstskych sitich

Na Obr. 3-1 jsou zndzorné€ny jednotlivé typy elektrického vedeni VN, které jsou
charakteristické pro meéstsky rozvod. Tato vedeni miZeme rozd€lit na [19]:

a) napdjeci vedeni
- z transformovny 110/22 kV do spinacfi stanice
- z4lozni z transformdtoru 110/22 kV do sousedniho transformatoru 110/22 kV
- pro velkoodbératele
b) distribucni
- okruZni, vychézejici z transformatoru 110/22 kV
- okruZni, vychézejici ze spinaci stanice 22 kV
- zadsténd mezi dvé spinaci stanice 22 kV

Transformace 110/22kV

Napajeci vedeni z TR
do spinaci stanice ; ; P
Zalozni napajeci -— T Vykonovy vypinat vn
vedeni sousedni .
TR 11022kV  ~u ) INCAULAN
Napéjeci vedeni A A
velkoodbératele ’ . e N
- ()
) &
Distribuéni vedeni mezi
- -~ dvéma spinacimi stanicemi
. e a
AN S
~ -,

Transformace 110/22kV

T o @ (Q\
\]?;32_111?1;?; Qkfufm (D] Distribuéni transformaéni
> pinaci tanice 22/0,4kV
stanice 22kV @ stanice ?
@ @ ™ Distribucni okruzni
Spinaé podélného ~«—T" vedeni TR 110/22kV

déleni piipojnic

@ (D

Transformace 110/22kV

Odpinaé vn  Distribuéni vedeni
s pfi¢nou spojkou

Obr. 3-1 Typy vedeni pouZivanych v méstskych sitich VN [19]
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3.2 Obecné zasady pro navrh siti VN

Sit¢ VN jsou zdsadn€¢ navrhovany jako co nejjednodus$i a nejpfehledn€j$i s minimem
redundantnich propojeni. Tato z4sada je uplatiiovana s cilem [2]:

1) prehlednosti pro fizeni provozu a lokalizaci poruch,
2) uspory investi¢nich ndkladu.

Obecnym trendem pii vystavb€ a obnové€ siti vysokého napéti ve meéstech a pozemcich
prilehlych k zastavénym oblastem je piiklon ke kabelovym sitim. Tento trend je podporovan s
ohledem na:

1) zvySeni spolehlivosti provozu siti, tj, sniZeni poruchovych i pldnovanych pferuseni dodavky,

2) respektovani ustanoveni stavebniho zdkona a jeho provaddécich vyhldSek o feSeni siti v
zastavéném uzemi,

3) sniZeni provoznich ndklada - zde je nutné zvazovat vzdy varianty tak, aby byly zvySené
investi¢ni naklady na kabelové sité vyvazeny odpovidajici usporou provoznich ndkladu.

Tento trend (piiklon ke kabelovym sitim) nelze v soucastné dobé& chdpat jako upusténi od
vystavby novych venkovnich siti, ani jako signdl k plo$né kabelizaci stdvajicich venkovnich siti.
Z hlediska obecnych zdsad pro zajisténi doddvky je sit VN navrhovédna tak, aby jen
manipulacemi na stdvajicim zafizeni bylo mozZno v plném rozsahu obnovit doddvku pfi
poruchovém vypadku i v pfipadé maximélniho zatiZeni:
¢ jednoho transformdatoru v napdjeci transformovné,
¢ jednoho vyvodu z transformovny nebo spinaci stanice,
® uvolnéni jedné ptipojnice (Casti ptipojnice) VN v transformovné nebo spinaci stanici.

V piipadé€, Ze do uzlové oblasti je vyveden vykon zdrojd, jejichZz provoz neni trvaly napf. z
teplaren, alternativnich zdroju - fotovoltaickych vyroben (FVE), vétrnych elektraren apod., tak
pro ndhradni napdjeni, neni tento vykon zapocCitivdn a je zohlednén poZadavkem na zajiSténi
vlastni spotfeby teplarny nebo vyrobny.

Dile tak, aby pro pldnované priace bylo v dob¢ niZ§iho zatiZeni moZzné kratkodobé¢ uvolnit:

e dva transformdty v transformovné,

e celou rozvodnu/spinaci stanici 22 kV (v krajnim piipad€ za pouZiti provizornich propojeni
transformatort a vypranych vyvodu),

e oba potahy dvojnidsobného vedeni VN,

¢ jeden piimy kabel mezi napdjeci rozvodnou a spinaci stanici.

Pokud jsou v transformovné osazeny 3 a vice transformatord, tak se udplné uvolnéni
neuvazuje.

Transformatory jsou zpravidla budovény v prvni fazi pouze s jednim transformdtorem 25
MVA. K instalaci druhého transformatoru je pfistupovano na zakladé€ nartstu zatiZeni v souladu s
platnou Koncepci rozvoje distribucni soustavy VVN s ptihlédnutim k moZnosti ndhradniho
napdjeni po siti 22kV pfi vypadku transformétoru.

Obecné je pripustné povazovat jediny transformator v transformovné za konec¢ny stav. Pak je
toto ale tfeba vzdy zohlediiovat pifi ndvrhu dal§iho rozvoje sité 22 kV. Ve firmé E.ON - oblast
Vychod (dfive JME) byvaji v rozvodnidch 110/22 kV obvykle instalovidny dva transformétory
VVN/VN.
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Druhy stanic a isekovych spinacu v sitich VN

V sitich VN jsou pouzivany nasledujici kategorie stanic [2]:

Transformovny 110/22 kV - Jsou vZdy vybaveny vypinaci, ochranami a ddlkovym pfenosem
informaci a ovldddnim. U distribu¢nich transformoven (110/22 kV) se predpokladd v
cilovém stavu pouziti max. dvou transformatori o vykonu max. 40 MVA. Ve vyjimecnych
piipadech miiZe byt osazena tietim transformatorem.

Spinaci stanice VN (vstupni rozvodny) - Vyvodovd pole jsou vybaveny vypinali a
ochranami, v ptipadé€ venkovnich linek je pouZita automatika OZ.

Rozpadové body - jednd se o trafostanici VN/NN nebo spinaci stanici VN v kabelovych
sitich velkych meést, kde pfivodni pole 22 kV jsou vybavena vypinaci a ochranami. Stanice
vzdy musi byt vybavena signalizaci stavu vypinace o pusobeni ochrany na dispecink. Tyto
rozpadové body jsou zfizovany pouze v zduvodnénych piipadech v rozsahlych sitich
meéstskych aglomeraci tak, aby byly omezeny dopady poruchovych vypinani na zdkazniky.
Dalkove ovldadané trafostanice VN/NN - jedna se o trafostanici v kabelovych siti mést, kde
jsou piivodni pole vybavena odpinaci s motorovym pohonem s moznosti ddlkového ovladani
z dispecinku. Stanice jsou zpravidla vybaveny indikatory pruchodu zkratového proudu.
Trafostanice VN/NN (distribu¢ni nebo velkoodbératelské) - v kabelovych sitich jsou
piivodni pole vybavena odpinaci, pole distribu¢nich transformatori vybavena odpinaci
s pojistkami, v8e s ru€nim pohonem. Ve venkovni siti sloupovd nebo kioskova trafostanice s
jednim kabelovym piivodem. Pied trafostanici ve venkovni siti je vZdy viazen usekovy
odpinac.

Ve venkovnich sitich VN jsou pouzivany nasledujici typy tsekovych spinacu (Gsec¢nikir):

Usekovy odpinaé se zhd$ecimi komorami - pouZivaji se v kmenovych linkach, vyznamnych
propojkach a na zacatku rozsdhlych odbocek.

Usekovy odpina¢ rizkovy nebo pruZinovy - poZivd se na méné exponovanych mistech v
odbockach a na prechodech kratkych kabelu.

Usekovy odpinad pred trafostanici - typicky mdlo proudové nadimenzovany rtzkovy
usekovy odpinac.

Prvky pro automatizaci provozu venkovnich siti

Usekovy vypinac (recloser) — ddlkové ovladany vypinac¢ s mistni fidici automatikou.
Inteligentni dsekovy odpinac — ddlkové ovladany odpinaC s mistni fidici automatikou.

3.2.1 Transformovny VVN/VN a spinaci stanice VN

Rozvodny 22 kV napdjecich transformoven VVN/VN jsou ptednostné provedeny

s jednoduchym systémem ptipojnic s podélnym délenim, s vypinaCem v podélném délen.

Dvojity systém piipojnic je pouZivén pouze v piipadé:

Meéstskych siti, kde se pfedpokldda provoz jednoho transformatoru s tlumivkou a jednoho

s odporem v uzlu.

Velkych prumyslovych zo6n, kde je to nutné z hlediska potfeby operativni zmény rozloZeni
odbéru mezi transformaétory.

V piipad€, Ze je v transformovné vyuzivdno vyhtfivdni vedeni a je tedy nutné jeden
transformator pro toto vyhfivani vyclenit.

Vyvedeni vykonu z velkych zdroja.
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Rozvodny 22 kV spinacich stanic jsou v ptipad€ mensSiho zatiZeni a jednoho sméru trvalého
napdjeni zpravidla provedeny jako jednopiipojnicové bez podélného déleni. V piipade€ vyssiho
zatizeni a dvou a vice smérd trvale vyuzivaného napdjeni je mozné pouzit dvojity systém
ptipojnic tak, aby bylo mozZné rozd¢lit zatiZeni napdjecich vedeni dle potifeby a pfenosovych
moznosti.

3.2.2 Zpusob provozu uzlu transformatoru VVN/VN

Sité 22 kV jsou provozovdny jako nepiimo uzemnéné, kdy uzel transformdtoru na strané
22 kV je spojen se zemi pies tlumivku nebo ptes odpor.

Transformovny je moZné z hlediska provozu uzlu transformatoru rozdélit do tii kategorii:

¢ Transformovny vybavené pouze tlumivkami - nejb€Zné&js$i uspotfddani, nové tlumivky se
pouZzivaji o vykonu min. 2 500 kVAr. Tlumivka je pfifazena konkrétnimu transformétoru a je
piimo spojena s uzlem transformdtoru na stran€ 22 kV- napdjeni smiSené sité s prevahou
volnych vedeni.

¢ Transformovny vybaveny tlumivkami a odporem - transformovny pro napdjeni velkych
meést, kde je mozné trvale vycClenit usek sit€¢ (pfevdzné kabelové) pro provoz s odporem.
V transformovndch, kde je planovan provoz Casti sité s odporem, je nutno rozvodnu 22 kV
vybavit dvojitym systémem piipojnic tak, aby bylo mozZné operativné ménit ptifazeni vyvodu
k transformatoru s tlumivkou nebo odporem. Pro zajiSténi spolehlivého provozu je vhodné,
aby danou kabelovou sit 22 kV bylo mozné napdjet ze dvou ruznych transformatort
s moznosti provozu s odporem (nejlépe ze dvou ruznych transformoven).

¢ Transformovny pouze s odporem - pouZiti v centrech mést k napdjeni Cisteé kabelové sité

3.2.3 Kabelové sité

Useky kabelovych siti miiZeme v principu rozdé&lit na b&Znou distribuéni sit slouZici k
napdjeni b&Znych distribucnich a velkoodbératelskych trafostanic a na piimé (pateini) kabely,
jejich pouziti je omezeno na méstské aglomerace, kde slouZzi ke spolehlivému napdjeni spinacich
stanic nebo k rychlému obnoveni napéjeni pfi rozsdhlych vypadcich.

Kabelové sité VN jsou navrhovany jako pruabé€Zzné s napdjenim ze dvou stran nebo kruhové.
Trafostanice v téchto sitich jsou pfipojovany zasmyckovanim prabézného kabelu (tj. 2 privody).
Kazdy napdjeci kruh za¢ind odbocenim od ptipojnice napdjeci transformovny a je ukoncen bud’:

1. na jiné pfipojnici téZe napdjené transformovny - (kruhové vedeni VN),
2. ve spinaci stanici,
3. na pfipojnici jiné transformovny.

Tyto kabely VN (kruhy) jsou provozovény jako oteviené — tj. ve zvolené trafostanici je kabel
(kruh) rozpojen, tj. jednd se o dva paprsky, které je moZno propojit sepnutim spinace. Ve
vyhledovém stavu je navrhovdano maximélné 20 stanic na jednom okruhu.

Propoje mezi dvéma okruhy jsou zfizovany pouze v piipadé, Ze to vyzaduje:

e Zajisténi spolehlivosti doddvky,

¢ Kkonfigurace sit€¢ v daném misté — usek sité s vice trafostanicemi by nebylo mozné (efektivné
zpruhovat na pfipojnici v rozvodné,

¢ minimalizace narokt na dimenzovani tlumivek
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Né4zorn€ jsou varianty feSeni kabelové VN sité uvedeny na Obr. 3-2. S pouZivanim ,, T —
odbocek* v dseku mezi dvéma stanicemi se v kabelové VN siti nepocit4.

@ Transformmrna 110/22 kv

I
Spinaci stanice

Legenda:

Rozpojeno /l
Podélny spinaé pfipojnic T___T

Pficny spinac pfipojnic E

N= hodné

@ Transformmrna 110/22 kv

Obr. 3-2 Varianty Feseni kabelové VN sité [2]

Pouzivané prurezy kabelu
V sitich 22 kV se voli prifez kabeld dle nasledujicich kritérii:
e predpokladané zatiZeni pfi n-1 provozu,
e pozadovand zkratovd odolnost — uvazuje se o napédjecim transformétoru 110/22 kV o vykonu
40 MVA a vSechny vyznamné zdroje pracujici v dané oblasti do sité¢ 22 kV a maximdlni
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hodnotu ptispévku ze sité 110 kV. O Trvalém paralelnim chodu transformatora 110/22 kV se
neuvazuje.

Standardné se vyuZzivé priifez 150 mm?, ktery v b&Znych podminkdch vyhovi jak z hlediska
zkratové odolnosti, tak z hlediska pfenosovych schopnosti.

Prifez 240 mm? se pouziva pouze ve zdivodnénych piipadech (vyvody z transformoven,
piimé (pateini) kabely nebo piipady, kdy se vypoctem prokaze, Ze prufez nevyhovi z hlediska
pienosovych nebo zkratovych).

Tab. 3-1 PouZivané priirezy kabelit NA2XS(F)2Y [2]

Hodnoty pro kabely Zatizeni svazkovych kabelll v zemi Ekvivalentni zkratovy
A2XS(F)2Y (nejméné priznivy stav) proud
1 x 150725 319 A 14,1 kA
1 x 240725 417 A 22,6 kKA

3.2.4 Venkovni sité

Za venkovni sit€ jsou povazovany sité provedené prevazné jako nadzemni vedeni:
¢ s holymi vodici,
® sizolovanymi vodici,
® se zaveésnymi kabely.

Za venkovni sit€¢ povaZzujeme i takové site, kde se vyskytuji kabelové tseky, ale prevazujici
Casti a zejména kmenova vedeni jsou provedena jako nadzemni.

Venkovni sité jsou navrhovdny a provozovédny jako paprskové, kmenové linky je vzdy
mozné napdjet z (minimalné) dvou riznych smeéra.

Standardné jsou venkovni sité budovany s holymi vodici. Izolované vodice jsou pouZivany
tam, kde je potfeba dosdhnout ziZeni ochranného pasma, zejména s ohledem na okolni porost.

Zavesné kabely se pouZzivaji pouze ve vyjimecnych piipadech, zpravidla jako ndhradni nebo
provizorni feSeni v piipadech, kdy neni moZzné uloZit kabel do zemé (napt. zahuSténi trafostanice
v obci).

Useky vedeni ve venkovnich siti délime na:

¢ kmenové linky,

® propojky,

e odbocky,

e pripojky k trafostanicim.
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TR 110/22 kV
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kmenova

odbock

linka

TR 110/22 kV

Pouzivané prurezy:

® kmenové linky - 110 AlFe, 120 SAX-W / ADX-K
® propojky - 70 AlFe, 120 nebo 70 SAX-W / ADX-K

TS vn/nn

TR 110/22 kV

I
I
]

’
]
I

]
]
]

TR 110/22 kV

Obr. 3-3 Useky vedeni ve venkovnich siti [2]

¢ odbocky, piipojky k trafostanicim - 42 AlFe, 35 SAX-W / ADX-K (kde je nutné z hlediska

zkratové odolnosti tak 70 AlFe ¢i 70 SAX-W / ADX-K).

3.3 Moznosti zvySeni spolehlivosti dodavky elektrické energie

Spolehlivost dodavky elektrické energie muZeme zvySit bud kvalitativnim fizenim sité
(dalkové ovladani ovladacu z dispecCinku, signalizace poruchy na dispecink) a nebo technickym

opatfenim (instalaci snimact prachodu zkratového proudu).

3.3.1 Snimace pruchodu zkratového proudu

Signalizace v transformacnich stanicich pomoci snimace zkratového proudu (IZP) registruji
pruchod zkratového proudu fazovym vodiCem ¢imZz usnadiuje a urychluje identifikaci

pieruSeného useku vedeni vCetné faze.

U Signalizace pomoci vysilace krdtkého dosahu 1ze kontrolu provést napiiklad z jedouciho

auta, ¢imzZ se podstatné sniZi doba vyhledavéni poruchy.

U Diélkova signalizace na dispeCink znd dispeCer okamzit€ misto poruchy bez jakékoliv

Casové prodlevy.
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3.3.2 Dalkové ovladani a signalizace

Pred pouzitim dalkového ovlddini je nutné technickoekonomické posouzeni. Nasazeni
dalkového ovlddani je vhodné pifedevSim tam, kde by odbératelé mohli po distribu¢ni spole€nosti
pozadovat vysokou platbu za nedodanou elektrickou energii.

V soucasné dob¢ se pouZzivaji tfi zpusoby prenosu signélu: prostfednictvim radiové sité nebo
pomoci sdélovaci kabelové site€. Posledni a zaroveni nejvice perspektivni variant pro budoucnost
je prenos signdlu pies vysokofrekvenéni vazebni modemy na stinéni VN kabela [17].

3.3.3 Dalkové ovladané vypinace

Pfi vhodném pouZiti vyrazné zkriti dobu vypadku dodavky elektrické energie.
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4 ZrUSOBY VYPOCTU SITI NN A VN V USTALENEM STAVU

Ustdlenym stavem rozumime, takové provozni stavy, pifi kterych na zafizeni neprobihaji
kratkodobé piechodné dé&je souvisejici s poruchami, jejichZ pii¢inou mohou byt zkraty, udery
blesku do vedeni nebo do jejich blizkosti, pfipojovani nebo odpojovani vedeni, zdroju,
kompenzacnich prostfedka (tlumivky a kondenzétory), prepinani odbocek za provozu apod. Ve
skutec¢nosti ustdleny stav, méfeno Casovou zmeénou U a I v elektrizacni soustavé nenastane nikdy,
pri¢inou je neustdle se meénici zatiZeni spotfebi¢l a zdroju ptipojenych v soustavé. Tyto zmény
byvaji obvykle malé, proto je pii vypoCtu zanedbdvame. Obvykle nds zajimaji rozd€leni napéti a
proudu v sitich v meznich podminkdch ustdleného stavu tj. v roénim maximu a minimu. Vypocet
napéti a proudu u vSech prvka dané sit€ v meznich stavech je zdkladnim vypoctem, ktery
umoZziiuje kontrolu spravnosti chodu nebo nédvrhu site.

Zpusob vypoctu, rozd€leni napéti a proudu, piipadné ztrat vykonu se 1isi podle jmenovitého
napéti sité. Ustdleny chod do jmenovitého napéti 35 kV obvykle feSime s témito
zjednodusSujicimi pfedpoklady [1]:

1. NeuvaZuje se pficnd admitance.

2. Parametry vedeni transformatoru a ostatnich prvku jsou konstanty nezavislé na napéti a
proudech.

3. Napéti zdroju a proudy odbért jsou harmonickymi funkcemi Casu s frekvenci S0Hz.

4. U trojfazovych soustav predpokladdame symetrii prvka v parametrech a u odbérd a zdroju
napéti U a proudu L

5. odbéry jsou zadany pomoci proudti nezavislych na napéti, které je na jejich svorkach.

4.1 Obecna metoda reseni uzlovych siti

ref.uzel pro AU

0—ref.uzel proU
P rr /s’y /srrr’rs /75577577

Obr. 4-1Metoda uzlovych napéti [1]

Resenim sit& rozumime stanoveni proudd ve viech dsecich a prvcich sité, napéti v uzlech a
ztrat vykonu AP v ustdleném provoznim stavu. Z vySe uvedenych predpokladi jsou k vypoctu
pouzitelné vSechny metody feseni linedrnich obvodd, tj. metoda smyckovych proudu, metoda
uzlovych napéti, superpozice, Théveninova véta a transfigurace. Vhodnost pouZiti téchto metod
se posuzuje podle po¢tu nezndmych, které je v daném obvodu tieba vy¢islit a podle zadani zdroju
a spotiebicu.
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Podrobnou analyzou nédhradnich schémat rozvodnych soustav lze prokdzat, vyhodnost
metody uzlovych napéti, protoze [1]:

a) Kostra schématu sit€¢ ma témét vzdy vice paralelnich vétvi, nez je pocet nezavislych smycek.
Uzlovych napéti je proto méné€ nez smyckovych proudd, z toho plyne méné€ neznamych.

b) Zdroje jsou cCastéji zaddvany jako idedlni zdroje proudu a odbery pomoci napéti nezdvislych
proudd nebo vykonu, coZ je pro metodu uzlovych napéti vhodné.

c¢) Piipadné kiiZeni vétvi schématu nekomplikuje u této metody jeho popis.

Vzhledem ke zminénému zadani odbéri a zdroji a k zanedbani pfi¢nych admitanci vSech
prvka sit€ nelze pouzit metodu uzlovych napéti bez tuprav. Uprava spociva v nahrazeni
nezndmych uzlovych napé&ti fazory tbytku napéti v uzlech.

Proudy v podélnych admitancich Y_l] vyjadiime pomoci uzlovych napéti.

I =(U; = U))Y,,. (4.1)
Podle I. Kirchhoffova zdkona proud v uzlu 1 je

z1 = (U1 - Uz)?u - (U1 - 63)?13 = 51(712 + ?13) - 52?12 - 53?13- 4.2)

Timto zptsobem vyjadieme i zbyvajici dva proudy i, a i3

z1 ?11 —712 ?13 U1
Ip | =Yz Ya Yo |Uz} (4.3)
—l3 —Y3;, Y3 Va3 Us

Pro sit’ s n uzly obdrzime soustavu n linedrnich komplexnich rovnic, ve které jsou nezndmé
veli¢iny uzlova napéti.

[i] =[¥] [U] (4.4)
kde [i] - je vektor uzlovych proudu. Jeho prvky jsou kladné u zdroji a zdporné u odbéru.
[U] - vektor nezndmych uzlovych napéti
[Y] - admitan¢ni uzlovad matice

Admitancni uzlovd matice ma tyto vlastnosti:

a) je soumeérnd podle hlavni diagondly, plati:

b) prvky hlavni diagondly Yj jsou kladné a jsou to soucty admitanci vSech vétvi, které vychazi
z i-tého uzlu a plati
Yii =i, Vi (4.6)
kde m je pocet vétvi, které jsou spojeny v i-tém uzlu.
¢) Mimo diagondlni prvky Yy jsou zdporn€é uvazované admitance vétvi spojujicich
v ndhradnim schématu uzly i aj.

d) ProtoZe ndhradni schéma neobsahuje ani jedno vodivé spojeni, plati pro kazdy fddek nebo

sloupec matice [Y]
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Yi+Yj1Yi=0 pro  i=12...,n 4.7
j#1
tj. soucet prvka v kazdém tadku nebo sloupci je 0. Matice je tedy singularni - jeji determinant
je roven 0 a soustava rovnic (4.4) nemad feSeni pro nezndmd uzlova napéti U.

Abychom odstranili tuto vlastnost soustavy rovnic, vyjadiime uzlova napéti pomoci fazoru
ubytkt napéti méfenych k jednomu z uzla sité (napf. k uzlu 1) a napéti tohoto uzlu (referenéniho
uzlu fazort ubytka napéti).

U; =U, +AU; proi=12,...,n; AU, =0. (4.8)

Dosazenim rovnice (4.8) do rovnice (4.2) dostaneme

21 - (El + AU]_)?]_]_ - (Ul + sz)?]_z - (Ul + Avg)ylg - Ul (?11 - ?12 - ?13) + AU]_?]_]_ -
=0

AUzylz - AUg?lg = _AUZ?12 - AUg?lg (49)

Po této substituci bude mit soustava rovnic (4.4) tvar
[i] = [Y]- [aU]. (4.10)
Protoze dbytek napéti v referenénim uzlu pro fazory dbytkd napéti je roven nule, sniZi se
pocet nezndmych [Aﬁ] v soustave rovnic (4.10) o jednu. Soustavu rovnic pro ndhradni schéma
(4.10) se tfemi uzly lze pfepsat na tvar
i Y., Y| [AU
—l3 =Y V33 AU3
V piipadé sité s n uzly, ve které byl jeden uzel zvolen za referencni uzel pro fazory dbytku
napéti, fesi se neznamé fazory ibytkt napéti ze soustavy n-1 rovnic

[i] = [7]'- [aU]. (4.12)

Matice admitanci [7] m4 oproti matici [ﬂ nenulovy determinant, protoze soucet prvku této
matice alesponi v jednom tadku a sloupci neni nulovy. Ze soustavy rovnic (4.12) lze vypocitat
ubytky napéti

[aT] = [7] - [{] (4.13)

a v piipadé znidmého referenéniho napéti uzlu U, lIze uréit fizory zbylych uzlovych napéti

pomoci rovnice (4.8). Proudové rozdéleni v elektrické siti pak stanovime podle rovnice (4.1) [4].

4.2 Navrh prurezu uzlové sité podle dovolenych tbytki napéti

Navrhnout prufez tak, aby nebyla piekroCena ur€itd hodnota tbytku napéti v libovolném
uzlu, lze pouze v piipadé, Ze dovedeme nezdvisle na prifezu stanovit proudy v usecich.
Zavedeme predpoklady, Ze podélné impedance dsekd vedeni na jednotku délky budou stejné

Z, =R, + JjXy = konst. [2/km]. Potom muzeme uzlové proudy vyjadfit rovnicemi.
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1 1 _
l_l E e _E AU]_
=yl : H (4.14)
in 2z _1]| law,
lin lin

Zkracen¢ lze soustavu rovnic (4.14) psat
— — 1 —
(1] = 3 - [7] - 80] (4.15)

Z téchto rovnic si miZeme vyjadiit ibytek napéti

-1

0=z ;| - [@=7lL 1 (4.16)
kde H_l = L je inverzni matice k H

Pro fazor dbytku napéti v i tém uzlu plati

AU; = i Xpe Lip * I = (i +j2i) Tz Lip (iep — Jijp) (4.17)

ProtoZe u vedeni vn a nn se Ubytek napéti uvazuje zjednodusen€, pouze redlnd Cast fazoru
AU plati.

AU; =1, Yp=1Llip Ly + Xk Xp=q Lip * ijp = AUy + AU, (4.18)
Prvky matice H se sestavi podle schématu sité. Po jeji inverzi lze stanovit slozku tbytku

napéti od jalového proudu AU ;; pro vSechny uzly sité

AUy =1 Xp=1Lip " ijp, i=12,..,n, (4.19)
kde xk — je odhadnutd hodnota podélné reaktance. Slozka uibytku od ¢inného proudu muze

byt nejvyse

AUy, =AU; 4+ AUy, i=12,..,n (4.20)

kde AUd - je dovolen hodnota tibytku napéti.

Vyjadiime-li v (4.19) odpor rg ve sloZce tibytku od ¢inného proudu pomoci prifezu

AUy = £ 35 Lip iz, i=12..,n 4.21)
pak pro prufez plati:
P L L (4.22)

- . ’
AU g—xk Xp=1 Lipiep

Navrhneme-li prafez vSech useku stejny, a to nejvetsi z sy, so,..., Sy, pak je zaruCeno, Ze
ubytek v siti nebude vétsi nez AUd.

4.3 ZmenSeni poctu odbéru ve schématu sité

Pro zjednoduseni feSeni je vyhodné premisténi odbérli z vedeni do uzlu, ve kterych tato
vedeni zacinaji a kon¢i. Podminkou pfemisténi je zachovani ubytkd napéti v uzlech, kde dochazi
k vétveni.
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Eﬁ.Eh (Lag)
=53] — — B
Zaw. (Lax) Zew. (Lax)

axs (Loax = B (Lpx -

TA iB

- <}
A

alu, = e - AU
Iy Ly Iy

Obr. 4-2 ZmenSeni poctu odbérit na vedeni — pitvodni situace

Nﬁg —> Tp,':.r I_ﬁv 3 &f‘g

IA IE

Obr. 4-3 ZmenSeni poctu odbérii na vedeni — situace po redukci odbéru

Proud tekouci z uzlu A do vedeni A-B md dvé slozky, a to vyrovndvaci a k zdsobovani
odbéru. Stejné tak proud tekouci z vedeni do uzlu B.

I_A _ AﬁE—AﬁA n ZQ:ifxfxs _ TVA n T,A

ZaB ZaAB (4.23)
—_— T7 — T7 n iz -— L .
Ip = AUp—80U4 + Zuz1 beZxa _ Iyp+1'p

ZaB ZaB
Aby se fazory tbytkt napéti v uzlech A, B po redukci vedeni od odbértii nezmeénily, musi
z nich vytékat do vedeni tytéZ proudy jako pfi uvazovani odbérd. Uzly je proto tfeba zatiZit
ndhradnimi odbéry, pro které plati:
1—, _ 2¥=1Zx7XB 1/ _ 2¥=1Zx7XA
A — 3 ’ B — 3
ZsB ZsB (4.24)
I'p+1T'p=X3%-10x

V piipadé, Ze ve viech dsecich vedeni je stejnd impedance Z, [Q/km], zjednodusi se vztahy
na tvar
I_'A — 2;=1ZXLXB, I'B — Z;:lzxLXA . (4‘25)

Lap Lap
Sit’ s redukovanym poc¢tem odbért (uzli) na misto rozvétveni sité je ekvivalentni s pivodni

siti pouze ve fazorech tbytka napéti v mistech vétveni. Rozd€leni proudua a fazora dbytkd napéti
na vétvich jsou rozdilné. Rozdilné jsou i ztraty vykonu ve zjednodusené a ptvodni siti. Proto je

nutné po vypoétu AU ,I, dopocitat koneéné rozdéleni proudd v plivodni siti a pak ur€it vysledné

AU a AP.
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4.4 Iteracni metody

Piesny vypolet nezdvisle proménnych veli¢in chodu sité je obtizny. Re§i se proto piiblizné
pomoci iteracnich metod, kterych je né€kolik. Jednotlivé metody se 1iSi poctem operaci nutnych k
dosaZzeni téze presnosti vysledku a dale veliCinou, kterd je v prubéhu vypoctu testovana
poZadovanou piesnosti [4].

Zde se budeme zabyvat Newtonovou iteraéni metodu, protoZe na této metod€ je zaloZen
vypocet v programu PAS DAISY Off —Line v.4.00 Bizon.

4.4.1 Vypocet ustaleného chodu Newtonovou iteracni metodou

Mame reSit soustavu nelinearnich rovnic ve tvaru

fl(xlleI 'lxn) = yl

fo(x1, x5, ..._.,xn) =2 (4.26)

fn(xll X2 o 'lxn) =JYn

Nejdiive provedeme odhad kofent v nulté iteraci x”,x!,...,x!). Odhady kofenii se li§i od
jejich  presné hodnoty o  Ax,,Ax,,..,Ax,. Pfesnd hodnota kofeni je tedy

X, = xfo) +Ax, ,x, = xio) +Ax,,...,x, = x,(lo) +Ax, .
Puvodni soustavu rovnic (4.26) muzeme piepsat do tvaru
fl(x(o) + Axq, x, x4+ Axy, ... .,x(O) + Axn) =y

0) (0) (0)
+ Axy, x5 + Ax,, .. +Ax, ) =
fz( 1 2 n) Y2 4.27)

fn(xl(o) + Axq, x, X + sz, .,x,(lo) + Axn) = Yn

KaZzdou rovnici soustavy (4.27) muzeme rozepsat na Taylorovu fadu funkce vice
proménnych v bodé x ) Napiiklad prvni rovnici soustavy (4.27) mZeme piepsat na tvar

0) (0 0 af.
fl(xi ),xé ), ,x,(l )) + a_x11

f1 0f1

Axy to Axy + - +— Axn =y (4.28)
zlg

0

kde

Axl, Axn a druhé a vyssi derivace funkce f;.

Jsou-li odhady kofend blizké presné hodnoté, jsou pak diference Ax; malé a vSechny Cleny
s vy$§imi mocninami Ax; miZeme zanedbat nebot’ @; — 0.

Oznacime-li vyraz f, (xfo),x(zo),..., xio) ) = yl(o) , pak rovnici (4.28) miZzeme prepsat na tvar
% Ax, + af1 sz + -, +% Ax, =y, — y1(0) = Ay(o) (4.29)
1l nlg

kde Ayl(o) je rozdil zadané hodnoty pravé strany y, a hodnoty yl(o) urcené dosazenim odhadu

kofenu do rovnice (4.28).
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Analogickym postupem muzeme upravit takto i zbyvajici rovnice soustavy (4.27), ¢imz
obdrzime soustavu linedrnich rovnic pro vypocet neznamych diferenci Ax, ,Ax,,...,Ax, .

Soustavu mizeme napsat v maticovém tvaru nasledovné

on| A on| 7 [Aa] [An”]

ax1ly 9x2ly T Axp 0

8| o | | (M| |ay®

0x4 0 0x; 0 T 0xg ol = (430)
| | o

[0x4 0 0x2 0 9xn 0- —Axn— _Ayrg(J)_

Tuto rovnici lze zkracené piepsat na tvar
[1- [Ax] = [Ay], (4.31)
kde [J ] je matice parcidlnich derivaci ¢asto ozna¢ovana jako Jacobidn. Ze soustavy rovnic (4.30)

vypocitime vektor hledanych diferenci [AX] a ur¢ime nové, opravené odhady kofenti
xP=x@ +ax, po  i=12,..,n (4.32)

které pouZijeme pro vypocet dalsi iterace.

Iteracni proces postupného zpresinovani kofend soustavy rovnic (4.26) muZeme zapsat
upravou rovnic (4.31) a (4.32) do iteraniho tvaru

[Ax®)] = [](k)]‘l [ay®]

(4.33)
xi(k+1) = xi(k) + Axi(k)
kde horni index k urcuje k-tou iteraci.
Pritom predpokladdme, Ze existuji spojité derivace % proi,j =1,2,...,n. Pak je zajiSté€na
]

jednoznacnost feSeni soustavy rovnic (4.30) a konvergence iteraCniho postupu, coz byva
v praktickych dlohdch vypoctu ustdleného chodu siti obvykle splnéno.

Aplikujeme nyni tuto iteraCni metodu na rovnice (4.34) popisujici ustdleny chod sité.

L= Pi{;}Qi =Y,V U, i=23..,n (4.34)

Rovnici (4.26) prepiSeme do tvaru
Pi _jQi = U; Z7=1?ij . U] pro i=12,...,n (435)

Pravou stranu rovnice (4.35) rozepiSeme na redlnou a imagindrni ¢ast. To miZeme provést
bud’ ve slozkovém, nebo polarnim tvaru. Pro nas ptipad pouZijeme poldrni tvar.

Ui = UiL6i,
U, =Uys -6, (4.36)
Yij = YijLaij.

Dosazenim polédrniho tvaru napéti a admitance do rovnice (4.35) dostdvdme po tprave s pouZitim
vztahd pro cos(-x) = cos(x) a sin(-x) = -sin(x)
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P.=SY" U:-U. " Y::cos(6: —68: — a::
0= Zjea U Uy Yy - cos(8; = & ”)} pro =12 ...n, (4.37)

Qi: 7=1ULU]YUSIH(61—6]—QU)
To je soustava 2(n-1) rovnice pro (n-1) neznamych napéti a jejich dhla. Ve vSech uzlech mame
zadané doddvané Ci odebirané Cinné a jalové vykony krome bilan¢niho uzlu, kde je zaddno napéti
U a jeho thel 8. Pro iteraéni vypocet diferenci AU, a Ad, po dosazeni rovnic (4.37) do soustavy

(4.33) dostavame soustavu

9P, 9P, oP, 0P,  OP oP, 1
AP G0’ au,’ Tt ‘au, 88, a8y’ T 'as, | [AUz]
APy | |2Pa 2P 0Py 0P 0B, ORs | Ay,

ou,’ auz’ oU, 0968, 963 06y

o, P opP, 0P, AP, Py,
L I e T T A

_ [ov." aus OUp  05,° 083 " (4.38)

AQ,| |22 92 002 002 0Q 9¢: | | a8, '

au,” auy’ " au, 98, 983’ " 36,
AQs| [oes  2es Qs 905 003 905 | [Ads

au,” auz’ " ’au, 988, 983’ 7 ddy
AQ,] |2 2 9Qn 9Qn 0 ... 9 |Af |

[0Uz° 0U3" oy, 88," 98y L

Vsimnéme si, ze AU, v této rovnici neznamend ubytek napéti, ale diferenci odhadu uzlového

napéti od presné hodnoty kofent rovnice (4.37). Soustavu rovnic (4.38) muzeme zkracené zapsat
pomoci matic rozdélenim na pole ve tvaru

weyy |5l (51| qrav )
a1l = ) e [1asi] (439)

Vypocitime prvky Jacobidnu v rovnici (4.38) derivovanim rovnic (4.37) podle jednotlivych
proménnych

P o . [oP
a) vypocet prvku matice [E

- diagondlni prvky
dP;
a0, = 2-U;-Y;-cosa; + Z}Ll Ui Y cos(di -6 — aij) (4.40)

j#1
- mimodiagondlni prvky pro i #j

dP;

EY7P = Ui ' Yl] ' COS(6i - 6] - aij) (441)
J

P o . [op
b) vypocet prvku matice [5

- diagondlni prvky

oP; .

3_61': —Z7=1UlU]YLJSIH((SL—(S]—QU) (442)
Jj*1

- mimodiagondlni prvky pro i #j

opP; .
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L i o
¢) vypocet prvkil matice [ﬁ]

- diagondlni prvky
0Q; . )
a—gi =—-2:U;"Y; sina; + Z7=1 Ui Y- sm(di -6 — aij) (4.44)

j#1
- mimodiagondlni prvky pro i #j

20

EYTP = Ui ' Yl] ' Sin(6i - 6] - aij) (445)
J

d) vypodet prvkii matice [g—g]

- diagondlni prvky

0Qi

ag- = = Xj=1 Ui U;-Yy; - cos(8; = 8 — ay)) (4.46)
' j#1

- mimodiagondlni prvky pro i #j

9Q;
6_§j =-U;" Uj . Yij . cos(5i - 5]' - aij) (4.47)
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5 PROGRAM PAS DAISY OFF -LINE v.4.00 B1ZON

Spolecnost E.ON a.s. pouZivd uvedeny program od firmy DAISY, s.r.o. pro feseni
provoznich stava elektrické sité (ustaleny chod, zkraty a jiné). Rekonstrukci distribucni sité mésta
Brna budeme rovnéZ provadét ve zmifiovaném programu. Program lze spustit pod operacnim
systtmem Microsoft Windows. Protoze systém PAS Off - Line je viceuZivatelsky, kazdému
definovanému uzivateli je mozné povolit razné funkce systému a opravnéni, proto je potieba, aby
kazdy uzivatel byl pfihldSen pod svym uZivatelskym jménem a heslem.

Program se muZe nachéazet celkem ve dvou reZimech Cinnosti. Zakladni rezim, ktery je
iniciovan po startu, je reZzim ,,Vypocty“. V tomto reZimu muze uZzivatel provadét jednotlivé
vypocty na jiz zadané studii. Nelze vSak provadét zasahy do obrazki a pridavat nebo rusit
elektrické objekty. K modifikaci databaze a obrazka studie slouzi druhy rezim — ,Editor.
Ten uzivateli poskytuje sadu pomucek pro dpravu studii.

Pro dspésné provedeni jednotlivych vypocth elektroenergetickych siti je nezbytné v prvni
fadé tuto sit pfevést do tzv. elektrického modelu. Rozumi se tim definice veSkerych dat
potfebnych pro dany vypocet (parametry jednotlivych elektrickych objektl, topologické a
elektrické propojeni apod.). Na Obr. 5-1 vidime, Ze elektricky model je sloZen z uzli a vétvi.
RozliSujeme uzly napdjeci a odb&rové. ZvlaStnim piipadem napdjeciho uzlu je vztazny uzel. Je to
napdjeci uzel, zvoleny jako referen¢ni uzel pro vypocet celé uzlové soustavy. Vétev je zdkladnim
objektem elektrické sité, elektricky spojuje dva sousedni uzly (napf. vedeni, kabel, transformator)
nebo uzel se zemi (injekce, napf. generdtor, kompenzitor, hrani¢ni vedeni, odbé&rové
transformdtory). Misto napdjeni vétve na uzel je oznaCovano jako vyvod.

G4 o
@ Vedeni
Generatorova (viter)
VEtey

T101 Tvrﬂnsfu-rm:itu-ru-ni Vs

VETey

U110

Uzel tvofeny
jednou pFipojnici

Uzel tvofeny

U22RB2 U22EB2
Casti pFipojnice -

Obr. 5-1 Elektricky model sité [14]
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5.1 Vypocetni metody

5.1.1 Vypocet topologie

Topologie sit€¢ je vypocetni metoda, kterd v siti vyhleddva a oznacuje galvanické spojené
souvislé Casti nebo ostrovy. Kazdé takové topologicky souvislé jinam nepfipojené Casti celé site
fikdme topologickd komponenta sit€¢ nebo jen komponenta sité. Barva komponentu je prevzata
z barvy zdroje, ktery komponentu napaji. Tento zptusob barveni topologie lze vyuzivat v sitich
VN, kde jednotlivé oblasti jsou napdjené transformdtory VVN/VN. Pokud bychom nezapnuli
Vypocet topologie zvlast pro kazdou napétovou hladinu, byla by celd sit’ barvena jednou barvou,
a to barvou v siti VVN, cozZ je nezddouci. Pfi pouZiti tohoto zpisobu vypocCtu topologie bude sit’
VVN barvena Cerveng¢ a sité VN budou barveny dle svych napdajecich transformatora.

5.1.2 Vypocet ustaleného chodu sité — LFOFF

Vypocet LFOFF je urCen pro vypocet ustdleného chodu elektrické sité. Jeho zdkladnim cilem
je poskytnout provoznim pracovnikim piehled o soucastném stavu sité a ndstroj umoznujici
ov€fovat pripustnost planovanych rozsahti do provozu sité. RovnéZ umoZiuje porovnavat
jednotlivé provozni varianty s ohledem napt. na minimalizaci ztrdt v siti nebo na napétovy profil
atp.[14].

Vypocet probihd modifikovanou metodou Newton-Raphson, iteraéni metodou, ¢imz je
zarucena rychld a spolehlivd konvergence vypoctu. V pouZité metodé neni nutné provadét
sestaveni a triangularizace Jakobidnu v kazdé iteraci, ¢imZ se urychluje vypocet. Podle
pozadované pfesnosti vypoctu a stavu sité kon¢i vypocet obvykle za 3 az 6 iteraci. Vypocet
probiha samostatné pro kazdou samostatnou uzlovou soustavu v siti [14].

5.1.3 Vypocet zkratovych poméru sité - ZKOFF

Vypocet ZKOFF je urfen pro vypocty zkratovych poméru v elektrickych sitich. Jeho
zakladnim cilem je poskytnout provoznim pracovnikim piehled o souCastném stavu sité a ndstroj
umoziujici ovefovat pripustnost planovanych zdsahu do provozu sit€. RovnéZ umozZiuje
porovndvat jednotlivé provozni varianty s ohledem napiiklad na nastaveni ochran atd. [14].

Vypocet probihd metodou soumérnych slozek. Pro jednotlivé sloZkové soustavy se sestavi
impedanni matice, které se triangularizuji a pfipravi se transformacni vektory pro zpé&tny chod.
S pomoci téchto matic se pro kazdy pozadovany uzel sit provede pouze zpétny chod a urci se
slozkovd napéti v soustavé a znich zkratové poméry v poZadovaném rozsahu sit€. VeSkeré
vytvarené matice jsou komplexni, to znamend, Ze se uvazuji u vSech sitovych prvka redlné a
imagindrni slozky vodivosti. VZdy je mozZzné pocitat kterykoliv druh zkratu (tfifdzovy,
jednofazovy, dvoufdzovy, nebo dvoufdzovy zemni zkrat) [14].

5.1.4 Vypocet zabezpecenosti chodu sité - CNOFF

Vypocet CNOFF je urCen pro kontrolni vypocty zabezpeenosti chodu elektrické sité
VVN/VN. Jeho zakladnim cilem je poskytnout provoznim pracovnikim ptfehled o soucasném
stavu zajiSténi bezpe€nosti chodu sit€é a ndstroj umoZiujici oveéfovat piipustnost pldnovanych
zasaht do provozu sité.

Zékladni metodou vypoctu je cyklické vyuZziti vypoctu ustdleného chodu sité pro vSechny

kontrolované poruchy. Vzhledem k ¢asové ndro€nosti tohoto postupu je v daném piipade€ volen
ndasledujici, pon€kud zjednoduseny postup.
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Kontroly se provadi pouze pro vypadky vedeni a transformatora.

Za urcujici méfitko bezpecnosti chodu soustavy se bere soucet ¢innych odbéra odpadlych
pii poruse sledované vétve (vétvi se mini vedeni nebo transformator) [14].

5.1.5 Kontrolni vypocet nastaveni pojistek - PJOFF

Vypocet PJOFF je ur€en pro kontrolni vypocty nastaveni pojistek v elektrické siti NN. Jeho
zakladnim cilem je poskytnout pracovnikiim pfehled o stavu zajiSténi dodavek elektrické energie
z hlediska nastaveni pojistek a jistica v sitich NN.

Pouzité metody zdkladniho vypoctu jsou popsany v kapitolach ,,Vypocet zkratovych pomért
sit¢ — ZKOFF* a v kapitole ,,Vypocet ustdleného chodu site¢*“ — LFOFF. Vypocet se spousti na
zaCitku poruchy, poté po kazdém vypnuti pojistky, dokud neskonci odepnutim poruchového
mista [14].

5.1.6 Dopocet kapacitnich proudi — IKP

Dopocet kapacitnich proudd se tyka vyhradné vedeni a transformatorti. Dopocet vychazi
z jednotlivych odbérovych transformdtort, k jejichZ sekundartm nebo tercidrim jsou pfipojeny
Casti siti s odbéry [14].
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6 CHARAKTERISTIKA DISTRIBUCNI SOUSTAVY MESTA
BRNA

6.1 Zdroje elektrické energie

Mésto Brno ma v soucastné dobé zabezpefenou doddvku elektrické energie systémem
110KV ze dvou napéjecich transformacnich stanic PS/110 kV TR Cebin a TR Sokolnice. V uzlu
Cebin jsou instalovany 3 transformatory 400/110 kV o celkovém instalovaném vykonu 950 MVA
a v uzlu Sokolnice jsou instalovidny 4 transformétory, z nichz maji 3 transformatory PS/110kV s
celkovym transformaénim vykonem 750 MVA a jeden transformator PS/220 kV s
transformac¢nim vykonem 400 MVA.

Tab. 6-1 Jmenovité vykony transformacnich stanic

Transformacni stanice Sokolnice Cebin
1x350 MVA 2x350 MVA
Jmenovity vykon TR PS/110kV
2x200MVA 1x250 MVA
Jmenovity vykon TR 400/220kV 1x400 MVA
Celkovy instalovany vykon 1150 MVA 9S0MVA

Vyznamnymi zdroji elektrické energie mésta Brna jsou teplarny. Teplarna Cerveny mlyn s
celkovym instalovanym elektrickym vykonem 94 MVA (doddvka cca 80 MW). Vyvedeni
elektrické energie do sit¢ E.ON Distribuce je realizovdna kabelovym vedenim 110 kV do
rozvodny R110kV Medlanky.

Mezi dal3i zdroje elektrické energie patii teplarna Brno - Spitdlka s celkovym instalovanym
elektrickym vykonem 80 MVA (dodavka do sité¢ E.ON cca 40 MW).

K ostatnim zdrojim na tzemi mésta Brna ndleZi méné€ vyznamné zdroje energetiky a
prumyslovych zavodi, jejichz podil nepfesahuje vice jak 20 MW [13].

6.2 Napajeci sit’ 110kV

Napdjeci sit 110kV je tvofena dvojitym okruznim vedenim 110 kV, které vychdzi z
rozvoden 110 kV napéjecich transformaci PS/110 kV Cebin a Sokolnice. Soustava 110 kV je
provozovéna ve dvou samostatn€ oddelenych soustav.

Z rozvodny Cebin jsou v zdkladnim provoznim stavu napéjeny distribuéni transformatory
110/22 kV Medlanky, Bohunice, Komdrov, LiSeil a Husovice.

Rozvodna Sokolnice napdji prumyslové odbéry Cementarna Maloméfice, Malomeéfice
vytopna, Zetor, KPO Modfice CD a distribuéni transformovnu Tepldrna a Cernovice.

Rozvodny 110 kV LiSeni, Husovice, Komarov a Ptikop jsou napdjeny dvojitym systémem
piipojnic 110 kV, kde jedna piipojnice je napdjena z uzlu Sokolnice a druh4 z uzlu Cebin [13].
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6.3 Transformovny 110/22kV

Distribu¢ni transformovny jsou rozmistény pifevdzné v okrajovych ¢4stech mésta Brna mimo
transformaci Brno Teplarna (BTN) a Piikop (BNP). Toto rozmisténi je vyhodné predevsim pro
napdjeni sidliSt mésta a okoli. Nevyhodu to vSak ma v napdjeni vnitfni ¢4sti mésta Brna. Z
okrajovych transformoven 110/22 kV jsou napdjeny spinaci stanice 22 kV ve vnitini ¢4sti (napf.
Klusdckova (BNS), Jilova (BNIJ)). Zatizeni téchto spinacich stanic pfesahuje 20 MW, coz z
hlediska provozu sité 22 kV predstavuje zvySené ndroky na kryti provoznich naklada a také
sniZeni spolehlivosti doddvky elektrické energie.

K teSeni tohoto stavu je pldnovano posileni vnitini ¢asti mésta vybudovanim transformaci
110/22 kV a s tim souvisejici rozsiteni siti 110 kV.

Napdjeni mesta Brna je v soucastné dobé provedeno z ndsledujicich transformacnich stanic
110/22 kV: Medlanky (MEY), Bohunice (BOB), Komérov (KV), LiSen (LI), Husovice (HUV),
Ptikop (BNP), HruSovany u Brna (HB), Cernovice (BNC), Sokolnice (SO) a Teplarna (BNT).
Zminované napdjeci transformovny jsou feSeny dvojitym systémem piipojnic s podélnym
délenim mimo Teplarnu, kterd je feSena jako troj-pfipojnicovd s podélnym dé€lenim.
Transformovny BNT, BOB a HUV jsou vybaveny navic pomocnou pfipojnici, kterd je schopnd v
piipadée poruchy prevzit zatiZeni. Transformacni stanice 110/22 kV Sokolnice (SO) a HruSovany
u Brna (HB) zasobuji prevdzné okolni venkovské oblasti. Pouze v menSi mite zdsobuji volna
vedeni, kterd napdjeji jizni Cast mésta Brna.

V Tab. 6-2 jsou zobrazeny vysledky zimniho méfeni proudového maxima na kmenovych
linkach.

Tab. 6-2 Namérené hodnoty proudového maxima pri soudobém zatiZeni

BNT BOB HB HUV KV LI MEY SO BNP BNC|
Rok 1 [A] I[A] I[A] I[A] TI[A] I[A] I[A] TI[A] I[A] TI[A]]|l 1[A]
2001 | 1187 | 1218 | 107 | 947 | 744 | 354 | 776 | 569 | - - 5902
2002 | 2296 | 829 | 127 | 903 | 764 | 348 | 740 | 707 | - - 6714
2003 | 1624 | 1079 | 194 | 1124 | 668 | 372 | 759 | 642 | - - 6462
2004 | 1879 | 1123 | 209 | 904 | 602 | 407 | 893 | 734 | - - 6751
2005 | 1880 | 957 | 267 | 876 | 757 | 396 | 833 | 667 | - - 6633
2006 | 2071 | 929 | 164 | 928 | 786 | 425 | 910 | 717 | - - 6930
2007 | 2064 | 975 | 242 | 971 | 918 | 368 | 977 | 783 | - 169 || 7470
2008 | 2177 | 1065 | 240 | 1005 | 977 | 392 | 1000 | 806 | - 181 || 7840
2009 | 2094 | 1070 | 312 | 988 | 957 | 364 | 1012 | 757 | - 181 || 7735
2010 | 2011 | 1123 | 162 | 1087 | 880 | 515 | 955 | 794 | - 144 || 7671
2011 | 1435 | 1166 | 315 | 1007 | 1063 | 551 | 960 | 622 | 599 | 193 || 7911

Na zédkladé naméreného proudového maxima si miZeme vypocitat maximdlni odebirany
vykon u jednotlivych transformaci. Pfi vypoCtu pfedpoklddame, Ze ucCinik cos¢@ =~ 1. Tato
skutecnost je ddna predevSim tim, Ze sit mésta Brna tvoii prevazné kabelovd vedeni. Napéti si
zvolime jednotné pro celou sit’ 22,9 kV.
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Tab. 6-3 Soudobé zatiZeni jednotlivych transformaci

BNT BOB HB HUV KV LI MEY SO BNP BNC >
Rok P P P P P P P P P P P [MW]

[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
2001 | 47,1 | 483 | 42 | 37,6 | 29,5 | 140 | 30,8 | 22,6 - - 234,1
2002 | 91,1 | 329 | 50 | 358 | 30,3 | 13,8 | 294 | 28,0 - - 266,3
2003 | 644 | 428 | 7,7 | 44,6 | 26,5 | 14,8 | 30,1 | 25,5 - - 256,3
2004 | 745 | 445 | 83 | 359 | 239 | 16,1 | 354 | 29,1 - - 267,8
2005 | 74,6 | 38,0 | 10,6 | 34,7 | 30,0 | 15,7 | 33,0 | 26,5 - - 263,1
2006 | 82,1 | 36,8 | 6,5 | 36,8 | 31,2 | 16,9 | 36,1 | 28,4 - - 2749
2007 | 819 | 387 | 9,6 | 385 | 364 | 14,6 | 38,8 | 31,1 - 6,7 || 296,3
2008 | 86,3 | 422 | 95 | 399 | 38,8 | 155 | 39,7 | 32,0 - 72 || 311,0
2009 | 83,1 | 424 | 124 | 39,2 | 38,0 | 144 | 40,1 | 30,0 - 72 || 306,8
2010 | 79,8 | 445 | 64 | 43,1 | 349 | 204 | 379 | 31,5 - 5.7 304,3
2011 | 56,9 | 46,2 | 12,5 | 399 | 42,2 | 21,9 | 38,1 | 24,7 | 23,8 | 7,7 313,8

7 Mz

Priklad vypocCtu pro prvni fadek v Tab. 6-3 > vykonu se spocita:
P=+/3-Us-1-cosp =+/3-22900-5902 1 = 234,1MW.

Na Obr. 6-1 je grafické zobrazeni vysledkti vyvoje zatiZeni za obdobi 2001 az 2011. Z
obrdzku je patrné, Ze vyvoj zatizeni se do roku 2008 zvySoval, poté dochdzelo k poklesu, ktery
byl zptusoben zejména ekonomickou krizi, coZz pozdrzelo planované projekty. Nyni se da
ocekdvat navrat k odloZenym projektiim a narust zatizeni v dalsich letech.

350 -
300 -
250 -

200 -

P [MW]

150 ~

100 ~

50 ~
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Roky

Obr. 6-1 Vyvoj zatiZeni v obdobi 2001 - 2011
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Transformacni stanice jsou pfevazné vybaveny dvéma transformatory, ve vétSiné piipadu s
instalovanym vykonem 40 MVA. V Tab. 6-4 muzeme vidét instalované vykony jednotlivych
transformacnich stanic a jejich uzemnéni nulového bodu transformatoru. K uzemnéni se pouziva
bud’ zhéaseci Petersonova tlumivka, u transformdtort, které napdji venkovni vedeni s malym
podilem kabeli VN (sit’ smiSend), nebo uzlovy odpornik u transformatort, které slouzi k napajeni
kabelovych vedeni VN. Obcas se také vyskytuje paralelni kombinace tlumivky a odporu slouZici
k napdjeni smiSenych siti.

Tab. 6-4 Instalované vykony jednotlivych transformoven v roce 2011

Instalovany vykon

Nazev transformace | Trafo IMVA] Uzemnéni nulového bodu TR na strané VN
) T101 40 Tlumivka
Medldnky MEY) =105 40 Tlumivka
. T101 40 Odpornik
Bohunice (BOB) T2 10 Odpornik
) T101 40 Tlumivka
Komrov (KV) T102 40 Tlumivka
. T101 25 Tlumivka
Lisen (LD T102 40 Tlumivka
. T101 40 Odpornik
H H
usovice (HUV) =767 40 Odpornik / Tlumivka
Cernovice (BNC) | T101 25 Odpornik
(HB 9) T101 40 Tlumivka
T101 40 Odpornik / Tlumivka
Sokolnice (SO 9) T102 25 Odpornik / Tlumivka
T103 40 Odpornik / Tlumivka
Piikop (BNP 9) T101 40 Odpornik
T101 40 Odpornik
Teplarna (BNT) T102 40 Odpornik
T103 40 Odpornik

Na Obr. 6-2 je graficky zndzornéné vykonové zatiZeni jednotlivych transformacnich
stanic v letech 2001 - 2011. ZatiZen{ jednotlivych transformacnich stanic v obdobi 2001 - 2011 je
ruzné, je to dano zejména charakterem pocasi v daném obdobi zimniho méfeni a rozdilnou
transfiguraci sité. Také si zde miZeme vSimnout, Ze v roce 2007 byla postavena transformacni
stanice Cernovice (BNC) a v roce 2010 byla dobudovéna transformace 110/22 kV v rozvodné

stanice Ptikop (BNP).
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Obr. 6-2 ZatiZeni jednotlivych transformaci na pripojnicich VN
6.4 Sit’ 22kV

Napdjeci vedeni o napétové hladine 22 kV je propojeno s distribu¢nimi stanicemi nebo
piimo s odbérateli na hladiné VN. V centru mésta jsou vyhradné kabelové sit€, na periferii mesta
jsou vétsinou venkovni vedeni (paprskova sit), které se postupné nahrazuji kabelovymi vedenimi
VN - sit smiSend. Typy vedeni pouzivanych v méstskych sitich jsou podrobné probrany
v kapitole 3.

6.5 Planovany rozvoj DS mésta Brna

K posileni zdsobovani elektrickou energii centrdlni Casti mésta Brna byla vypracovana
spole¢nosti E.ON, Distribuce a.s. v roce 2007 Koncepce rozvoje distribu¢ni soustavy VVN. Na
zaklade vysledki ustdleného chodu sité a s ohledem na stavajici konfigurace budou v distribu¢ni
siti realizovdny vystavby, které jsou zobrazeny na Obr. 6-4. Ve zminovaném obrdzku jsou
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uvedeny pldnované transformacni stanice 110/22 kV, mezi které patii TR Opusténd, TR
Moravany, TR Klusédckova.

Vybudovéanim transformacni stanice Moravany bude zajiSténo napdjeni jizni ¢4sti mésta Brna
a soucastné¢ odleh¢i zatiZzeni stdvajicich transformoven Bohunice, Medlanky, popiipadé¢ Komarov.
Prepokldadany termin vystavby je v roce 2011.

S vystavbou transformacni stanice Opusténd se pocitd koncem roku 2011. Souvisi to
s terminem pfemisténi Zelezni¢niho uzlu mésta Brna. Z napdjeciho uzlu bude zajisténa doddvka

7 Mz

elektrické energie pro jizni C4st mésta.

Transformacni stanice KlusdCkova bude mit za ukol odleh¢it transformacni stanice v severni
¢asti mésta (TR Husovice, TR Medldnky). Termin realizace téchto projektl se predpokladd v
letech 2015 - 2020. Cilem této préace je ovéfit tyto zamery z hlediska stdvajiciho vyvoje zatiZeni
ve mesté Brng.

TR CEBIN
— | _\IQ
ML HUV
MEY 1
5 l_ ' VMA
1 Ll Y= Txro {8 el L1
* .L._I.—.- 1 B
1BOB ~. A L& i BNT m i X
BNO | ZET
KV : SLB
I = .
AIOB BNC
MED l J
MOB -TR MORAVANY |
BNO -TR OPUSTENA
BNS -TR KLUSACKOVA
TR SOKOLXNICE

Obr. 6-3 Planovany rozvoj DS 110kV [13]



Vypocet aktualniho ustdleného stavu DS mésta Brna 51

7 VYPOCET AKTUALNIHO USTALENEHO STAVU DS MESTA
BRNA

Vypocet ustdleného stavu jsme provedli v programu PAS Off - Line Bizon V 4.0, kde jsme
zaddvali hodnoty proudu kmenovych linek ze zimniho meéfeni pro rok 2011. Konfigurace sité
meésta Brna byla volena tak, aby odpovidala dispeCerskému schématu (pfiloha A) pro stav za
normélnich provoznich podminek provozovéna spolecnosti E.ON Distribuce, a.s..

Pfi vypoctu jsme se zaméfili predevSim na to, zda jsou pretizeny nékteré prvky DS
(transformacni stanice, elektrickd vedeni). Napétové poméry vyhovély pozadavkim dovolenych
odchylek napéti v celé siti.

Vysledky vypoctu ustdleného chodu budou pfiloZeny k diplomové priaci na CD. Topologie
sit¢ mésta Brna pro rok 2011 je uvedena v piiloze B.

7.1 Zatizeni transformacnich stanic

V Tab. 7-1 jsou zaznamendny hodnoty instalovaného vykonu jednotlivych transformacnich
stanic, jejich zatiZeni na jednotlivych pfipojnicich a vyuZiti v procentech.

Z tabulky je zfejmé, Ze nejvétsi zatizeni transformatoru je v transformovné Bohunice (BOB)
T101, kde tento transformdtor napdji kabelovou sit’ v oblasti Bohunice, Kamenny vrch, Pisarky
atd. K vyznamnym odbérim patii napf.: Veletrhy Brno BVYV, které v dobé mezindrodnich
veletrht (Strojirensky, Autosalon) odebirat az 13 MW, Kampus a dalsi. Nejproblematictéjsim
odbératelem jsou pravé Veletrhy, nebot’ ty v dobé méfeni zimniho maxima odebiraji méné nez
polovinu rezervovaného ptikonu. V obdobi Strojirenského veletrhu, nebo autosalonu vzroste
jejich spotteba na hodnotu rezervovaného vykonu a blizi se 13 MW. Proto nesmime toto zatiZeni
zanedbdvat a musime uvaZovat o nejhorsi variant€.

Jako dalsi problém se jevi transformacni stanice v Husovicich (HUV), kterou by bylo vhodné
odlehcit prevedenim zatiZeni na transformaci Teplarna Brno (BNT), popiipadé transformovnu v
Medlankach (MEY), ¢i Lisni (LI).

Je zfejmé, Ze do budoucna je potieba pocitat s dalSimi transformacemi 110/22 kV v centralni
Casti mésta Brna. Vyhledové pocitd spoleCnost E.ON a.s. s vystavbou transformaci
TR Moravany, TR Opustend a TR Klusdckova.

Tab. 7-1 ZatiZeni transformacnich stanic v roce 2011

Stanice_pipojnice Instalovany vykon Zatizeni Vyuziti

_ [MVA] [MW] [%]

SO9_WA 25 5,668 22,7

SO9_WB 40 18,268 45,7
SO9_WC 25 0 0
SO9_WA+WB+WC 90 23,936 -

LI9_A 40 7,253 29,0

LI9 B 25 14,824 59,3
LI9_A+B 50 22,077 -

BNC9_A 25 5,151 20,6
BNC9_B 0 0,306 0
BNC9_A+B 25 5,457 -
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Stanice_pFipojnice Instalovany vykon Zatizeni Vyuziti
_ [MVA] [MW] [%]
BNT9_A 40 23,653 59
BNT9_B 40 13,057 33
BNT9_C 40 20,021 50
BNT9_A+B+C 120 56,731 -
KV9_A 40 20,589 52
KV9_B 40 12,96 32
KV9_A+B 80 33,549 -
HUV9_A 40 27,952 70
HUV9_B 40 15,85 40
HUV9_A+B 80 43,802 -
BOB9_A 40 34,07 85
BOB9_B 40 12,767 32
BOB9_A+B 80 46,837 -
MEY9_A 40 22,6 57
MEY9_B 40 8,883 22
MEY9_A+B 80 31,483 -
HB9 40 12,902 32
BNP9_Al 0 0 0
BNP9_B2 40 11,515 29
BNP9_A+B 40 11,515 -
SUMA 685 288,289

Je nutné podotknout, Ze transformacni stanice Tepldrna Brno mé instalované Ctyfi
transformdatory o jmenovitém vykonu 40 MVA, kde pfi normdlnim provozu jsou v chodu pouze
tfi. Do jedné z pfipojnic 22 kV Teplarny Brno doddva vykon generdtor, ktery pii vypoctu
ustaleného chodu zanedbdvame.

Na Obr. 7-1 vidime grafické zobrazeni, jak jsou zatiZena jednotlivé transformacni stanice v
porovnéni s jejich instalovanym vykonem.
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BNP9_B2 h 40
HB9 h 40
MEYS_8 b 40
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A e — 10
T —— 10
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O ZatiZzeni (MW) W Instalovany vykon (MVA)
Obr. 7-1 ZatiZeni a instalované vykony jednotlivych transformacnich stanic

7.2 Kontrola zatizeni kabelového a venkovniho vedeni

Pfi vypocCtu aktudlniho ustdleného chodu jsme zjistili, Ze pti sou€astné konfiguraci proudové
zatizeni jednotlivych vedeni nepifesahuje vice jak 70%. Tato vedeni, nepfesahujici nomindlni
hodnotu 70%, povazujeme za bezpecné a spolehlivé z hlediska provozu distribu¢ni sité. MiZeme
tedy konstatovat, Ze zatiZzeni vedeni je v soucastné dob¢ vyhovujici.

V programu Bizon jsme si nastavili horni hranici nominalni hodnoty zatizeni 50%, abychom
zjistili, kterd vedeni mohou byt v budoucnu pfetiZend. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 7-2.

Tab. 7-2 ZatiZeni jednotlivych vedeni v roce 2011

, Usek S I Linax

Vedeni vedeni Typ [mm] [%] [A]
1_VN162 04 | VNI62 |AXEKVCEY 240 51 417
1 VN162_07 | VNI62 |AXEKVCEY 240 51 417
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, Usek S I Lnax

Vedeni vedeni Typ [mm] [%] [A]
1_VN162 08 | VNI62 |AXEKVCEY 240 51 417
1 VNI62_11 | VNI62 |AXEKVCEY 240 51 417
1_VNI62 30 | VNI62 |AXEKVCEY 240 53 417
1_VNI62 31 | VNI62 |AXEKVCEY 240 53 417
1_VNI62 34 | VNI62 |AXEKVCEY 240 54 417
1_VN162 37 | VNI62 |AXEKVCEY 240 54 417
1_VNI62 38 | VNI62 |AXEKVCEY 240 54 417
1_VNI62 39 | VNI62 |AXEKVCEY 240 54 417
KABEL16303 | VN280 |AXEKVCEY 240 56 417
KABEL16304 | VN280 |AXEKVCEY 240 56 417
KABEL16722 | VN236 |AXEKVCEY 240 57 417
KABEL19331 | VN280 |ANKTOYPV 240 57 413
KABEL19515 | VN277 |ANKTOYPV 240 62 413
KABEL19541 | VN280 |ANKTOYPV 240 56 413
SLOUCENI212| VN236 |ANKTOYPV 240 58 413
SLOUCENI569| VN345 | AXEKCEY 240 68 417
SLOUCENI678| VN280 |AXEKVCEY 240 56 417
VEDK51996 | VNI162 AlFe 110 50 409

(S — prufez vedeni, I - proudové zatiZzeni vedeni v procentech, I,,,, - maximalni dovoleny proud
pro dany typ vedeni)

Popis jednotlivych aseku z Tab. 7-2:

Usek vedeni VN162 se nachdzi v jizni &4sti mésta mezi transforma&nimi stanicemi Bohunice
a HruSovany, tento Usek se do budoucna jevi jako bezproblémovy z hlediska zmény transfigurace
v siti.

Usek vedeni VN280 je v dispederském schématu piejmenovan na tsek VN1303 a nachézi se
mezi spinaci stanici Klusdckova a transformacni stanici Pfikop. V tomto useku neocekdvame do
budoucna Zadné nové vyrazné odbery, proto se nemusime obdvat pretiZeni vedeni.

Usek vedeni VN277 je umistén v severni asti mésta Brna a napdji napiiklad IBM,
Technologicky park atd. V této Casti Brna pfedpokldddme do budoucna vystavbu novych
bytovych jednotek a administrativnich budov, proto miZeme ocekdvat, Ze tento tsek bude
pietiZzeny.

Usek vedeni VN345 je napdjen z transformaéni stanice Husovice a vede smérem na Adamov.

ZatiZeni tohoto useku se bude muset feSit v budoucnu bud’ jinou transfiguraci sité VN, nebo
postavenim paralelniho vedeni.

Usek vedeni VN236 je napdjen z transformacni stanice Bohunice a vede smérem na vodarnu
Pisarky. V tomto tseku neoCekdvdme do budoucna zddné nové vyznamné odbery, a proto se jevi
v dalSich letech jako bezproblémovy.

Grafické zobrazeni proudového zatiZeni sit€ mesta Brna je uvedeno v piiloze C.
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7.3 Zhodnoceni stavajiciho stavu sité a navrh variant jejich apravy

Z vypoctu aktudlniho ustdleného stavu distribu¢ni sit€¢ mesta Brna jsme zjistili, Ze dochdzi u

nékterych transformatort 110/22 kV k pretiZzeni (napt. Bohunice BOB). ZatiZzeni vedeni ale
vyhovéla pozadavkim bezpecného a spolehlivého provozu distribuéni sité.

S pribyvajicimi lety bude rust zatizeni stoupat a bude potieba zajistit spolehlivost dodavky

elektrické energie v centrdlni €asti mesta Brna. Pfi ndvrhu dprav budeme vychédzet z koncepce
firmy E.ON Distribuce a.s. [13].

Jednotlivé dpravy sit€¢ budeme provadét v programu Bizon a to v této posloupnosti:

Namodelujeme transformacni stanici Moravany (MOB). S touto stavbou souvisi Upravy
v rozvodné Bohunice, kterd umoZni vyc€lenit oba transformdtory 110/22 kV k napdjeni
kabelové sit¢ VN. Tlumivka u transformdtoru T102 bude nahrazena odpornikem. Obé&
ptipojnice v rozvodné VN budou rozdé€leny dalSim podélnym délenim rozvodny a volné
vedené budou pifepojeny do této Casti rozvodny VN. V zdkladnim provoznim stavu budou
napdjeny po stidvajicim volném vedeni 1375 z nové rozvodny Moravany. Aby bylo mozné
spocitat ustaleny chod sité této varianty pro rok 2015, je nutné si vypocitat trend vzristu
zatizeni z hodnot uvedenych v Tab. 6-3. K aktudlnimu trendu ptfiddme jednotlivé poZadované
velkoodbéry na zdklad€ uzavienych smluv firmou E.ON a.s..

Diéle budeme uvaZovat s planovanym presunem Zelezni¢éniho uzlu mésta Brna (ZUB) a
s rozvojem nové mestské infrastruktury v k.d. Trnita (dfive nazyvané JiZni centrum).

K pfedchozi varianté modelu doplnime transformacni stanici OpusSténd, zadame poZadované
odbéry souvisejici s touto stavbou na zaklade podklada firmy E.ON a.s. a spocitdme ustaleny
chod site.

Na zavér budeme zjistovat, kdy bude potreba postavit transformacni stanici Klusackova.
K ptedeslé varianté s transformacni stanici OpusSténd provedeme pouze navySeni trendu do
roku 2020. K tomuto obdobi nejsou dosud znamy zadné nové pozadavky investord, a proto
uvazujeme pouze meziro¢ni narust zatizeni (trendovani).

Témito opatienimi bychom méli odstranit mozné budouci problémy v provozu DS.
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8 URCENI TRENDU SPOTREBY ELEKTRICKE ENERGIE

Podkladem pro stanoveni vyhledovych hodnot spotieby jsou vysledky ziskané ze zimniho
meéfeni, pficemz samotné méfeni je provadeno tieti sttedu meésice ledna piislusSného roku.

Metody stanovujici vyvoj spotieby elektrické energie ndim umoziuji ur€it trend az na 10 let
dopfedu. K ureni co nejpiesnéjSiho odhadu je tieba vychdzet ze studii rozvoje energetiky (nové
bytové zastavby, prumyslové zony atd.).

Ke stanoveni vyvoje zatiZeni se pouZivd matematickd metoda rozpocCtovd a metoda
extrapolacni.

Metoda rozpoCtovd urcuje spotiebu elektrické energie souctem potieb v jednotlivych
odvétvich hospodarstvi, kde tyto potieby stanovime podle pfedpokliddané vyroby. Jednd se o
kratkodobou metodu vhodnou v piipad€, kdy dynamika vyroby a mérnych potieb je zndma s
dostate¢nou piesnosti.

Metoda extrapolacni vychdzi z vyrovndvani dosavadniho vyvoje a extrapoluje vyvoj do
budoucnosti za predpokladu, Ze okolnosti pisobici na vyvoj v budoucnosti se nebudou podstatné
lisit od vlivl pusobicich v minulosti. Z matematickych funkei se nejcastéji pouziva exponencidlni
funkce y = a - e?*. K uréeni funkce vyvoje spotieby, tedy uréeni koeficientd a a b se pouziva
metoda nejmensich ¢tvercu, kterd proklada body ziskané mérenim.

Pro vypocet trendu vzristu zatizeni si zvolime metodu extrapolacni.

8.1 Vypocet trendu spotireby pomoci exponencialni funkce

Pro vypocet pouzijeme data v Tab. 8-1 z naméfenych hodnot soudobého zatiZeni z rozvoden
22 kV: BNT9, BOBY, HBY, HUVY9, KV9, LI9, MEY9Y, SO9, BNJ9, BNP9, BNS9 a BNC9 z let
2001- 2011.

Tab. 8-1 ZatiZeni v obdobi 2001 - 2011

Rok | 2001 | 2002 |2003 |2004 |2005 |2006 |2007 |2008 |2009 |2010 | 2011
I[A] [5902 |6714 | 6462 | 6751 | 6633 | 6930 | 7470 | 7840 | 7735 | 7671 | 7911
P[MW] | 234,1 | 266,3 | 256,3 | 267,7 | 263,0 | 274,8 | 296,3 | 311 306,8 | 304,2 | 313,8

Ptiklad vypoctu pro rok 2011 za pfedpokladu, Ze cos ¢ = 1 a napéti Uy = 22,9kV.
P=+3Us-I-cosep =+/3-22900-7911-1 = 313,8MW

K naméfenym hodnotdm z Tab. 8-1 budeme hledat pomoci nejmensich Ctverct exponencialn{
funkci, kterd bude nejlépe charakterizovat rozloZeni v souradném systému x, y.

Rovnice exponencidly:

y=a-eb* (8.1)
Prevedeme rovnici na logaritmicky tvar pomoci pfirozeného logaritmu:

Iny =1Ina + bx; (8.2)

Pro vypocet minima funkce f pouzijeme metodu nejmensich ¢tvercu, pro kterou plati:
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f =¥, (ny — Iny)? = min (83)
Po dosazeni mizeme psat:
f=Y".(na+ bx; —Iny;)? (8.4)
Z podminky g—z = 0 plyne:
n — 2
g_£ — 621=1(lna;-:xl lnYL) — Z?:l 2 . (lna + bxl — ln yl) . % , (8.5)
kdea +# 0
Tento vyraz poloZime roven nule:
?=12-(lna+bxi—lnyi)-%:0 (8.6)
Rovnice bude platit kdyz vyraz v zavorce bude roven nule:
tilna+b- Yt nx; =Yt Iny; =0 (8.7)
Po dprave:
n-lna+b-Y,x =Y Iny;. (8.8)
Obdobné pocitdme pro podminku g—]; =0:
g—f; = 62i=1(lna;bbxi_ln”)2 =Y" .2 (x;*Ina+bx” —xIny;). (8.9)
PoloZime rovno nule:
Z?=12-(xi-lna+bxi2 —xIlny;)=0. (8.10)
Po tpravéach:
Ina¥i,x+b- Xl xf =X, x - Iny;. (8.11)
VyfeSenim je soustava dvou rovnic (11.8) a (11.11) o dvou nezndmych a a b.
n-lna+b- Y, x =Y, Iny; 8.12)
Ina¥l,x+b- Y, x =3k, x Iny; .
Tab. 8-2 Tabulka hodnot pro vypocet parametrii a, b exponencidlni funkce
Rok Xi Yi Xi2 lnyi X;* lnyi
2001 0 234,05 0 5,456 0
2002 1 266,25 1 5,584 5,58
2003 2 256,25 4 5,546 11,09
2004 3 267,71 9 5,59 16,77
2005 4 263,03 16 5,572 22,29
2006 5 274,81 25 5,616 28,08
2007 6 296,3 36 5,706 34,23
2008 7 310,97 49 5,729 40,1
2009 8 306,73 64 5,726 45,81
2010 9 304,2 81 5,718 51,46
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Rok Xi Yi Xi lllyi Xj* lllyi
2011 10 313,71 100 5,748 57,48
> 55 3095,06 385 61,994 312,91

Nyni dosadime do rovnice (8.12) z Tab. 8-2

11-lna+55-b =61,994
55-Ina+385-b =312,92

Po dpravach bude nezndma a a b rovna

Ina = 5,502 - a = 245,182
b =0,02682

Hledan4 funkce ma potom tvar

y = 244,992 - ¢00268x (8.13)

Zavislost vykonu na ¢ase s exponencialni spojnici tredu

340 -
y = 244,992 00268
320 -
300 -
B
S 280 - P
a e 7atizeni

Expon. (ZatiZeni)
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240 A
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Obr. 8-1 Zdvislost vykonu na case s exponencidlni spojnici trendu pro rok 2001 - 2011

Trend rastu spotfeby je smeérnice této krivky, kterou ziskdme derivaci této funkce podle
promeénné x v bode pro rok 2011 (x0; yO) = (10; 313,71)

dy =a-b-eP* = 244,992 0,02686 - ¢*0268610 — 8 61

’

trend =22 100 =
rena =5, ~ 313,71

100 = 2,74%

Pti simulaci ustdleného chodu DS pro rok 2011 v programu Bizon budeme zaddvat jako
trend rastu plo§ného zatiZzeni kmenovych linek 2,74 % z aktualniho zatiZzeni ro¢né¢.




Uréeni trendu spotieby elektrické energie 59

8.2 Stanoveni plosSného vyvoje zatiZeni ireSené oblasti v letech 2012 -
2015

Ke stanoveni plo$ného vyvoje zatiZeni pouZijeme rovnici exponencidlni funkce (8.13). V
Tab. 8-3 jsou vypocteny hodnoty zatiZeni dle zminované funkce.

Ptiklad vypoctu z Tab. 8-3 pro rok 2012:
y = 244,992 - ¢%0268'11 = 32899

Tab. 8-3 Plosny vyvoj zatiZeni

Rok Xj yi=P [MW]
2012 11 328,99
2013 12 337,93
2014 13 347,1
2015 14 356,53

Na Obr. 8-2 jsou graficky zobrazeny hodnoty zatiZeni podle zvolené vyrovnavaci funkce.

Stanoveni plosného vyvoje zatiZeni pomoci exponencialni funkce
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Obr. 8-2 Plosny vyvoj zatiZeni do roku 2015

Tento vyvoj zatizeni je pouze orientacni, nezahrnuje prudky ndrast zatiZeni zpusobeny
vystavbou velkych administrativnich komplext, univerzitniho meéstecka, rozvoj obchodnich
center a logistickych center.



Pfedpoklddany vyvoj DS mésta Brna 60

9 PREDPOKLADANY VYVOJ DS MESTA BRNA

V dusledku financni krize se zpomalil zdjem zejména zahrani¢nich investorli o realizaci
novych projekti ve mésté Brné, které se timto pozastavily. Do budoucna mizeme ocekavat
vlivem pominuti krize prudky rozvoj. Meziro¢ni trend zatiZeni v letech 2001 - 2011 ¢ini 2,7%. Je
ztejmé, 7Ze se tato hodnota bude zvySovat. Spole¢nost E.ON a.s. m4 v soucastné dob¢ seznam
velkoodbératelt, ktefi maji zdjem o vystavbu novych zafizeni ¢i rekonstrukci v letech 2012 -
2015, které jsou zaznamendny v Tab. 9-1 a Tab. 9-2.

Tab. 9-1Nové odbéry v letech 2012 - 2015

Fadatel Dosav:ildni Rezef’vovany Oéeké\:anff 'l:fam.lin )
odbér prikon odbér pripojeni
[kW] [kW] [kW]

Kamechy I. etapa — byty 0 1500 1200 2012

Kamechy II. etapa — byty 0 1000 800 2012

Kamechy III. Etapa — byty 0 800 700 2012

Kamechy 14 RD 0 200 160 2012

Kampus Office Park COP IV 0 1350 1100 2012

Tunel Dobrovského 0 1200 1000 2012

AUPARK Brno, spol. s.r.o. 0 7000 5600 2012

Jeneweinova Cerpaci stanice, reten¢ni nadrz 0 400 300 2012

CTP Cernovice 0 3000 2000 2012

Master Internet,Cejl 21 0 800 480 2012

BVV, as. 11000 13500 13500 2012

Areadl Slatina (Tufanka) 3500 5100 4000 2012

KAMPUS Bohunice — COP III 0 800 600 2013

Letist¢ Tufany kargo — II. etapa 1000 3600 1200 2013

TITANIUM - Nové Sady 0 1000 800 2013

AZ PROPERITY, s.r.o0. 0 2000 1400 2013

Masarykuv onkologicky ustav 1000 2800 2000 2013

Bytové domy — Jaselskd kasdrna 0 4000 2000 2013

Byty VInéna Dornych 0 4000 2000 2013

Byty — Studentska 0 2500 800 2013

Internat sester 0 130 100 2013

ZONER Nové Sady 0 800 640 2013

CTPu D2 Modfice 0 6000 4800 2013

CTP-hotel 0 4700 3750 2013

Galerie Vankovka Brno(Parkovaci dum Trnité) 0 800 500 2013

CD XXI, a.s.(Multifu.nkéni aréna Brno- 0 3000 1700 2014
Bohunice)

Tesco Stores CR a.s.(Dostavba TESCA) 0 4000 3000 2014

RLRE Carina Property, s.r.0o.(H-PARK) 0 2500 2000 2014

APOLO 0 3000 2000 2015

Statutarni m¢ stoL]?l;r;?l lg;)tbalovjl stadion 0 4076 3000 2015

s O e

KAMPUS Liskovec (sportovni areél-vyhled) 0 5000 4000 2015
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kasdrna Slatina 0 0 2000 2015
Aredl Slatina (Tufanka) 0 5000 4000 2015
SUMA 2012 35580 30840
SUMA 2013 33130 20590
SUMA 2014 9500 6700
SUMA 2015 17076 17000
Celkové navySeni do roku 2015 95556 75130

Tab. 9-1 Nové odbéry v roce 2013 souvisejici s presunem Zeleznicniho uzlu-ZUB a rozvojem
k.u.Trnitd (vystavba TR Opusténd)

Fadatel Dosav:ildni Rezevrvovany Oéeké\:anff 'l:fam.lin )
odbér prikon odbér pripojeni
[kW] [kW] [kW]
MENIRNA M2 Vodaiska 0 2000 1200 2013
MENIRNA M1 Trnitd 0 4000 2500 2013
DTS ZVONARKA-RAMPY nap. Diametru 0 800 600 2013
O e spatkont Praztlovs 0 300 40 2013
Cerpaci stanice hradilovd komora 1 0 900 700 2013
Cerpaci stanice hradilovd komora 2 0 700 500 2013
Povodiiova Cerpaci stanice retenni nadrz 0 1000 600 2013
Povodiiova Cerpaci stanice pro zastfesen{ 0 1000 600 2013
Pfedévaci stanice SZDC (TS Poliklinika) 0 450 400 2013
Komer¢ni objekt TS 1 0 5000 3000 2013
Komer¢ni objekt TS 2 0 5000 3000 2013
Komer¢ni objekt TS 3 0 5000 3000 2013
Komer¢ni objekt TS 4 0 5000 3000 2013
SUMA 2013 31350 19500
Celkové navySeni do roku 2015 31350 19500

9.1 Vypocet ustialeného chodu DS k roku 2015 s napijecim uzlem
Moravany

Pii vypocCtu ustdleného chodu jsme vychézeli z pozadavku velkoodbérateld do roku 2015
(Tab. 9-1). Navysili jsme proudové zatiZzeni kmenovych linek na zdkladé vypocitaného trendu
spotfeby a ndsledn€ provedli jejich dopocet. Ddle jsme dokreslili do aktudlniho modelu
transformacni stanici Moravany, kterd bude osazena transformatorem s instalovanym vykonem
40 MVA. S dokreslenim TR Moravany souvisi prepojeni vedeni VN v rozvodné Bohunice tak,
aby veskera venkovni a smiSend sit VN napdjend v soucastné dobé z rozvodny Bohunice byla
pfevedena na rozvodnu Moravany. Tato problematika je podrobné probrana v kapitole 10
Technické vyhodnoceni navrZzenych variant.

Vysledky vypoctu ustdleného chodu pro rok 2015 s napdjecim uzlem Moravany budou
pfiloZeny k diplomové praci na CD.
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9.1.1 Zatizeni transformacnich stanic

Pfi tomto vypocCtu jsme se snaZili navrhnout optimdlni konfiguraci modelu (pfiloha D) tak,
aby zatizeni transformatorti pracujicich do kabelovych siti bylo co nejrovnomérnéji zatiZeno a
aby bylo pokud moZno zajiSténo hospodarné zatizeni vedeni. ZatiZzeni jednotlivych
transformoven je uveden v Tab. 9-2.

Tab. 9-2 ZatiZeni transformacnich stanic v roce 2015 s TR Moravany

. o . Instalovany vykon Zatizeni VyuZziti
Stanice_pripojnice
[MVA] [MW] [%]
SO9_WA 25 7,666 31
SO9_WB 40 22,075 55
S09_WC 25 3,458 14
SO9_WA+WB+WC 90 33,199 -
LI9_A 40 8,078 20
LI9_B 25 16,521 66
LI9_A+B 50 24,599 -
BNC9_A 40 15,117 38
BNC9_A+B 40 15,117 -
BNT9_A 40 28,584 71
BNT9_B 40 28,772 72
BNT9_C 40 25,794 64
BNT9_A+B+C 120 83,15 -
KV9_A 40 24,519 61
KV9_B 40 12,656 32
KV9_A+B 80 37,175 -
HUV9_A 40 18,38 46
HUV9_B 40 16,659 42
HUV9_A+B 80 35,039 -
BOB9_A 40 25,248 63
BOB9_B 40 21,986 55
BOB9_A+B 80 47,234 -
MEY9_A 40 31,898 80
MEY9_B 40 9,897 25
MEY9_A+B 80 41,795 -
HBY9 40 14,417 36
BNP9_A 40 10,82 27
BNP9_B 40 12,824 32
BNP9_A+B 40 23,644 -
MOB9_A 40 13,293 33
MOB9_B 0 0 0
MOBY9_A+B 40 13,293 -
SUMA 740 368,662
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Z Tab. 9-2 a Obr. 9-1 je zifejmé, Ze vybudovanim transformacni stanice 110/22 kV Moravany
zabezpeCi napdjeni jizni C4sti mésta Brna. Odleh¢i se tim zejména transformacni stanice v
Bohunicich, ktera napaji kabelovou sit, popiipadé mize sniZit zatizeni Teplarny Brno. Déle zde
vidime, Ze dochdzi k pretézovani transformétoru v Medlankéch, kde by bylo vhodné pterozdé¢lit
zatiZeni na transformacni stanici Husovice.

MOBS_A h 40
BN PO | 0
e
HB e —————— |
VYO B s ———— |0
e — e
e,
B OB A | —— )
HUVO_B * 40
e
e ——— ———pn
K A e ——— |0
BN T0_C e —— (|
BN T B e e— |0
Y —
BNCS_A k 40
LB | — )5
L9_A 0
S09_WB 20
T e—
0 5 10 15 20 25 30 35 40

O ZatiZzeni (MW)  H® Instalovany vykon (MVA)

Obr. 9-1 ZatiZeni a instalované vykony jednotlivych transformacnich stanic v roce 2015 s
napdjecim uzlem Moravany

9.1.2 Kontrola zatizeni elektrickych vedeni

Pii vypoctu aktudlniho ustdleného chodu jsme zjistili, Ze pfi ndmi zvolené konfiguraci,
proudové zatiZeni nepiesahuje 70% nomindlni hodnoty, povaZujeme ho tedy za bezpecné a
spolehlivé z hlediska provozu distribu¢nf site.

V programu Bizon jsme si nastavili horni hranici nominalni hodnoty zatizeni 60%, abychom
zjistili, kterd vedeni se bliZi k hranici 70% svého jmenovitého proudového zatizeni. V Tab. 9-3
jsou jednotliva vedeni zatiZzend nad nomindlni hodnotu 60%.

45
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Tab. 9-3 ZatiZeni jednotlivych vedeni v roce 2015

, . , S | Lnax

Vedeni Usek vedeni Typ [mm] [%] [A]
1_VNI1241_1 VN1241 AXEKVCEY 240 66 417
1_VNI162_XX VN162 AlFe 110 60 409
KABEL11975 VN166 AXEKVCEY 240 64 417
KABEL16722 VN236 AXEKVCEY 240 64 417
SLOUCENI166 VNI1241 AXEKVCEY 240 65 417
SLOUCENI212 VN236 ANKTOYPV 240 64 413
SLOUCENI569 VN345 AXEKCEY 240 68 417
VEDK52137 VN162 AlFe 95 61 309
VEDK52286 VN1375 AlFe 120 64 362
VEDK52307 VN1375 AlFe 120 63 362
VEDK52412 VN1375 AlFe 120 64 362
VEDK52440 VN162 AlFe 95 60 309
VEDK52449 VN162 AlFe 110 61 409
VEDK52451 VN162 AlFe 95 61 309
VEDK52463 VN1375 AlFe 120 63 362
VEDK52943 VN166 AlFe 110 65 409
VEDKS53099 VN166 AlFe 110 65 409
VEDKS86793 VN166 AlFe 110 61 409
VEDKS86794 VN166 AlFe 110 61 409
VEDKS86799 VN166 AlFe 110 62 409
VEDKS86802 VN166 AlFe 110 65 409
VEDKS86807 VN166 AlFe 95 64 309
VEDKS87524 VN162 AlFe 95 61 309
VEDKS89497 VN166 AlFe 110 65 409

Jako problematickd oblast se jevi napdjeci kabely VN z Teplarny Brno zdsobujici elektrickou
energii Uhelnou. V pfipad¢€, Ze by nedoSlo k vystavbé rozvodny Opusténd, bude potieba do
budoucna pocitat s posilenim téchto vedeni, a to vystavbou nového paralelniho kabelu VN a
s roz§ifenim rozvodny Uhelnd, coZ je s ohledem na rozsah této vstupni rozvodny a s ohledem na
pieplnénost hlubinného kolektoru v této oblasti prakticky neredlné. Ostatni useky se jevi z
hlediska transfigurace sité za bezproblémové. Proudové zatiZeni sit€ méesta Brna pro rok 2015 s
napdjecim uzlem Moravany je uvedeno v piiloze E.

9.2 Vypocet ustialeného chodu DS k roku 2015 s napijecim uzlem

Opusténa

K predeslé variant€¢ modelu s napdjecim uzlem Moravany domodelujeme napdjeci uzel
Opusténd a veSkerd vedeni souvisejici s touto stavbou. TR Opusténd bude osazena transformétory
s instalovanym vykonem 2 x 40 MVA. Vystavbou nového napdjeciho uzlu vzniknou nové odbéry
souvisejici s presunem Zeleznicniho nadrazi. Tyto nové odbéry (Tab. 9-2) vychézeji z pozadavka
velkoodbérateld, které ma k dispozici firma E.ON Distribuce a.s.. Podrobny popis vystavby TR
Opusténd je probran v kapitole 10 Technické vyhodnoceni navrZzenych variant.
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Vysledky vypoctu ustdleného chodu pro rok 2015 s napdjecim uzlem Opusténd budou

pfiloZeny k diplomové praci na CD.

9.2.1 Zatizeni transformacnich stanic

Jako u pfedeslého modelu jsme se snaZili navrhnout optimalni konfiguraci sité (pfiloha F)
tak, aby bylo zatiZeni transformatord pokud mozno rovnomérné s ohledem na zatiZeni vedeni.
Zatizen{ jednotlivych transformatort je uvedeno v Tab. 9-4.

Tab. 9-4 ZatiZeni transformacnich stanic v roce 2015 s TR Moravany a TR Opusténd

. o e Instalovany viykon  ZatiZeni Vyuziti
Stanice_pripojnice
[MVA] MW] [%]
SO9_WA 25 7,666 30
SO9_WB 40 22,075 55
S09_WC 25 3,458 14
SO09_WA+WB+WC 90 33,199 -
LI9_A 40 8,078 20
LI9_B 25 16,521 66
LI9_A+B 50 24,599 -
BNC9_A 40 22,952 57
BNC9_B 0 0 0
BNC9_A+B 40 22,952 -
BNT9_A 40 26,527 66
BNT9_B 40 13,629 34
BNT9_C 40 29,068 73
BNT9_A+B+C 120 59,224 -
KV9_A 40 20,36 51
KV9_B 40 12,656 32
KV9_A+B 80 33,016 -
HUV9_A 40 15,847 40
HUV9_B 40 16,659 42
HUV9_A+B 80 32,506 -
BOB9_A 40 27,169 68
BOB9_B 40 20,065 50
BOB9_A+B 80 47,234 -
MEY9_A 40 29,376 73
MEY9_B 40 9,897 25
MEY9_A+B 80 39,273 -
HBY9 40 14,417 36
BNP9_A 40 17,97 45
BNP9_B 40 12,824 32
BNP9_A+B 40 30,794 -
MOB9_A 40 13,293 33
MOB9_B 0 0 0
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Stani wr e s Instalovany vykon  ZatiZeni Vyuziti
tanice_pripojnice
[MVA] [MW] [%]
MOB9_A+B 40 13,293
BNO_A 40 27,539 69
BNO_B 40 21,63 54
BNO_A+B 80 49,169
SUMA 835 409,676

Vybudovéanim transformacni stanice 110/22 kV Opusténd (BNO) ndm zajisti poZadavky
napdajeni novych odbérti v tomto tizemi a odleh¢i transformacni stanici Tepldarna Brno. Na zdkladé
vysledkll ustdleného chodu uvedenych v Tab. 9-4 a zobrazenych na Obr. 9-2 je ziejmé, Ze
vystavba nového napdjeciho uzlu spolehlivé zajisti napdjeni "Jizniho centra" mésta Brna.
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T A o S 10
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O ZatiZzeni (MW)  H® Instalovany vykon (MVA)
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Obr. 9-2 ZatiZeni a instalované vykony jednotlivych transformacnich stanic v roce 2015 s
napdjecim uzlem Moravany a Opusténd

9.2.2 Kontrola zatizeni elektrickych vedeni

Pfi vypoctu ustdleného chodu pro ndmi zvolenou konfiguraci jsme zjistili, Ze se vyskytly
useky, které jsou bud’ pretizené, nebo jsou na hranici pretizeni 70% jeho nomindlni hodnoty.
Proudové zatiZeni sit€ meésta Brna pro rok 2015 s napdjecim uzlem Opusténd je uvedeno v
ptiloze G.

Tab. 9-5 ZatiZeni jednotlivych vedeni v roce 2015

, . , S | Lnax

Vedeni Usek vedeni Typ [mm] [%] (A]
1_VN162_34 VN162 AlFe 95 60 309
1_VN162_37 VN162 AlFe 95 60 309
1_VN162_38 VN162 AlFe 95 60 309
1_VN162_39 VN162 SAX-izol 110 60 409
KABEL11975 VN166 AXEKVCEY 240 64 417
KABEL16722 VN236 AXEKVCEY 240 64 417
SLOUCENI212 VN236 ANKTOYPV 240 64 413
SLOUCENI569 VN345 AXEKCEY 240 68 413
VEDK52137 VN162 AlFe 95 61 309
VEDK52286 VN1375 AlFe 120 64 362
VEDK52307 VN1375 AlFe 120 63 362
VEDK52412 VN1375 AlFe 120 64 362
VEDK52440 VN162 AlFe 95 60 309
VEDK52449 VN162 AlFe 110 61 409
VEDK52451 VN162 AlFe 95 61 309
VEDK52463 VN1375 AlFe 120 63 362
VEDK52943 VN166 AlFe 110 65 409
VEDKS53099 VN166 AlFe 110 65 409
VEDKS85748 VN320 AlFe 120 60 362
VEDKS86793 VN166 AlFe 110 61 409
VEDKS86794 VN166 AlFe 110 61 409
VEDKS86799 VN166 AlFe 110 62 409
VEDKS86802 VN166 AlFe 110 65 409
VEDKS86807 VN166 AlFe 95 66 309
VEDKS87524 VN162 AlFe 95 61 309
VEDKS89497 VN166 AlFe 110 65 409
VEDO86796 | Modtice COV AlFe 50 60 204
VEDO86806 | Modtice COV AlFe 50 60 204
VN1361_0OP3 VN1361 AXEKCEY 240 62 413
VN1361_OP4 VN1362 AXEKCEY 240 73 413

V tab. 9-5 jsou zobrazena vSechna vedeni zatizend nad nomindlni hodnotu 60%. Z hlediska
bezpecného a spolehlivého provozu je pietiZzen usek vedeni VN1362, ktery se nachdzi mezi TR
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Opusténd a TR Teplarna Brno, kde hodnota zatiZeni pfesdhla 70% jeho jmenovité hodnoty. Jako
dalsi problematickou oblasti jsou napf. napdjeCe zdsobujici elektrickou energii Veletrhy Brno
BVYV, dile usek vedeni mezi TR Bohunice a TR Opusténa.

Z tabulky je zfejmé, Ze v budoucnu lze ocCekavat pretizeni dalSich dsekid vedeni DS. Tyto
problémy v prvni fadé budou feSit dispeCefi vhodnou konfiguraci sit€¢ VN, poptipadé
vybudovanim novych vedeni. Nahrazeni starych usekl vedenim vétSim prifezem neni mozné.
Vétsina kabelovych siti v Brné je vybudovana s prufezem 240 mm?, proto nezbyva nic jiného,
neZ postavit paralelni vedeni.

9.3 Vypocet ustialeného chodu DS k roku 2020 s napijecim uzlem
Klusackova

Pti vypoctu ustdleného chodu jsme vychdzeli z pfedeSlého modelu s napdjecim uzlem
Opusténd. V tomto modelu jsme pouze zmenili typ stanice Klusdckova, a to z odbérové na
napdjeci a provedli zmeénu transfigurace DS sité. Ddle jsme navySili proudové zatiZeni
kmenovych linek na zdklad€ vypocitaného trendu spotieby a ndsledné provedli jejich dopocet.
Nova transformacni stanice Klusd¢kova by méla byt v budoucnu osazena dvéma transformétory o
instalovaném vykonu 40 MW. Vysledky vypoctu ustdleného chodu pro rok 2020 s napdjecim
uzlem Klusackova budou pfiloZeny k diplomové praci na CD.

9.3.1 Zatizeni transformacnich stanic

V tomto modelu jsme se snazili navrhnout optimalni konfiguraci sité (piiloha H) tak, aby
jsem odleh¢ili transformacni stanice TR Husovice a TR Medldnky. ZatiZeni transformacni stanice
TR Husovice, TR Medlanky a TR Klusdckova je uvedeno v Tab. 9-6.

Tab. 9-6 ZatiZeni transformacnich stanic v roce 2020

Instalovany . 0oni Vywsiti
Stanice_pripojnice vykon
[MVA] [MW] [%]
HUV9_A 40 19,037 48
HUV9_B 40 20,4 51
HUV9_A+B 80 39,437
MEY9_A 40 21,989 55
MEY9_B 40 12,19 30
MEY9_A+B 80 39,273
BNS9_A 40 14,935 37
BNS9_B 40 14,246 36
BNS9_A+B 80 29,181

Z vysledki uvedenych v Tab. 9-6 a graficky zobrazenych v Obr. 9-3 plyne, Ze vystavba nové
transformacni stanice Klusdckova zajisti do budoucna spolehlivé napdjeni severni Casti meésta
Brna a zdroven odleh¢i ndmi zminované trafostanice.
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Obr. 9-3 ZatiZeni a instalovany vykon jednotlivych transformacnich stanic do roku 2020

Vystavba nové transformacni stanice Klusdckova by meéla byt realizovdna po roce 2015.
Tento zavér plyne z hodnot zatiZeni transformacnich stanic uvedenych v Tab. 9-4, kde zatiZeni
transformacni stanice Medlanky (MEY) je pro rok 2015 na hranici pretiZeni.

9.3.2 Kontrola zatiZeni elektrickych vedeni

Z vypoctu ustdleného chodu DS sité pro rok 2020 vyplyvd, Ze do budoucna budeme muset
pocitat s pretéZovanim jednotlivych tdsekti uvedenych v Tab. 9-7. Tyto hodnoty lze brat pouze
orientacng, jelikoz navySeni kmenovych linek vypocitanych na zdklade trendu vzristu zatizeni v
takovém Casovém rozpéti je zpravidla neredlné.

Proudové zatiZeni sit€ meésta Brna pro rok 2020 s napdjecim uzlem Klusackova je uvedeno v
ptiloze L.

Tab. 9-7 ZatiZeni jednotlivych vedeni v roce 2020

, . , Prurez I Lmax

Vedeni Usek vedeni Typ [mm] [%] [A]
1_VNI162_XX VN162 AlFe 110 74 409
KABEL11975 VN166 AXEKVCEY 240 79 417
KABEL13893 VN259 AXEKVCEY 240 82 417
KABEL16722 VN236 AXEKVCEY 240 78 417
KABEL17890 VN1341 AXEVCEY 240 94 413
KABEL20409 VN1341 AXEVCEY 240 92 413
KABEL20410 VN1341 AXEVCEY 240 92 413
KABELS817X VN259 AXEKVCEY 240 90 417
KABEL872X VN259 ANKTOYPV 240 90 413
KABEL8749 VN259 AXEKCY 240 89 413
SLOUCENI212 VN236 ANKTOYPV 240 79 413
SLOUCENI330 VN259 ANKTOYPV 240 94 413
SLOUCENI334 VN259 ANKTOYPV 240 89 413
SLOUCENI383 VN259 ANKTOYPV 240 88 413
SLOUCENI390 VN259 K_NA2XS(F)2Y | 240 105 417
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, . , Prurez I Lnax

Vedeni Usek vedeni Typ [mm] [%] (A]
VEDK52137 VN162 AlFe 95 77 309
VEDK52286 VN1375 AlFe 120 79 362
VEDK52307 VN1375 AlFe 120 78 362
VEDK52412 VN1375 AlFe 120 79 362
VEDK52440 VN162 AlFe 95 75 309
VEDK52449 VN162 AlFe 110 76 409
VEDK52451 VN163 AlFe 95 75 309
VEDK52463 VN1375 AlFe 120 78 362
VEDK52943 VN69 AlFe 110 81 409
VEDKS85748 VN162 AlFe 95 84 309
VEDKS86794 VN162 AlFe 95 76 309
VEDKS86802 VN166 AlFe 110 81 409
Kabel_bvv2 BVV NA2XS(F)2Y 240 88 417
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10 TECHNICKE VYHODNOCENI NAVRZENYCH VARIANT

10.1 Transformacni stanice Moravany

Pro zabezpecCeni napdjeni jizni C4sti mésta Brna je potieba vybudovat novou plné
zapouzdienou transformacni stanici 110/22 kV. Pro umisténi rozvodny byla vybrana lokalita k.4.
Moravany, kterd bude napéjena do stdvajici distribucni sit€¢ 110 kV.

Tato stavba feSi vystavbu rozvodny 110/22 kV a souvisejici stavebni objekty. Navazujici
stavby tesi zadsténi vedeni VN a VVN.

Rozvodna bude kompletné vybavena. V 1. etap€ bude instalovdn jeden transformétor se
jmenovitym vykonem 40 MVA.

10.1.1 Rozvodna 110 kV

Rozvodna bude feSena jako vnitini pln€ zapouzdiena typu "H" s jednim systémem piipojnic,
kde budou dva vyvody na venkovni linku VVN5557, dva vyvody na transformétory 110/22 kV a
dva odpojovace s podélnym délenim.

Viz. schéma rozvody 110 kV - ptiloha J.
Rozvodna 110kV bude umisténa v 2 NP viz. dispozice rozvodny R 110/22 kV - pfiloha K.

Na nadzemni venkovni vedeni VVN5557 bude rozvodna napojena venkovnim vedenim z
nového podpérného bodu - odbo¢ného, vloZzeného do trasy stavajiciho vedeni.

Na vyvodech budou umistény omezovace piepéti. Rozvodna bude dimenzovdna pro dva
transformatory o maximdlnim vykonu 40 MVA. Rozvadéce ochran budou umistény prostorove
vedle zapouzdiené rozvodny ve stejné mistnosti.

Rozvodna 110 kV

Jmenovité napéti 110kV

Nejvétsi provozni napéti 123 kV

Soustava 3~50Hz, 110kV /TT
Jmenovity zkratovy vypinaci proud 20 KA

Zkratovd odolnost 50 kA

Jmenovity proud pfipojnic min. Min. 5000 kVA

10.1.2 Transformatory 110/22 kV

Na stanovisti transformdtoru bude osazen jeden vykonovy transformdtor 110/22 kV o
jmenovitém vykonu 40 MVA. Ob¢ stanovi§té budou oteviend se stieSnim pfistreSkem. Parametry
transformatorti budou voleny s ohledem na jeho umisténi v zastavéné oblasti.

10.1.3 Tlumivky

Do uzlu transformdtoru bude pfipojena zhdSeci samostatne€ laditelnd tlumivka s paralelné
pfipojenym odpornikem. Do budoucna je uvazovéno s instalaci dvou samostatné laditelnych
tlumivek a uzlovy odpor. V rdmci této stavby bude osazena pouze jedna tlumivka o vykonu 5000
kVar/ 380 A viz. ptiloha K.
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10.1.4 Vlastni spoticeba

Bude umisténa v I. NP vedle mistnosti rozvodny 22 kV. Transformatory vlastni spotfeby T21
a T22 budou o jmenovitém vykonu 160 kVA. Transformator T21 bude napdjen ze skiin€é nové
R22 kV - viz. schéma rozvodny 22 kV.

10.1.5 Rozvodna 22 kV

Rozvodna 22 kV je umisténa v I. NP budovy viz. ptiloha K. Je navrZzena s dvou systémovym
rozvadécem 22 kV s izolaci SF6. Rozmérové musi byt mistnost rozvodny navrZena na instalaci
celkem 25 poli. V této etap€ bude vybaveno celkem 16 poli v rozsahu: 8 x pole vyvodi vn, 1 x
vlastni spotfeba, 1 x pficny spinac ptipojnic, 2 x pole podélné delené, 2 x pole méfeni, 2x pole
transformatorti (T102 a T101). Jednopdlové schéma rozvodny 22 kV viz. piiloha L.

Zakladni elektrické parametry R 22 kV

3~50 Hz, 110 kV / IT, uzel uzemnény ptes
Soustava:

tlumivku/odpor
Jmenovité napéti sité: 22 kV
Nejveétsi provozni napéti sité: 24 kV
Pocet piipojnic: 2
Jmenovity proud piipojnic: Min. 1600 A
Jmenovity proud ptivodu od trafa T 101 1250 A
110/22kV (max. 40 MVA):
Jmenovity proud pfic¢né spojky ptipojnic: 1250 A
Jmenovity proud ostatnich vyvodu: 630 A
Jmenovity proud odpinace ve vyvodu k
transformatoru vlastni spotieby: 200 A
Jmenovity kmitocet: 50 Hz
Sttidavé vydrzné napéti: 50 kV efekt.
Ziéakladni izolacni hladina (1,2/50 ms): 125 kA

Zkratova odolnost:

Popis poli rozvodny VN

AJA 1,2 - prostorova rezerva

Min. jmenovity kridtkodoby proud (I) 20 kA/ 1s
Jmenovity dyn. proud 50 kA

AJA1l - méteni WAL, WBI1

AJA3 - kabelovy vyvod na vedeni VN 1375
AJA4 - kabelovy vyvod VN 1232 smér JULI
AJAS - kabelovy vyvod VN 1275 smér BIBUS AJA14 - méfeni WA2, WB2
AJAG6 - kabelovy vyvod VN 1376 AJAT1S - vlastni spotieba T21
AJAT - kabelovy vyvod na vedeni VN 164 AJA16 - T 102

AJA12 - podélna spojka piipojnic WA
AJA13 -podélna spojka ptipojnic WB
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AJAS - kabelovy vyvod VN 1343 - VS T22 AJA17 - kabelovy vyvod na vedeni VN165

AJA9 - T 101 AJA18 - kabelovy vyvod VN1377 smér ABB
AJA10 - pricny spinac piipojnic AJA19 - pri€ny spinac piipojnic

AJA 20, 21, 22, 23, 24 - 1l etapa prostorova r.
Pozn. AJA - pole rozvodny VN

10.1.6 Ochrany a ridici systém

V II. NP budovy rozvodny 110/22 kV budou vytvofené dvé mistnosti pro umisténi rozvadécu
ochran, mikrodispecinku, rozvadécu fidiciho systému, pienosovych zafizeni a optickych propoju
viz. ptiloha K - Stavebni dispozice R 110/22 kV.

10.1.7 Vyvedeni vykonu z rozvodny Moravany a uprava sité VN

Z rozvodny Moravany bude v 1. etapé vyvedeno 8 kabelovych vyvoda VN, kde 6 vyvodu
bude vedeno na volné vedeni a dva budou tvofit vnitini pramyslovy okruh v praimyslovém aredlu
ABB a IVEP.

Vyvedeni jednotlivych vyvodu z rozvodny Moravany:

e Zpole €. 3: vedeno kabelové vedeni €. 1375 k stavajicimu vedeni VN1232.
e Zpole €. 4: vedeno kabelové vedeni €. 1232 smeér Julidnov (volné vedeni).
e Zpole €. 5: vedeno kabelové vedeni €. 1275 smer BIBUS (volné vedeni).

e Zpole¢.

5:

e 7 pole ¢. 6: vedeno kabelové vedeni ¢. 1376 pramyslovy kab. okruh.
7: vedeno kabelové vedeni ¢. 164 (volné vedeni).
8:

e Zpole &. 8: vedeno kabelové vedeni €. 1343 vlastni spotieba T22, ddle smér Butik, Carefour.
e Zpole ¢ 17: vedeno kabelové vedeni €. 165 (volné vedeni).
e 7 pole ¢. 18: vedeno kabelové vedeni ¢. 1377 prumyslovy kab. okruh pres IVEP, ABB.

Vykresova dokumentace jednotlivych tras kabelti uvedena v piiloze M.

10.2 Transformacéni stanice Bohunice

S vystavbou transformacni stanice 110/22 kV Moravany souvisi dalsi investice a to prepojeni
vedeni VN v rozvodné Bohunice (BOB9Y). Cilem je pievést veskerou venkovni a smiSenou sit
VN napdjenou v soucastné dob¢ z rozvodny Bohunice na rozvodnu Moravany, kterd je v prvni
etape své vystavby urCena pro napdjeni venkovni sit€ v jiZni ¢4sti mésta Brna a okoli. Déle bude
k transformatoru T102 v Bohunicich doplnén uzlovy odpornik tak, aby oba transformatory mohly
pracovat do kabelové sit€¢ mésta Brna.

10.2.1 Rozvodna 22 kV Bohunice

V rozvodné€ 22 kV bude vybudovdna samostatnd Cast rozvodny, kterd bude napdjena z
rozvodny 110/22 kV Moravany. Rozvodna bude umisténa ve stdvajicich kobkich. Kobka
C. 24: kabel VN1233, kobka €. 26: vlastni spotfeba, kobka €. 28: kabel VN162, kobka €. 30: kabel
VN1232, kobka €. 34: pticnd spojka piipojnic. Vedeni V1233, V1232 a V162 budou pirevedeny z
rozvodny Bohunice, dile bude pfevedena vlastni spotfeba napdjend z T101 na napdjeni z
rozvodny Moravany. U transformétoru T102 bude demontovdna tlumivka a instalovdn uzlovy
odpornik.
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Silova ¢ast rozvodny bude podélné deélend, kde na piipojnici A i B bude umistén 2 x
odpojova¢ pro montdZ na sténu a na pomocné ptipojnici bude jeden odpojova¢ pro montdZ na
sténu. Toto podélné déleni obou hlavnich pfipojnic bude umisténo na zdi rozvodny po obou
strandch zdi pfistavku. Podélné déleni pomocné piipojnice bude umisténo na zdi rozvodny v
mistech pfistavby.

10.2.2 Rozvodna 110 kV

V prostoru stani transformdtori 110/22 kV bude demontovdna tlumivka L2 ZTC400,
5000 kVA a bude demontovédn venkovni odpina¢ mezi uzlem T101 a tlumivkou L2.

Na uvolnény zdklad bude umistén odpornik NER 1000/50/22, ktery bude pfipojen pies
stdvajici venkovni odpinac

Bude demontovdno napojeni vlastni spotfeby T22 ze sekunddrniho vinuti transformétoru
T101 a vlastni spotieba bude napdjena z R22 kV kobka €. 26.

Prepojeni rozvodny VN Bohunice - pfiloha N
Prepojeni a rekonstrukce kabelu VN:

e Kabelové vyvody VN1232, VN162 a VN1368 budou pted rozvodnou preruSeny. Nové konce
kabelu pred rozvodnou budou naspojkoviny nové vyvody a zadstény do kobek ¢. 30
(VN1232), €. 28 (VN162), €. 22 (VN1368).

e Kabelovy vyvod VN1233 bude odpojen z kobky ¢. 9 a tato kobka zistane jako rezerva.

e Kabel VN1233 bude zapojen do uvolnéné kobky ¢. 24.

e Kabel VN1274 bude zapojen do stavajici kobky €. 15.

10.2.3 Ridici technika a ochrany

Stavajici fidici systém neni moZné rozsifit, z tohoto divodu bude nahrazen systémem
Siemens SicamPAS. Nové kobky budou osazeny multifunkénimi termindly, které budou
zapojeny pies dudlni opticky kruh. Komunikaéni protokol bude IEC61850. Novy fidici systém se
umisti do novych prostord v prvnim patfe.

10.3 Transformacni stanice OpusSténa

Vystavba nového napdjeciho uzlu Opusténd bude slouzit predev§im k zdsobovéni elektrickou
energii nove vznikajicich mist souvisejicich s pfesunem Zelezni¢niho nddrazi a zajiSténi mestské
struktury v oblasti Trnitd. Bez tohoto napdjeciho uzlu neni mozné zabezpecit pozadavky novych
odbérateld v tomto tizemi. Tyto nové odbéry souvisi s piesunem zelezni¢niho uzlu a patii mezi né
napi. komer¢ni zastfeSeni, ménirna DP Trnitd, dostavba Tesca, AUPARK, CTP HerSpicka,
Cerpaci protipovodiiova stanice, napdjeni jizniho diametralu a dalsi.
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Obr. 10-1 Umisténi nové rozvodny Opusténd v zastavovact studii [17]

Zallenéni rozvodny 110/22 kV bylo navrZzeno na zdkladé vypoctu chodu sité v programu
Bizon. Prepoklddané zatiZeni oblasti bude 40 - 50 MW.

S vystavbou rozvodny 110/22 kV Opusténd (BNO) souvisi stavby: kabelovy kandl Brno
Trnitd, kabel 110 kV Brno Trnitd, vyvody VN z R Opusténa 1. ¢ast, vyvody VN z R Opusténa
2. cast.

Situace a rozmisténi rozvodna 110/22 kV Brno Opusténa - ptiloha O

10.3.1 Rozvodna 110 kV

Rozvodna 110 kV bude vnitini pln€é zapouzdiend typu ,H*“ s jednim systémem piipojnic
v rozsahu: kabelovy vyvod VVNS5051 (BNT), kabelovy vyvod VVN5052 (BNP), dva vyvody na
transformatory 110/22 kV a dva odpojovace s podélnym delenim. Bude osazena dvéma
transformdatory 110/22 kV o jmenovitém vykonu 2 x 40 MVA.

Zapouzdrena rozvodna 110 kV Brno Opusténa - priloha P.

Rozvodna 110 kV

Jmenovité napéti 110kV

Nejvyssi provozni napéti 123 kV

Soustava 3~50Hz, 110kV /IT

Jmenovity zkratovy vypinaci proud 25 kA
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Jmenovity zapinaci proud 63,5 kA
Zkratova odolnost 5000 MVA
Jmenovity proud pfipojnic min. 2000A
10.3.2 Odpornik

Nulovy bod transformatoru T101 a T102 bude pfipojen na stran€ VN pies uzlovy odpornik.

10.3.3 Vlastni spoti‘eba

Transformdtory vlastni spotfeby T21 a T22 o jmenovitém vykonu 160 kVA budou umistény
vedle mistnosti rozvodny 22 kV s tim, Ze transformétor T21 bude napdjen z nové R22 kV — viz.
ptiloha Q: Jednopdlové schéma rozvodny 22 kV Opusténd. Transformator T22 bude napojen
z kompaktniho rozvadéce VN s izolaci SF6, ktery bude viazen kabelovou smyckou do vedeni
VN13809.

10.3.4 Rozvodna 22kV

Rozvodna 22 kV bude skfifiovd s SF6, sestavena ze zapouzdienych, bezuddrzbovych
rozvadécu s dvojitym systémem piipojnic s podélnym délenim.

Zakladni elektrické parametry R 22 kV

Soustava: 3~50 Hz, 110 kV / IT, uzel uzemnény pies odpor
Jmenovité napéti sité: 22 kV
Nejveétsi provozni napéti sité: 25kV

Pocet piipojnic : 2

Jmenovity proud piipojnic: Min. 1600 A
Jmenovity proud ptivodu od trafa T 101 1250 A
110/22kV (max. 40 MVA):

Jmenovity proud ptfivodu od trafa T 102 1250 A
110/22kV (max. 40 MVA):

Jmenovity proud pfic¢né spojky ptipojnic: 1250 A
Jmenovity proud ostatnich vyvodu: 1250 A
Jmenovity kmitocet: 50 Hz
Sttidavé vydrzné napéti: 50 kV efekt.
Ziéakladni izolacni hladina (1,2/50 ms): 125 kA

Min. jmenovity kridtkodoby proud (I) 20 kA/ 1s
Zkratova odolnost:

Jmenovity dyn. proud 50 kA
Popis poli rozvodny VN:
AJA 1, 2 - prostorovd rezerva AJA 14 - méreni WA, WB

AJA 3 - kabelovy vyvod VN1390 AJA 15 - pti¢ny spina¢ piipojnic
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AJA 4 - kabelovy vyvod VN1392 AJA 16 - vlastni spotfeba T21
AJA 'S - kabelovy vyvod VN1360 smér CTP AJA 17 -T102
AJA 6 - kabelovy vyvod VN270 smér BNJ AJA 18 - kabelovy vyvod VN1361 smér CTP

AJA 7 - kabelovy vyvod VN1394 AJA 19 - kabelovy vyvod VN1393

AJA 8 - kabelovy vyvod VN1342 smér Stroj. AJA 20 - kabelovy vyvod VN269 smér BNJ
AJA 9 -T101 AJA 21 - kabelovy vyvod VN1389

AJA 10 - pficny spina¢ pripojnic AJA 22 - kabelovy vyvod VN 1391

AJA 11 - méteni WA, WB AJA 23 - kabelovy vyvod VN231 smér Svato.
AJA 12 - podélny spinac piipojnic WA AJA 24,25, 26 - prostorovd rezerva

AJA 13 - podélny spinac piipojnic WB

10.3.5 Ochrany a iidici systém

V IL.LNP budovy rozvodny 110/22 kV budou vytvoreny dvé mistnosti pro umisténi rozvadécu
ochran, mikrodispecinku, rozvadécu fidiciho systému, pienosovych zafizeni a optickych propoju
viz. pfiloha O - Stavebni dispozice R 110/22 kV.

Pro linku VVN budou nasazeny multifunkéni termindly 7SA632 s funkci distanéni ochrany
jako hlavni ochrany budou 7SD522. Pole transformatori budou osazeny multifunkénimi
termindly 7UT612. Pro chranéni pfipojnic 110 kV budou pouzity ochrany 7UT635.

10.3.6 Kabelové vyvody VN

Kabely VN budou vyvedeny kabelovym prostorem zrozvodny VN v TR Opusténd do
podpovrchového pruchoziho kabelového kanalu, ktery bude umistén pod zaklady parkovaciho
domu nebo v jeho suterénu. Dédle povede trasa podpovrchovym kolektorem Opusténd. UloZeni
kabelt VN bude umisténo na 7 nové vybudovanych lavkach na pravé strané budovy. Jedna lavka
bude slouzit k ulozeni sdélovacich optokabeld. Na protilehlé stran¢€ budou situovany tfi lavky pro
uloZeni kabela 110 kV (pfiloha R).

Odboceni kabelovych siti z kolektoru do kabelového kandlu bude muset byt feSeno
vyfiznutim otvoru ve sténé kolektoru, jelikoZ je omezen horkovodnim potrubim DN 300. Vedeni
kabelt musi byt feSeno tak, aby byla respektovana minimdlni vzdalenost mezi kabely a plastém
izolace horkovodu 200 mm. Otvor o rozmérech 2000 x 1000 umozni odboceni vSech
pozadovanych kabeld. Viz. piiloha S - trasa kabeld.

Do kolektoru Opusténa bude z R Opusténa vedeno 10 kabelti VN uloZenych v kabelovych
kandlech. Kabely VN1342 a VN1391 budou umistény v kolektoru Opusténd, kde navdzou na
puvodni kabelové vedeni VN1242.

Kabely VN1360, VN1361, VN1392, VNI1393 zrozvodny Opusténa budou od prostupt
pfevedeny pod stropem kolektoru do kabelovych ldvek, kde budou naspojkovany na stdvajici
prerusené kabely VN1360, VN1361.

Kabely VN269, VN270, VN1389 a VN1390 budou pievedeny od prostupi pod stropem
kolektoru Opusténd do kabelovych ldvek a budou pokracovat ke konci kolektoru Opusteéna.
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Déle budou uloZeny v terénu soubéh s trasou VN a pfed driZznim télesem navaZzi na kabely
VN269 a VN270. Na volné konce stavajicich kabeld smér BNJ budou naspojkovany vedeni
€. 269 a 270 v misté stavajicich spojek. Na volné konce vedeni smér BNT budou naspojkovéany
kabely ¢. 1389 a 1390. Kabely budou piecislovany.

10.4 Transformacéni stanice Klusackova

Pro zabezpeceni napdjeni severni C4sti mésta Brna bude potfeba vybudovat novou plné
zapouzdienou transformacni stanici 110/22 kV. Pro umisténi rozvodny byla vybrana stavajici
spinaci stanice na ulici Klusdckova (BNS), kterd je jiz prostoroveé vybudovana pro doplnéni Casti
VVN. Transformovna VVN/VN bude napdjena kabelovou smyckou 110 kV z planovaného
kabelového vedeni 110 kV Piikop - Vytopna Cerveny mlyn. Trasa napdjeni rozvodny 110 kV je
uveden v pifloze T.

10.4.1 Rozvodna 110 kV

Rozvodna bude feSena jako vnitini pln€ zapouzdiena typu "H" s jednim systémem piipojnic,
kde budou dva vyvody na venkovni linku, dva vyvody na transformatory 110/22 kV a dva
odpojovace s podélnym délenim.

Rozvodna 110 kV

Jmenovité napéti 110kV

Nejvyssi provozni napéti 123 kV

Soustava 3~50Hz, 110kV /IT
Jmenovity zkratovy vypinaci proud 25 kA

Jmenovity zapinaci proud 63,5 kA

Zkratovd odolnost 5000 MVA
Jmenovity proud pfipojnic min. 2000A

10.4.2 Odpornik

Nulovy bod transformatoru T101 a T102 bude pfipojen na stran€ VN pies uzlovy odpornik.

10.4.3 Vlastni spoti‘eba

Transformatory vlastni spotfeby T21 a T22 budou o jmenovitém vykonu 160 kVA.
Transformator T21 bude napdjen ze skiiné R 22 kV.

10.4.4 Rozvodna 22 kV

Zustane stavajici.

10.4.5 Ochrany a iidici systémy

Ridici systém bude vybaven systémem Siemens SicamPAS. Nové kobky budou osazeny
multifunkénimi termindly, které budou zapojeny ptes dudlni opticky kruh. Komunikacni protokol
bude IEC61850.
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11 EKXONOMICKE VYHODNOCENI NAVRZENYCH VARIANT

11.1 Ekonomické hodnoceni souboru staveb R 110/22 kV Moravany

Vystavba R 110/22 kV Moravany by méla probihat ve dvou etapédch, kde v prvni etapé bude
vybudovédna rozvodna 110/22 kV s jednim transformédtorem 40 MVA, provedeno zaudsténi linek
VVN (V5557 a V5558) a déle zausténi rozvodu VN. Na zdkladé vypoctu ustdleného chodu v
programu Bizon bylo stanoveno zatiZeni transformétoru na 16 MW.

V druhd etap€ prob&hne rozsiteni rozvodny 22 kV osazenim druhého transformétoru (110/22
kV, 40 MVA), instalace odporniku a zausténi dalSich kabelovych vedeni. Zatizeni druhého
transformdatoru bude ptedpoklddano ve vysi 17,8 MW.

Néklady spojené s vystavbou transformacni stanice 110/22 kV Moravany zahrnujici obé
etapy a jsou uvedeny v Tab. 11-1. Podrobny popis je uveden v piiloze U.

Tab. 11-1 Prehled posuzovanych investicnich ndkladii

Vyse investice
Nazev investi¢ni akce
[K¢]
R110 kV Moravany u Brna (MOB) 147.004.703
R110 kV Moravany u Brna (MOB) -
zausténi V 5557, 5558 4.966.500
R 110kV Moravany u Brna - zadstén{
VN 1. ETAPA 25.748.400
Vybaveni druhého trafa 110/22kV,
AOMVA 20.400.000
Rozsiteni rozvodny VN 10.000.000
Vyvod VN do kabelové sité 40.000.000
Celkem 248.119.603

Pro vypocet hodnoceni efektivnosti investic jsme pouzili model v programu Microsoft
EXCEL, ktery pouziva firma E.ON a.s., dtvar Controlingové systémy. Do tohoto modelu jsme
zadali celkovou investici uvedenou v Tab. 11-1 a ptedpoklady vypoctu uvedené v Tab. 11-2.

Tab. 11-2 Predpoklady vypoctu

Doba vyuziti maximélniho zatiZeni rozvodny 5200 h
Roc¢ni provozni ndklady 500 000 K&
Doba hodnoceni projektu (odpisovani vedeni VVN a VN) 40 let
Vynosy spojené s DRSR 17 let
Technologie rozvodny 30 let
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Diskontni sazba 7.4%
Meziro¢ni narast zatiZeni rozvodny 3%
Inflace 2,5% p.a.
Tab. 11-3 Vysledky efektivnosti investice

NPV (¢ista soucastna hodnota) 88166 205 K¢
IRR (vnitini vynosové procento) 9,99 %
DPP (diskontovana doba navratnosti) 19 let

Na zédkladé nami zadanych parametrd model v programu Microsoft EXCEL vypocital tfi
metody pouZivané pro vyhodnoceni investic (NPV, IRR, DPP). Dané vysledky jsou uvedeny v
Tab. 11-3. Na Obr. 11-4 je graficky zobrazen penézni tok v obdobi 40 let.
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Obr. 11-1 PenéZni tok v obdobi 40 let

11.2 Ekonomické hodnoceni souboru staveb R 110/22 kV OpusSténa

S vystavbou transformacni stanice 110/22 kV Opusténd souvisi fada dalSich investi¢nich
ndkladt jako je zausténi vedeni, dprava kolektoru atd.. Tyto ndklady jsou stru¢né vypsany v
Tab. 11-3. Podrobny popis je uveden v piiloze U.
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Tab. 11-4 Prehled posuzovanych investicnich ndkladii

Vyse investice
Nazev investi¢ni akce
[Ké]

Technologie R 110/22 kV 100.000.000
Zausténi vedeni 110 kV a 22 kV 53.000.000
Stavebni ¢ast R 110/22 kV 43.000.000
Stgve/bm Cast — kabelovy kandl + dprava 46.000.000
primérniho kolektoru

VRN, project, inZenyrskd ¢innost, rezerva 10.000.000
Celkem 280.000.000

Na zdkladé ndkladd uvedenych v Tab. 11-3 a pfedpokladti uvedenych v Tab. 11-4 jsme si
vypocitali tfi metody pro vyhodnoceni efektivnosti investic: metodu cCisté soucastné hodnoty,
metodu diskontovanych ndkladi a metodu vnitintho vynosového procenta. Pro vypocet
efektivnosti investic jsme pouZzili model, ktery pouZzivd firma E.ON a.s., utvar Controlingové

systémy.

Tab. 11-5 Predpoklady efektivnosti investice

Doba vyuziti maximélniho zatiZeni rozvodny 5000 hr’
Pramérné zatiZzeni rozvodny 40 MW
Doba hodnoceni projektu (odpisovani vedeni VVN a VN) 30 let
Meziro¢ni narast zatiZeni rozvodny 3 %
Inflace 1,5 % p.a.
WACC (vazeny pramér naklada na kapital) 9,1 %

Tab. 11-6 Vysledky efektivnosti investice

NPV (¢ista soucastna hodnota) 187 282 088 K¢
IRR (vnitini vynosové procento) 14,81 %
DPP (diskontovana doba navratnosti) 13 let

Vysledky hodnoceni efektivnosti investic jsou uvedeny v Tab. 11-5. Na Obr. 11-2 je graficky

zobrazen penéZni tok dané investice v obdobi 30 let.
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Obr. 11-2 PenéZni tok v obdobi 30 let

11.3 Ekonomické hodnoceni stavby R 110/22 kV Klusackova

Néklady spojené s vystavbou transformacni stanice 110/22 kV Klusdckova jsou strucné
uvedeny v Tab. 11-7.

Vzhledem k tomu, Ze tato stavba bude realizovdna aZ po roce 2015, je obtiZzné hodnotit tuto
investici, a proto jsou vysledky uvedené v Tab. 11-7 pouze orientacni.

Tab. 11-7 Prehled posuzovanych investicnich ndkladii

Vyse investice
Nazev investicni akce
[K¢]
R110 kV Klusackova (BNS) 130.000.000
R110 kV Klusackova (BNS) - zadsténi VVN 40.000.000
Vybaveni transformatort 110/22kV, 40MVA 40.000.000
Rozsiteni rozvodny VN 10.000.000
Celkem 220.000.000
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12 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provést analyzu soucastného stavu distribu¢ni sit¢ mésta Brna,
navrhnout opatfeni pro zajiSténi dodavky elektrické energie v pfedepsaném mnozZstvi, kvalité a
spolehlivosti koncovym spotiebitelim do roku 2015 a zhodnotit stav do roku 2020 souvisejici
s vystavbou transformacni stanice KlusiaCkova. Ddle provést technické a ekonomické
vyhodnoceni navrzenych variant dpravy site.

Névrh této studie jsme provedli v programu PAS DAISY Off-Line v.4.00 Bizon.

Pfi vypoctu aktudlniho ustdleného stavu jsme vychézeli z hodnot zimniho méfeni kmenovych
linek proudu pro rok 2011 a soucastného dispecerského schématu. Vysledky vypoctu poukazuji
na ur€ité problémy. Transformétor pracujici do kabelové sité v Bohunicich zacind byt pretézovan,
v podobném stavu se nachdzi transformacni stanice v Husovicich, kde by bylo vhodné pfenést
¢ast zatiZeni na transformovnu Tepldrna Brno, poptipadé€ transformovnu v Medlankéch ¢i LiSni.
Vsechna vedeni vyhovéla pozadavkiam bezpecného a spolehlivého provozu distribuéni site.

Pro vypocet ustaleného chodu v dalSich letech bylo potieba vypocitat trend vzrustu zatiZeni,
pii kterém jsme vychdzeli z hodnot zimniho méfeni soudobého zatiZeni na trovni 22 kV v obdobi
2001 — 2011. Ke stanoveni trendu narustu zatizeni jsme pouzili metodu extrapolacni. Pomoci
metody nejmensich &tvercii byla spo&itdna rovnice korelaéni kiivky y = 244,992 - ¢%9268% kde
x je rozdil let. Meziro¢ni narast zatiZeni pro danou napétovou hladinu vysel 2,74%.

U ndvrhu rekonstrukce distribu¢ni sit€ jsem vychdzeli z koncepce rozvoje distribucni sité
firmy E.ON Distribuce a.s., kde jsme ovérovali tyto zdméry z hlediska stdvajiciho vyvoje zatiZeni
ve mesté Brng.

Pfi vypoctu ustidleného chodu s novou transformacni stanice Moravany pro rok 2015 jsme
vychazeli z pozadavku velkoodbérateld na zdkladé uzavienych smluv o velkoodbéru elektrické
energie do roku 2015. Navysili jsme proudové =zatizeni kmenovych linek na zdklade
vypocitaného trendu spotieby a ndsledné provedli jejich dopocet. Do aktudlniho modelu jsme
dokreslili transformacni stanici Moravany, kterd bude osazena transformdtorem s instalovanym
vykonem 40MVA. S dokreslenim TR Moravany souviselo prepojeni vedeni VN v rozvodné
Bohunice tak, aby veskeré venkovni a smiSend sit VN napdjené v soucastné dobé z rozvodny
Bohunice byla pfevedena na rozvodnu Moravany. Vypoctem ustdleného chodu sité bylo zjiSténo,
7Ze vybudovani transformacni stanice Moravany zabezpeCi napdjeni jizni Casti mésta Brna.
Odleh¢i se zejména transformacni stanice v Bohunicich, popf. muze prevzit Cast zatizeni
z Teplarny Brno. Ddle zde dochézelo k pfetéZovéni transformétoru v Medldnkach, kde by bylo
vhodné pterozdélit zatiZzeni na transformacni stanici Husovice. Proudové zatiZeni neptesahuje
70% nomindlni hodnoty, povazujeme ho tedy za bezpecné a spolehlivé z hlediska provozu
distribucni site.

K predeslé varianté modelu s napdjecim uzlem Moravany jsme domodelovali napdjeci uzel
Opusténd a veSkerd vedeni souvisejici s touto stavbou. TR Opusténd bude osazena transformétory
s instalovanym vykonem 2 x 40 MVA. Vystavbou nového napdjeciho uzlu vzniknou nové
velkoodbéry souvisejici s presunem Zelezni¢niho nddrazi, které jsou doplnény v modelu. Na
zakladé vysledku ustdleného chodu sité nam vystavba nového napéjeciho uzlu zajisti napdjeni
,Jizniho centra® mésta Brna, ddle zajisti poZadavky novych odbért v tomto tzemi a odleh¢i
Teplarnu Brno. ZatiZzeni vedeni vyhovéla pozadavkim bezpecného a spolehlivého provozu
distribucni site.
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Dal$im krokem bylo zjistit, kdy bude potieba vybudovat transformacni stanici Klusackova,
kterd by meéla byt v budoucnu osazeny dvéma transformétory o instalovaném vykonu 40 MVA.
Vychézeli jsme z predeslého modelu s transformacni stanici OpuSténd. V tomto modelu jsme
pouze zménili typ stanice KlusiCkova, a to z odbé&rové na napdjeci a provedli zménu
transfigurace DS sité, tak abychom odleh¢ili transformacni stanici Medlanky. Dale jsme navysili
proudové zatiZeni kmenovych linek na zdklad€ vypocitaného trendu spotieby do roku 2020,
provedli jejich dopocet a nasledn€ vypocitali ustidleny chod sité. Z vysledku je zfejmé, Ze nova
transformacni stanice Klusdckova ndm zajisti spolehlivé napdjeni severni Casti mesta Brna a
zaroven odleh¢i transformacni stanici Medlanky, kterd je dle vypocCtu v roce 2015 na hranici
pietizeni. Vystavba nové transformacni stanice KlusidCkova by meéla byt realizovdna po roce
2015, toto vyplyva ze zjiSténi, Ze transformacni stanice Medlanky je dle vypoctu v roce 2015 na
hranici pretiZeni.

Zaver prace se zabyva technickym a ekonomickym vyhodnocenim navrzenych variant iprav
sité, pii kterém jsem vychazeli z podkladu firmy E.ON, Distribuce a.s..
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