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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem stejnosmérné sité nizkého napéti na napétoveé
hladin¢ 1000 V stejnosmérnych v obci Praskolesy u Mrakotina. Stejnosmérny rozvod bude
realizovan pouze na daném vyvodu, ktery bude napdjet danou lokalitu. Dalsi ¢ast prace se zabyva
popisem distribu¢nich soustav jak uz stiidavych, tak i stejnosmérnych. Navrzena stejnosmérna sit’
bude vyuzivat stavajici distribu¢ni rozvody. Déle prace popisuje problematiku dlouhych vyvodi v
sitich nizkého napéti a elektrickych rozvoda v budovach. Vysledkem prace je porovnani ztrat mezi
sttidavym a navrzenym stejnosmérnym systémem. Dale pak hodnoti ekonomické a technické
feSeni navrzenych variant véetné jejich vyhod a nevyhod.

KLICOVA SLOVA:

Névrh stejnosmérné sité; stejnosmérna sit’; stejnosmerné napéti; distribucni soustava; nizké napéti;
dlouhy vyvod; vypocet ztrat; ¢inné ztraty; jalové ztraty, porovnani ztrat; ubytek napéti analyza;
Praskolesy u Mrakotina
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ABSTRACT

This master’s thesis deals with the proposal of DC low voltage network at a voltage level of
1000 V DC in Praskolesy u Mrakotina village. Direct distribution will be realized only at the
terminal, which will power the village. Next part of thisthesisis theoretical and its main focusis
description of both DC and AC distribution systems. The proposed DC grid will use existing
distribution grid. The thesis further describes the problems of long terminas in low voltage
distribution systems and electrical installation in buildings. The result of thiswork isacomparison
of the losses between AC and the proposed DC system. The last part deals with economical
evaluation and technical solution for the proposed network variant, including their advantages and
disadvantages.

KEY WORDS:

Proposal of DC network; DC network; DC; distribution system; low voltage; long terminal;
calculation of losses; active losses; reactive losses; compared to losses; voltage drop, analysis,
Praskolesy u Mrakotina
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AP;
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Ohmické ztraty
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Spinaci ztraty

Ztraty jalového vykonu
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Stiidavy proud (komplexné sdruzeny)
Cinna slozka proudu

Proud diodou

Stejnosmérny proud

Jalova (imaginarni) slozka proudu
Maximalni proud

Jmenovity proud jisticiho prvku
Jmenovity proud

Maximum Reverse Recovery Current
Index sloupce matice

Potadi iterace

Délka vedent

Induk¢nost

Mérna indukénost

Pocet fazi

Potadi / pocet

Stfidavy ¢inny vykon

Cinny vykon

Stejnosmérny vykon

Pocet pulzt

Stfidavy jalovy vykon

Jalovy vykon v i-tém fadku matice
Jalovy vykon v j-tém sloupci matice
Jalovy vykon

Rezistence

M¢érny odpor

Stiidavy zdanlivy vykon

Nominalni zdanlivy vykon
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Cas vypnuti
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Stiidavé napéti

Napéti na diode

Stejnosmérné napéti
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Napéti na zatézi

Kofen rovnice

Odhad kofenu rovnice v nulté iteraci

Odhad kotfenu rovnice v n-té iteraci

Induktivni reaktance

Hodnota funkce

Impedance

Uhel natoéeni fazoru uzlové admitance diagonalniho prvku

Uhel nato¢eni fazoru uzlové admitance mimodiagonalniho prvku
Uhel natoéeni fazoru napéti v i-tém fadku matice

Uhel nato¢eni fazoru napéti v j-tém sloupci matice

Uhlova frekvence rad/s
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Stridavy proud - Alternating current

Instalacni kabely s hlinikovym jadrem a PVC izolaci

Instalacni kabely s hlinikovym jadrem a PVC izolaci

Instalaéni kabely s médénym jadrem a PVC izolaci

Zaveésny kabel pro venkovni vedeni.

Kombinovany - Combiné (franc.)

Riditelny zdroj proudu - Current source converter

stejnosmérny proud - Direct current

Distribu¢ni soustava

Distribuc¢ni transformacni stanice

Vysoko napétovy stejnosmérny pienos - High voltage direct current
Izolovany - Insultation (angl.)

Mezinarodni Gfad pro elektrotechniku - International electrotechnical
commision

Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem - Insulated Gate Bipolar
Transistor

Neutralni - Nutre (franc.)

Nizké napéti

Nizky tarif

Zavesny kabel pro venkovni vedeni S XLPE izolaci

Polyetylen

Ptenosova soustava

Polyvinylchlorid
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Odd¢lny - Separé (franc.)

Zemé¢ - Terre (franc.)

Transformator

Vysoké napéti

Riditelny zdroj napéti - V oltage-source converters
Vysoky tarif

Velmi vysoké napéti

Zvlasté vysoké napéti

Zesitény polyetylén



Uvod

1 Uvop

Cilem prace je navrh stejnosmérné sité pro danou lokalitu, které je napajena stiidavou siti
nizkého napéti a zhodnotit technickou realizaci navrzeného feSeni. Pro danou lokalitu bude
provedena stiidava analyza chodu sité s ohledem na ztraty v siti. Tato analyza bude slouzit, jako
reference pro obdobnou stejnosmérnou analyzu chodu sité pro navrzenou stejnosmérnou sit’.
Stejnosmérnou analyzou sité se urci ztraty v navrzené stejnosmérné siti, které pak budou
porovndny se ztratami sit¢ stfidavé. Porovnadnim ztrat v siti, budeme moci urcit, jak moc se
vyplati, respektive nevyplati provozovat navrzenou stejnosmérnou sit' v dané lokalité
Ssohledem na ztraty pii pienosu eklektické energie.

Historie pfenosu a distribuce elektrické energie zapocala koncem devatenactého stoleti.
Prvni distribuce elektrické energie se uskutecnila, dle navrhu francouzského fyzika Marcela
Repreho, v Némecku v roce 1882 mezi mésty Miesbachem a Mnichovem. Ptenos elektrické
energie byl, prostiednictvim stejnosmérného proudu, uskutecnén na vzdalenost
57 km sucinnosti pfenosu elektrické energie 22 % [2].

Pocatek rozvoje eklektickych siti v ¢eskych zemich zacal v roce 1882, kdy byla zavedena
elektiina do Mahenova divadla v Brné a slouzila k jeho osvétleni. V tehdejsi dobé bylo toto
osvétleni realizovano S pouzitim stejnosmérného napéti. Pouzivani stejnosmérného napéti,
nejCastéji 120 V, mélo v zacatcich elektrifikace nékolik nevyhod. Pfi pfenosu na vétsi
vzdalenosti zde byly velké ztraty, kde cast elektrické energie byla zmatena Joulovymi ztratami
ve vodicich v teplo. Tyto ztraty byly postupem casu zmenSovany pouzivanim vys§iho napéti
nebo pouziti vodi¢l 0 mensim mérném odporu, tj. S leps§imi materialovymi vlastnostmi [2].

AZ vynalez transformatoru z roku 1876, objev toc¢ivého magnetického pole z roku 1886
a konstrukéné jednoduchého asynchronniho motoru vytvoftily piedpoklady k hospodarnému
pienosu elektrické energie. V roce 1891 byl uskute¢nén prvni sttidavy pienos o délce 175 km
s nap&tim 15 kV a vykonem 250 kKVA. Kolem roku 1918 byl jiz elektricky proud pfistupny pro
34 % obyvatel tehdejsi Ceskoslovenské republiky. Po druhé svétové valce bylo elektrifikovano
70 % vSech obci. S postupem ¢asu dochazelo ke zlepSovani a zdokonalovani prenosu elektrické
energie. Po roce 1989 prodélala i ¢eska elektroenergetika zasadni zmény [2].

V soucasnosti se klade velky ddraz na snizeni spotiebované energie, respektive
energetickych ztrat. Spolecné stémito uspornymi pozadavky se uvazuje o zpoplatnéni ¢inné
a jalové slozky odebiraného proudu, potazmo vykonu i u siti nizkého napéti. Proto je vhodné
uvazovat o vhodné alternativé, ktera dokaze zajistit sniZzeni ztrat v siti a absenci kompenzacénich
prostiedki. Touto alternativou, k dosavadnimu stfidavému rozvodu v oblasti siti NN, se jevi
pouziti stejnosmerného napéti, potazmo nahrazeni stiidavé sité siti stejnosmérnou.
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Proto jednim z cila této diplomové prace je teoreticka Cast popisujici stiidavé distribu¢ni
sité, viz kapitola €. 2, tj. kladené pozadavky distribucni sité s popisem nejpouzivanéjSich typu
provozniho zapojeni a pouzitych prvka sité, popsanim problematiky dlouhych vyvoda v sitich
nizkého napéti, kde je popsano n€kolik technickych feSeni jak zabranit poklesu napéti na konci
téchto vyvodu, pouzité zplisoby elektroinstalace v budovach, metody vypoctu chodu stiidavé
sit¢ a ztraty pii prenosu elektrické energie. Obdobné popisuje kapitola €. 3 stejnosmeérné sité

Déle bude cilem prace analyzovat a porovnat pouziti stejnosmérné i stiidavé sité z pohledu
ekonomického, technického a popsat vyhody a nevyhody jednotlivych feseni
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2 DISTRIBUCNI SOUSTAVY — STRIDAVE NAPETI

Cilem této prace je navrhnout stejnosmérnou sit’ pro danou oblast. Tento navrh se bude
opirat o pouziti stavajicich rozvodu elektrické energie v dané oblasti, ale mize byt aplikovan
i najinou oblast sjinym uspofadanim sité. Proto je vhodné zminit a popsat distribu¢ni sité
vyuzivajici stiidavé napéti. Popsat pozadavky jaké se kladou na tuto sit, jaké druhy ¢i typy siti
se pouzivaji, co tvoii zéklad této sité atd. Zpracovani této kapitoly vysSlo z pozadavkl
spolec¢nosti E. ON.

Elektrizani soustava slouzi jako nastroj pro pienos a distribuci elektrické energie
od vyrobce az ke kone¢nému spotiebiteli. Zahrnuje v sobé proces vyroby, pienosu a distribuce
elektrické energie. Pro distribuci elektrické energie slouzi distribucni soustava. Distribuce
elektrické energie zacina v transformacni stanici 400/110 kV a kon¢i u spotiebitele na napétové
hladin¢ 400/230 V. Mezi napétovou hladinou 110 kV a 0,4 kV dochdzi jest¢ k jedné
transformaci a to v transformacni stanici 110/22(35) kV. Podle velikosti spotfeby elektrické
energie a zaroven podle velikosti napéti délime spotiebitele na: velkoodbératele (napétova
hladina 110 kV), stfedoodbératele (napetova hladina 22(35) kV) a maloodbératele (napétova
hladina 400/230 V) [3].

Hraniéni vedeni
Propojeni se sousedni PS

Ptenosova soustava
400/110 KV

o

Kompenzaéni
rostredlcy

Velkoodberatel @ Distribucni soustava
ol %) = 110 kV
- p 110 kKVim
T —— . - - T ———— - —
Vysoke napét
va/ 0.4 kV

Vnofend viroba
T —— — G LR L __ & __1L__% J

@ Nizké napéti
Maloodbératelé

Obrazek 2-1: Principialni schéma prenosove a distribucni soustavy [3]

Distribu¢ni soustava je soubor vzajemné propojenych vedeni a zafizeni od napétové
hladiny 110 kV a nize, vyjimku tvoii vybrana vedeni a zafizeni na napétové hladiné 110 kV,
ktera jsou soucasti prenosové soustavy. Dale fadime do distribu¢ni soustavy vedeni a zatizeni
o napéti 0,4/0,23 kV, 1 kV, 1,5 kV, 3kV, 6 kV, 10 kV, 22 kV, 25 kV a 35 kV. Tato vedeni
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slouzi k zajisténi distribuce elektrické energie na vymezeném tuzemi Ceské republiky
(viz Obrazek P-1). Distribu¢ni soustava dale slouzi ke spravné funkci a napajeni vétSiny
systtmi a to: méficich, ochrannych, fidicich, zabezpecovacich, informacnich
a telekomunika¢nich gj. Distribu¢ni soustavy jsou zfizovany a provozovany ve vefejném zajmu.
Hlavnim ukolem distribu¢ni soustavy je bezpecné a hospodarné zasobovani odbérateli
elektfinou v pozadovaném mnozstvi a kvalit¢ v daném Case a poskytovat distribucni sluzby
uvniti i vné soustavy provozovatele distribu¢ni soustavy. Kromé toho zajistuje systémové a
podpurné sluzby na urovni distribu¢ni soustavy [3].

Provozovatel distribu¢nich soustav je pravnicka ¢i fyzicka osoba, ktera je drzitelem licence
na distribuci elektiiny a to na ¢astech vyjmutych z uzemi provozovatele regionalni distribu¢ni
soustavy. Provozovatel distribu¢ni soustavy odpovida za jeji bezpeény a spolehlivy provoz
s ohledem ptiméfenym Kk ochrané zivotniho prostiedi a za jeji rozvoj. Tyto Cinnosti fidi
prostfednictvim svého technického dispecinku provozovatele distribu¢nich soustav a svych
provoznich a rozvojovych utvart. Provozovatel distribuéni soustavy je povinen na vymezeném
uzemi, na zakladé uzavienych smluvnich dohod umoznit distribuci elektiiny, a pfipojit
k distribuéni soustavé kazdého, kdo o to pozada a spliiuje podminky dané energetickym
zakonem (pfedpis ¢. 458/2000 Sb.), jeho provadécimi vyhlaskami a Pravidly provozovani
distribucnich soustav. Misto a zpisob piipojeni k distribuc¢ni soustavé se urci tak, aby nedoslo

k pfetizeni nebo prekroceni parametrti zadného prvku soustavy [3].

2.1 POZADAVKY KLADENE NA DISTRIBUCNI SOUSTAVY

Jak uz je zminéno, distribucni sité zajist'uji rozvod elektrické energie z elektrickych
uzlovych stanic pfenosové soustavy, az ke koncovym spotiebiteltim viz Obrazek 2-1 [3]. Ucel
méstskych a primyslovych siti, které jsou soucasti distribu¢ni soustavy, je zajistit zdsobovani
spotiebitelt elektrickou energii v potifebném mnoZstvi a misté, v pozadované kvalité
av pozadovaném Case pii zachovani spolehlivosti dodavky a pii respektovani hospodarnosti.
Jednotlivé pozadavky kladené na distribuéni sité jSou:

Kvalita elektrické energie — zde se predevsim jedna o stalou velikost napéti a frekvenci
50 Hz, které maji byt v povolenych mezich. U napéti je dovolend odchylka od jmenovité
hodnoty + 10 % a u frekvence + 1 %. Frekvenci nelze z hlediska distribu¢ni sité ovlivnit,
je dana predev§im primarnimi zdroji elektrické energie pracujicim do pfenosové soustavy.
Odchylky napéti od jmenovité hodnoty v distribu¢nich sitich vznikaji zejména ubytkem napé&ti
na vedenich atransformatorech. Tento ubytek zavisi na rozsahu sité, typu a zpiisobu provozu,
prifezu elektrického vedeni, na charakteru spotiebici a umisténi napdjecich bodi.
Nepiiznivym vlivem, ktery omezuje prenosovou schopnost sité, je nesymetrie napajeciho
napéti, vyvolana naptiklad nesoumérné rozlozenymi jednofazovymi odbéry. Pfi nesymetrii
napajeciho napéti neni mozné transformatory ani vedeni provozovat pii jmenovitém vykonu.
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Spolehlivost dodavky elektrické energie — zde se jedna o vypadky dodavek elektrické
energie, tyto vypadky je potieba snizovat na minimum. U spotiebi¢t zafazenych v 1. stupni
zabezpeceni dodavky elektrické energie nesmi dojit k vypadku. Doslo by k pfimému ohrozeni
zivotti nebo by mohly nastat velké materialni $kody. Spolehlivost dodavky elektrické energie
Ize ovlivnit vybérem pouzitych zafizeni, u kterych je minimalni pravdépodobnost vyskytu
poruchy. Dale Ize spolehlivost ovlivnit zalohovanim elektrického vedeni, transformatort nebo
dimenzaci transformatort.

Jednoduchost a prehlednost sité — toto kritérium zarucuje snadnou udrzbu zafizeni. Déle
zvySuje bezpecnost pracovnikii obsluhy i udrzby, omezuje chyby pii obsluze zafizeni.
Jednoduchost a pichlednost se vyznacuje pouzivanim mensiho poctu typu zafizeni v oblasti
vysokého a nizkého napéti S pouzitim vybranych prafezti kabeld a vodicl, velikosti
transformatort g.

Ekonomicky provoz sité — zde se jedna o hospodarny provoz sité pti riznych provoznich
stavech apti odbérech s riznou ucinnosti. Jedna se tedy o minimalizaci ¢innych a jalovych ztrat
v siti, které 1ze ovlivnit zménou konfigurace distribucni sité a optimdlnim délenim, poctem
transformatora v provozu ¢i kompenzaci spotiebict.

Ekonomicky navrh distribuéni sité — zde se jednd o minimalni vynaloZeni investic
na vystavbu a provoz distribu¢ni sit¢. Hleda se kompromis mezi naklady na investice
a provoznimi naklady, mezi zajisténim spolehlivé dodavky elektrické energie a bezpe¢nosti
osob atd. [6].

2.1.1 STUPEN ZAJISTENI DODAVKY ELEKTRICKE ENERGI E

Podle § 16112 normy CSN 34 1610 jsou dany tii stupné zajisténi dodavky elektrické energie
ato[4]:

a) ,,Dodavky 1. stupné jsou dodaivky, které musi byt zajisteny za kazdych okolnosti, jelikoz
Jjejich preruseni miize zpusobit bud ohrozeni lidskych Zivotii (napr. cerpadla poZarni vody
a vytahy urcené k evakuaci osob a materidalu) nebo velké ndarodohospodarské ztraty
znehodnocenim vyroby, znicenim zarizeni, zastavenim diileZitych stroju slouZicich
k udrZovani technologického procesu, které znacné prevySuji ndklady na zajisteni
1. stupné; rozhodnuti, Ze jde o dodavku 1. stupné, je treba podlozit naleZitym
technickoekonomickym zditvodnénim*

b) ,.Dodavky 2. stupné jsou dodaivky, které maji byt pokud mozno zajistény, jelikoz jejich
preruSeni a zastaveni dulezitych strojii miize zpusobit jen podstatné zmensSeni, nebo
zastaveni vyroby (aniz pri tom nastane ohrozeni osob).*

C) ..Dodavky 3. stupné jsou doddvky, které nemusi byt zajistovany zvldstnimi opatirenimi."

U 1. stupné dodavky elektrické energie je potieba, dle § 16112 normy CSN 34 1610, zgjistit
napajeni ze dvou na sob¢€ nezavislych zdroji, kde kazdy z nich musi mit dostate¢ny vykon, aby
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pii vypadnuti jednoho zdroje byla zajisténa dodavka elektrické energie v 1. stupni. Porucha
na kterémkoli napajecim vyvodu musi byt signalizovana. U zajisténi dodavek mensich vykonu
atam, kde to jde, muze byt jako druhy napajeci zdroj pouzito zalozni soustroji se spalovacim
motorem, akumuléatory aj.

U 2. stupné zajisténi dodavky elektrické energie, na rozdil od 1., ma die CSN 34 1610, byt
zajisténa vzajemna zaloha napajecl a transforméatort bez dalSich investic. Za dostatecné jiSténi
se povazuje pripojeni napajeni alespon na dva transformatory nebo na dvé skupiny
transformatorda.

Pro 3. stupen zajisténi dodavky sta¢i pouze najeden zdroj bez dalsiho zajisténi [5].

2.2 TYPY DISTRIBUCNICH SOUSTAV NiZKEHO NAPETI

Distribu¢ni soustavy nizkého napéti se navrhuji s ohledem na charakter napajeného objektu
nebo oblasti, které maji vétSinou odlisnou velikost pozadovanych vykonil a stupné zajisténi
dodavky elektrické energie. Uvedena kritéria pak rozhoduji nejen o dimenzovani jednotlivych
casti sité, ale také o jejich konfiguraci a zptsobu ptipojeni odbéri.

2.2.1 SITE PAPRSKOVE

U paprskovych siti, viz Obrazek 2-2, vychazeji jedno vedeni z napajeciho mista napiiklad
z transformacni stanice, spinaci stanice nebo rozvodné stanice a zasobuji jednotlivé odbéry.
Kazdy vyvod, respektive paprsek, vede samostatné bez moznosti vzajemného pospojovani.
Tento zplsob rozvodu je obvykle nejlevnéjsi. Tento zplsob vykazuje nejmensi jistotu
zasobovani odbéru elektrickou energii. Paprskova sit’ se obvykle pouzivéa v obcich, v malych
méstech i v mensich primyslovych objektech [3].

Paprsky

//

T [ ]
22kV 0.4kV

————=
=

Obrazek 2-2: Topologické znazornéni paprskové site nizkého napeéti

2.2.2 SITE OKRUZNI

Okruzni sit’, viz Obrazek 2-3 [3], se sklada z okruznich vedeni, kde konce téchto vedeni,
naptiklad dvou, jsou ptipojeny do stejného napajeciho mista akazdy odbér je mozné napéjet ze
dvou stran. To ma za nasledek zlepseni zajisténi dodavky elektrické energie pii poruse. Okruzni
sit’ se vyznacuje mensim kolisdnim napéti v odbérovych mistech a pouZitim menSich prifezi
vedeni. U téchto druhti sité jsou zapotiebi slozitéj$i ochrany v porovnani sesitémi paprskovymi.
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Tato sit’ se pouziva pro paralelni spolupraci nékolika elektraren, které jsou v jejim okruhu.
Zabezpecuje 1épe dodavku elektrické energie jak mezi elektrarnami, tak i do spole¢né odbérové
oblasti elektraren. Tento zptisob provozovani sité se pouziva predevs§im k napajeni vétsSich mést

a v&tsSich obci pro nizké, ale i vysoké napéti [2].

—

=
™ Rozpinaci
sk

Obrazek 2-3:Topologické zndazornéni okruzni sité nizkého napéti [ 3]

2.2.3 SITE MRIZOVE

Zjednodusena mriZova sit’ — Miizovou zjednodusenou sit NN (Obrazek 2-5 [3]) Ize
vytvofit tehdy, kdyz do spole¢né sité pracuji alespon dva transformatory VN/NN. Mezi témito
transformatory je hlavni vedeni obvykle vétsiho priufezu, které je jisténo vykonovymi
(hlavnimi) pojistkami na vyvodech z DTS. Ve vhodnych mistech téchto hlavnich vedeni jsou
slabsi pojistky zvané pojistky slabé vazby (PSV). Podle zkuSenosti z provozu by mél byt pomér
jmenovitych proudud pojistek hlavnich ku PSV 2 : 1. Zjednodusena miizova sit’ tedy reaguje na
poruchy na strané NN, nikoliv na stran€ VN. Distribu¢ni transformovny S transformatory T 1,
T 2aT 3 jsou vétsinou napajeny jednim vedenim VN [3].

Obrazek 2-4: Znazornéni zjednodusené mrizové sité nizkého napéti [ 3]
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Klasicka m¥iZova sit’ - Klasické miizové sité jsou pouzivany ve vétSich méstech s mérnou
hustotou 1000 kW/km? a vice, kde je nékolik transformaénich stanic napajenych nejméné
dvéma nebo vice napajeci (3 —5) VN. Klasicka mfizova sit’ se projevuje lepsi bezpecnosti, pii
poruse nekterého napajeciho vyvodu VN.

Vyhody miizovych siti: - Lépe vyuzité transformatory i vedeni. Rovnomérné;si rozlozeni
zatizeni mezi transformatory, tj. pfi stejném zatizeni je mensi pocet transformacnich stanic
V porovnani s paprskovou nebo okruzni siti. Zmensi se ubytek napéti i kolisani napéti. Zmensi
se ztraty v siti. Velkd vyhoda mtizovych siti je, ze pii vétsi poptavcee, tj. pii zvétSeni spotieby
elektrické energie neni potieba rekonstrukce sité, sta¢i do vhodnych mist sit¢ umistit dalsi
transformovny. Nevyhoda mfizovych siti je vétsi zkratovy proud v siti NN [2].

Na Obrazku 2-6 [3] je znazornéné topologické schéma klasické miizové site.

A Y
R

/4

A

J

ANVIARVAA

AN

Obrazek 2-5: Topologické zndazornéni klasické mrizové site [ 3]

Porovnani nékterych vlastnosti a specifikaci tii typu siti NN je uvedeno v Tabulce 2-1 [3].

Tabulka 2-1: Porovnani viastnosti nejpouzivanéjsich typit NN siti [ 3] .

. Gy o 1 M¥izova sit’ - -
Vlastnosti M¥izova sit’ - klasicka rizova §lt . Paprskova sit’
zjednoduSena
P ¢ . " - v
ranc’epodobnost Mala Vétsi Nejvetsi
vypadku
Jistota zdsobovani Nejvetsi Vetsi Mala
Kwvalita napéti - U Stabilni napéti Pﬁgﬁ?gﬁfﬁia&lﬁl 2pi:)1ti Nestabilni napéti
Ubytek napéti - AU | Nejmensi ubytek napéti it papr}s]kovép Velky ubytek
Pfipojovani . . o
, 1
Koncentrovangch Ofibery az do po oviny deery az do ctvr’tmy Nelze
< o vykonu transformatoru | vykonu transformatoru
odbért
Vyuziti Usetii se 30 % vykonu Malé vyuziti,
transformatoru a transformatoru nejlepsi Stredni nestejnomeérné
vedeni vyuziti zatézovani
: — V o TR
Ztraty elelftrlcke Az030% mensi nez u Stiedn Velké
energie paprskové sité
Zkratové proudy Nejvetsi Stredni Nejnizsi
Prehlednost sité Mala Stredni Velka
708 TR
petne na.pet,l pn Ano Ano Ne
rozpojeni
Poruchy v siti VN Neovlivni napajeni Vypadek napéti Vypadek napéti
Poruchy v siti NN Neovlivni napajeni Neovlivni napajeni Vypadek napéti
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2.3 DLOUHE VYVODY V SITICH NiZKEHO NAPETI

Budovani distribu¢nich siti se, podle jejich tcelu, realizuje venkovnim vedenim nebo
vedenim kabelovym. Témito vedenimi jsou propojeny jednotlivé transformatory a jsou jimi
piipojeni odbératelé elektrické energie. Jak kabelova, tak i venkovni vedeni jsou pouzivana
ve velkém rozsahu aplikaci a jejich pouziti zavisi na technickych a ekonomickych podminkach
azpusobu napajeni dané oblasti.

Vedeni nizkého napéti se jmenovitym napétim 0,4 KV slouzi k distribuci elektrické energie
od transformatorii 22/0,4 kV az ke spotiebitelim. Hlavni vedeni NN se navrhuji a provozuji
V okruznim provedeni, rozpojené na jednotlivé paprsky. Problém mize nastat na konci téchto
paprsku v piipadé, Ze se jedna o samostatné vedeni, které napaji vzdaleny odbér. V tomto bod¢
vlivem parametrti vedeni mtize dojit k podpéti, tj. k poklesu napéti pod dovolenou mez. Toto
podpéti lze fteSit standardnimi technickymi feSenimi jako je zvétSenim prifezu vyvodu
S podpétim, stavbou nové trafostanice v blizkosti problematického odbéru, pfepnutim odbocky
vinuti VN u distribu¢niho transformatoru nebo pouzitim stabilizatorii stiidavého napéti
respektive linkovych kondicionért. VSechnatato feSeni maji své pro a proti, naptiklad vystavba
nové trafostanice je velice ndkladn4, ale umoznuje vyznamné navyseni vykonu v dané lokalité.

Dale je moznost fesit podpéti nestandardnimi technickymi feSenimi. Jednim z takovychto
feSeni je zvétSeni prifezu nulového vodice u vyvodu VN. Pii nesymetrickém jednofazovém
zatizeni dlouhych vyvodu nizkého napéti vznika na nulovém vodici tbytek napéti, disledkem
zpétného toku proudu smérem ke zdroji. Tento proud posune stied hvézdy napéti o tbytek
na nulovém vodici. Poté vznika nesymetrie napéti, mezi zatizenou fazi a nezatizenymi fazemi,
ktera muze piesahovat dovolené meze (viz kap. 2. 1). Dalsim nestandardnim feSenim
je provozovani vedeni NN na napétové hladiné 1 kV. Tento zplsob byl zvazovan uz v roce
2002, kde byl vypracovan projekt, ktery sice nebyl realizovan, ale ukézal, Ze tento zpisob
pfenosu je efektivni a pomérné ucinny. Schématicky je toto feSeni znazornéno

cvwr

| — @ Vedeni Napajeny
Jisténi Jisténi objekt
T1 T2
04kV 0.4/1kV 1/0.4 kV 04kV

Obrazek 2-6: Principialni reseni NN vyvodu na napétové hladine 1000 V
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2.4 ZAKLADNI PRVKY DISTRIBUCNICH SITI

V distribu¢nich sitich jsou pouzivany hladiny sdruzeného napéti 110, 22, 35, 0,4 kV g.
Zakladnimi prvky elektrizacni soustavy, potazmo distribucnich siti jsou vedeni, transformatory,
tlumivky a kondenzatory. Pro feSeni pomért v téchto sitich je potfeba znat parametry
jednotlivych prvka. Nékteré z téchto parametri 1ze stanovit na zdklad¢é pouzitych materiala
a geometrického uspofadani prvki S pomoci vypoctu nebo méienim [1].

Elektrické poméry V siti jSOU obecné nejvice ovlivilovany tfemi komplexnimi veli¢inami.
Podélna impedance:

Zy = (R +jXi) " 1, (2-1)
kde Z, je podélna impedance vedeni (Q), R, je mémy odpor vedeni (Q/km)
X} je mérna reaktance vedeni (1/km) al je délka (km).

Pri¢na admitance u vedeni:

Y, = (G +jBi) - 1, (2-2)
kde Y, je podélna admitance vedeni (S), G, je méra konduktance vedeni (S/km),
By, je mérna susceptance vedeni (S/km).

P#i¢na admitance u transformatori:
Y, = G, — jB, (2-3)
kde Y, je pii¢na admitance transformitoru (S), G, je konduktance transformatoru (S),

B; je susceptance transformatoru (S).

2.4.1 VENKOVNI A KABELOVE VEDENI NiZKEHO NAPETI

Elektrickd vedeni jsou jednim ze zakladnich prvka pienosovych i distribucnich siti
a zahrnuji do sebe vodice, izola¢ni materialy a konstrukce, které jsou uréené pro pienos
elektrické energie mezi dvéma uzly elektrické sité. Elektricka vedeni je mozné délit na kabelova
a venkovni. Pouziti kabelového ¢i venkovniho vedeni je zavislé na topografickych
¢1 technickych podminkach. Pouziti je dale zavislé na stanovenych pozadavcich na bezpecnost
i spolehlivost provozu vedeni, popiipadé se bere v potaz ekologicka otazka souvisejici
svystavbou aprovozem distribu¢nich soustav.

2.4.1.1 VENKOVNI VEDENI

Venkovni vedeni je ve vétSiné piipadu tvofeno holymi vodici, které jsou vedeny nad
terénem. Tyto vodice jsou podpirany vhodnymi podpérnymi prvky (konzole, stozary...)
na téchto bodech jsou pfichyceny k izolatorim. Venkovni (nadzemni) vedeni jSou pouzivany
tam, kde je pro n¢ dostatek prostoru.
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Vedeni pouzivajici napét'ovou hladinu 0,4 kV ma omezenou pfenosovou kapacitu vykonu,
ktera je limitovana ibytkem napéti na vedeni. Budovani novych venkovnich siti NN se provadi
v malych obcich s malou zastavbou, u sitovych vyb&zkti a samot nebo piipadech, kde
by pokladka zemnich kabeld, zptusobovala velké technické potize a byla zbyte¢né finan¢né
naro¢na. Pfi budovani téchto vedeni se vyuzivaji holé vodice typu AlFe, izolované vodi¢e nebo
zavésné kabely [3]. Pouzivané typy vedeni ve spole¢nosti E. ON se fidi provadécim predpisem
ECZR-PP-SDS-062. Holé vodic¢e venkovniho vedeni o prifezech uvedenych v tabulce ¢. 1
se pouzivaji jako nahrada pti obnov¢ sité za staré vodice pii zachovani stavajicich podpérnych
bodt (betonové sloupy a stiesniky) bez domovnich pfipojek, na které se pouzivaji zavésné
kabely o danych prifezech (viz tab. ¢. 1). Déle se holé vodice pouzivaji na nové budované
podpérné body. Izolované vodice se pouzivaji jak na nové, tak i na staré¢ podperné body, vSude
tam, kde nelze pouzit kabelova vedeni a je potieba zachovat bezpe€nost pred urazem
elektrickym proudem a zaroven vSude tam, kde nelze pouzit standardni holé vodice, jako jsou
lesni tseky se Spatnou dostupnosti g., kde pouziti izolovanych vodi¢t vyrazné zvysi provozni
spolehlivost sité. Dle podnikovych norem PNE 34 7659 — 3 [9], PNE 34 7509 [11]
aPNE 34 7659 — 5[10], které jsou zavazné pro vSechny distribuéni spole¢nosti, jsou vSechna
vedeni, kabelova s PE a PVC izolaci a izolované holé vodice s PE izolaci, (viz Tabulka 2-2)
zkouSena stejnosmérnym napétim o velikosti 12 kV po dobu péti minut. Lze je tedy provozovat
stejné jako holé neizolované vodice na stejnosmérné napét'ové hladiné 1 kV. Tato napétova
hladina vyhovuje &eské legislativé, respektive normé CSN 33 0010 ed. 2 [13], ktera definuje
soustavy nizkého napéti o napét'ovych hladinach 1 kV u stfidavych a 1,5 kV u stejnosmérnych
soustav. Nad tyto napétové hladiny se uZ nejedna o nizké napéti, ale o napé&ti vysoké. Stavajici
infrastruktura venkovnich a kabelovych vedeni |ze bezproblémové pouzit pro vedeni
stejnosmérného napéti.

Tabulka 2-2: Pouzivané prirezy venkovniho vedeni pouzivané u spolecnosti E. ON

Venkovni vedeni NN
Holé vodice Izolované vodice Zavésné kabely
4 x AlFe 25/4 4 x 50 mn? 4 x 16 mny
4 x AlFe42/7 4 x 90 mn? 4 x 25 mny
4 x AlFe 70/11-1 4 x 120 mm? 4 x 35 mn?

2.4.1.2 KABELOVA VEDENI

Kabelova vedeni se zpravidla ukladaji do zemé, avsak v né€kterych pripadech je kabelové
vedeni zavéSeno ve vnéjSim prostfedi nad zemi. Kabelové vedeni se pouZzivaji na rozvod
elektrické energie v mistech, kde je velka hustota odbéru (mésta aj.), kde je nedostatek prostoru
av piipadech, kde je potieba zachovat bezpecnost na frekventovanych trasach nebo pii velkém
zatizeni. Ve vétSin¢ pfipadl se kombinuje venkovni vedeni s vedenim kabelovym,
kde ke krajnim transformac¢nim stanicim je pfivedena venkovnim vedenim linka
VN az transformacni stanice je vedeno nizké napéti kabelovym vyvodem. Propojeni méstskych
transformacnich stanic se vétSinou provadi kabelovym vedenim. I pfes vétsi investi¢ni naklady
kabelovych vedeni oproti vedenim venkovnich, se kabelova vedeni pouzivaji stale Castéji.
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Kabelova vedeni VN a NN jsou pouzita v zastavénych oblastech v centrech mést
a prumyslovych komplexech. Kabelové vedeni jsou ukladana v podzemnich kolektorech a na
kabelovych lavkach nebo byvaji uloZena v zemi v piskovém lozi nebo s jinou mechanickou
ochranou. Distribu¢ni soustava je tvoiena riznymi typy kabell a kompletni vyména kabelt za
nové kabely je ekonomicky nerentabilni, jsou dnes provozovany kabely s izolaci
termoplastickou, papirovou i olejovou. Nové kabely pouzivaji polyetylenovou izolaci s vyssi
elektrickou pevnosti. [8]. Pouzivané typy kabelti ve spole¢nosti E. ON se fidi provadécim
predpisem ECZR-PP-SDS-062. Nejpouzivanéj$im typem kabelu je kabel s oznacenim NAYY
jedna se o kabel shlinikovym jadrem a PVC izolaci. Jadro kabelu tvoii ¢tyfi nezavislé vodice
trojuhelnikového tvaru s PVC izolaci. Tento kabel je znazornén, viz Obrazek P-2.[8]

Pouziti téchto kabelti v méstskych zastavbach aj. se v praxi provadi s hustotou: 40 skiini
na kilometr délky bez zaddlazby nebo bez skiini a dale ve volném terénu s hustotou 20 skiini
na kilometr délky nebo bez skiini. Nejpouzivanéjsi prlfezy kabelt, které pouziva
spole¢nost E. ON jsou v Tabulce (2-3). Dle podnikovych norem PNE 34 7659 — 3 [9]
aPNE 34 7659 — 5 [10], které jsou zavazné pro vSechny distribu¢ni spole¢nosti, jsou kabelova
vedeni SPE a PVC izolaci a zkousena stejnosmérnym napétim o velikosti 12 kV po dobu péti
minut. Lze je tedy provozovat na stejnosmérné nap&tové hlading 1 kV. Stavajici infrastruktura
kabelovych vedeni Ize bezproblémové pouzit pro vedeni stejnosmérného napéti.

Tabulka 2-3: Nejpouzivanéjsi prirezy kabelového vedeni u spolecnosti E. ON
Kabelové vedeni NN
PouZzivané prifezy
4 x 16 mm?

4 x 25 mm?

4 x 50 mm?

4 x 95 mm?

4 x 150 mm?

4 x 240 mm?

Co se ty€e hlavniho domovniho vedeni (HDV) v dané lokalité, je zde pouzito vedeni
soznaéenim NYY-J(CYKY 4x10) s prifezem 4 x 10 mm?. Jedna se o instalaéni médéné kabely
se zesilenou PVC izolaci. Napétova dimenzace tohoto vedeni je dle vyrobce 600 V stiidavych
nebo 1000 V stejnosmérnych. Proto je mozné vedeni HDV zachovat spole¢né s distribu¢nim
kabelovym vedenim NAY'Y nebo lany AES.

2.5 ELEKTROINSTALACE V BUDOVACH

Pro pfipojeni nového odbérného mista k distribucni soustavé je potieba splnit nékolik
podminek. Po pfivedeni vedeni (kabelového nebo venkovniho) k hranici pozemku, respektive
k novému piipojnému mistu, je potieba vybudovat hlavni domovni skiin (HDS), umisténou dle
danych podminek uvedenych V podminkach o pfipojeni k siti NN. Elektromér umistény
V pfipojovaném objektu je s HDS ptipojen hlavnim domovnim vedenim (HDV), které musi
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spliovat nékolik podminek: musi byt provedeno v soustavé TN-C, musi byt proveden v souladu
s platnymi technickymi normami, musi byt vedeno co nejkratsi trasou atd. [12].

Soustavy, kterymi méa byt piipojeno nové odbérné misto, stejné tak provedeni
elektroinstalace v budovach se fidi normou CSN 33 2000-1 ed. 2 [13], kde oznaleni typu
soustavy je dano tiemi pismeny.

a) ,,Prvni pismeno — vyjadiuje vztah sité a uzemneni
| — oddéleni viech casti od zemé, nebo spojeni jednoho bodu sité se zemi pres velkou
impedanci
T — bezprostredni spojeni jednoho bodu sité se zemi

b) Druhé pismeno — vyjadiuje vztah nezivych céasti rozvodu a uzemnéni
N — primé spojeni nezivych casti Suzemnénym bodem sité (ve stridavych sitich
je uzemnénym bodem obvykle stied (uzel) zdroje, nebo pokud nent, fazovy vodic)

T — primé spojeni nezivych casti se zemi

c) Tieti pismeno — vyjadiuji usporadani stiednich a ochrannych vodicii
C — funkce stredniho vodice a ochranného vodice je sloucena v jediném vodici
(PEN vodic)
S — funkce ochranného vodice je zajistovana vodicem vedenym oddélené od stredniho
vodice (nebo od uzemnéného fazového vodice u stridavych ¢i uzemneného krajniho

vodice u stejnosmeérnych siti) “ [13].

Kdenulovy (stfedni) vodi¢ je vodic, ktery je spojen se stiedem (uzlem) zdroje, bez ohledu
na to jestli je spojen ze zemi nebo neni. Ochranny vodi¢ je vodi¢ pro spojeni ¢asti nezivych
za Ucelem ochrany pfed nebezpecnym dotykovym napétim bez ohledu na to, zda je soucasné
vodi¢em pracovnim ¢i nikoliv. PEN vodi¢ je vodi¢ spojujici funkci nulového a ochranného
vodice [13].

2.5.1 DRUHY SIiTi POUZIVANYCH V ELEKTROINSTALACICH

Elektroinstalace v budovach, viz Obrazky 3-7, 3-8 a 3-9, jsou nejcastéji vyuzivavané sité
v distribuénim uzemi celé Ceské republiky, avsak nékteré uz nelze v nové stavénych budovach
pouzivat, takovou siti je TN — C.

Tabulka 2-4: Vysveétlivky ke schématiim dle IEC 60617 - 11[ 13]

Vyuziti znacek pro obrazky v souladu s IEC 60617-11

/f Nulovy vodi¢ (N); stiedni vodi¢ (M)

/T Ochranny vodi¢ (PE)

s Vodi& s kombinovanou ochrannou funkci
7 a funkci nulového vodice (PEN)
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25.11TN-S
Trojfazova sit’ s uzemnénym nulovym bodem, ochranny vodi¢ a nulovy vodi¢ jsou vedeny
oddé€lené.
l— Distribuéni sit’ (pokud existuje)
| Zdroj | | Elektroinstalace
— 5 < >
! i
! .
| |
r Y -0 L1
|
r LYY ) = =) L2
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|= = === 0= =0 ]n /’ N
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U Y AV DR SR SRR N R N I '

! [ i :
1 1 i i i
| 1 e et L :
| 1 Nezivé &asti

I -

Uzemnéni Uzemneni
zdroje distribuéni sit& /

V

Uzemnéni je tvofeno jednim
nebo vice zemnici

Obrazek 2-7: Znazorneéni sité¢ TN - S[13]
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2512 TN-C

Sit’ TN-C je trojfazova sit’ s uzemnénym nulovym bodem. PEN vodi€ plni soucasn¢ funkci
sttedniho (nulového) i ochranného vodice.
r Distribu&ni sit’ (pokud existuje)

Elekiroinstalace

A&
A\ 4

< L1
> L2
L3
I ,;- PEN
| |
| |
| |
I I r-- - = - o - -
I ' i ]
| | i !
I l b mimimimimmm !
I I Nezivé &asti
_I__ _L_
Uzemnéni Uzemnéni
\ zdroje distribu¢ni sité /

V

Uzemnéni je tvofeno jednim,
nebo vice zemniéi

Obrdazek 2-8. Znazorneni site TN - C[13]
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2513TN-C-S

Sit" TN-C-S je trojfazova sit’ s uzemnénym stfednim bodem, v prvni ¢asti vodi¢ PEN
soucasn¢ plni funkci nulového i ochranného vodice, v druhé ¢asti je vodi¢ PEN rozdélen
na ochranny vodi¢ a nulovy vodic.

Distribuéni sit (pokud existuje)

| Zdroj . . Elektroinstalace
I

v

L1
L2
L3
’
/ N
/T . PE
-3 -F-]---1-. '
i i

- . . Neziveé ¢asti
Uzemnéni Uzemnéni

\zdroje distribuéni sité /

V

Uzemnéni je tvofeno jednim,
nebo vice zemnici

Obrazek 2-9: Zndzornéni site TN - C— S[13]
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2.6 METODY PRO VYPOCET CHODU SITE

Znalost napétovych poméra, ¢innych a jalovych vykoni a ztrat na jednotlivych prvcich
sit¢, respektive v uzlech distribuéni soustavy je velice dulezité pro fizeni provozu, navrhovani
jejiho dalsiho rozvoje, feSeni pfechodnych déjh €i optimalizacnich tloh. Vypoctem chodu sité
rozumime vypocet ustaleného stavu. Program PASS DAISY OFF-LINE Bizon, kterym bude
feSena stfidava analyza zadané lokality, vyuziva Newtonovy itera¢ni metody, téz zvané
Newton-Raphsonova metoda.

Program PASS DAISY OFF-LINE Bizon patii mezi zakladni softwarové vybaveni
ve spolecnosti E. ON. Tento program bude vyuzit pro vypocet ubytkli napéti a vykonovych
ztrat v dané lokalité. Tyto idaje budou nésledné slouzit k porovnéni poméra mezi sttidavou siti
se jmenovitym napétim 400/230 V a stejnosmérnou siti se jmenovitym napétim 1000 V

2.6.1 NEWTONOVA ITERACNI METODA
Popis této metody je uveden ve zdrojich [23] a[24].

Je uvazovana soustava nelinearnich rovnic (2-4).

f1(x1, X2, X3, X4, 0. X)) = Y1
f2(x1, X2, X3, X4 o X)) = V2 (2-4)
fn(xl,xz,xg,x4, xn) = yn

Pro feseni této soustavy rovnic jen nutné provést odhad jejich kofent v nulté iteraci x;(®
az x, (9. Rozdil odhadu od skute¢né hodnoty se znaéi Ax; az Ax,,.
Uprava rovnic (2-4).
fi(e1 @ + Axy, %, + Axy %, O + Axy,) = 9y
(@ + Axy, %, @ + Axy, o, @ + Axy) =y, (2-5)
Fu(e1 @ + Axy, %, @ + Axy o, @ + Axy) = 3
Pro kazdou rovnici ze soustavy (2-5) |ze napsat rozvoj pomoci Taylorovy fady pro vice
proménnych v bodé x;(®), viz rovnice (2-6)
Dy D d et
0 *2lp

Oxn

" Axn + CD]_ = yl’ (2'6)

of
fi(1 @, %, @ Lx, @) + i .

d
kde 21
dxq

je parcialni derivace vbodé x;,x,®,..x,(® a &, zahrnuje vsechny &leny
0

s vy$8imi mocninami spolu s druhou a vyssi derivaci fi. Pokud je proveden spravny odhad
kofentl, tj. blizi se k spravné hodnoté, tak budou diference Ax; malé, |ze zanedbat Cleny
S vy$§imi mocninami Ax;, protoze ®; seV limité blizi nule.
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Jeli rovnici (2-6) upravena s pomoci vyrazu (2-7) lze pak rovnici (2-6) upravit natvar (2-8).

f1(x1(0),x2(0) ---xn(o)) =Yo (2-7)

oh - Ax, + 0f1 0 Ax, + ...+§7f711 i Axy, =y, —y, O = AY1(0), (2-8)

6x1 0 a_xz

kde Ay, © je rozdil zadané hodnoty y;a hodnoty y, (9, ktera je uréena dosazenim odhadu do
rovnice (2-6). Timto zpisobem lze upravit vSechny rovnice v soustavé (2-5). Vysledkem této
upravy je soustava linearnich rovnic, ze kterych lze urcit nezndmé diference Axq, Ax,, ... Ax,,.
Soustavu Ize poté napsat vV nasledujicim maticovém tvaru.

AR AR

Ox1ly  0xaly dxnlg AX1 [Ayl(o)-l

LA Y ol I IS

ox1ly  oxzly T 9xp ol* 52 = | yZ | (2-9)
A om| | Wl Loy, @]

_axl 0 axz 0 " 6xn 04

Ekvivalentni zapis matice (2-9) Ize vyjadfit pomoci rovnice (2-10).

[J1-[Ax] = [Ay] (2-10)

V rovnici (2-10) vyjadfuje matice J matici parcialnich derivaci tzv. Jakobian, nékdy téz
Jakobiho determinant. Tento determinant vyjadiuje funkci pro integralni pocet pracujici s vice
proménnymi zejména ve vété o substituci.

Z rovnice (2-9) a (2-10) 1ze vypocitat vektor Ax hledanych diferenci a podle rovnice
(2-11) nové, opravné odhady kofent, které budou pouzity pro nasledujici krok iterace. Hodnoty
diferenci Ax; nejsou zcela presné, protoze v Taylorové rozvoji je uvazovana pouze 1. iterace.

xi(l) = xi(o) + Axi (2'11)

Proces iterace zajist'uje postupné zpiesnéni kofenii soustavy rovnic, poté lze rovnice
(2-10) a (2-11) zapsat v itera¢nim tvaru. V rovnicich (2-12) a (2-13) uréuje index K poradi
iterace.

[4x00] = [J© ] = [ay®] (212)

xl-(k“) = xi(k) + Axi (2-13)

Za predpokladl Ze je parcidlni derivace % spojita pro j ai od 1 do n a rovnice (2-9)
J

ma jednoznacné feSeni, tj. iteraCni proces konverguje, plati vyse uvedené rovnice a Ize aplikovat
tuto iterani metodu na rovnice, které popisuji ustaleny chod sité a piepsat do tvaru rovnice
(2-14)

Pi—jQi=U; -Xjo1 Yy Uj, (2-14)
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kde hodnoty s pruhem - jsou fazory danych veli¢in.

Rozepsanim vektorti rovnice (2-14) na realnou a imagindrni ¢ast v polarnim tvaru:
U; =265 U; =2-6; Y_U = £a;j a naslednym dosazenim polarniho tvaru admitanci a
napéti do rovnice (2-14).

Po upravé |ze tuto rovnici rozepsat na nasledujici tvar

Py = Xj1 Ui Uy~ Yy - cos(8; — & — vyy) (2-15)
Qi = Xfe Ui+ Uy - Yij - sin(8 = 6 — yy) (2-16)

Soustava rovnic (2-15) a (2-16) je soustava 2:(n-1) rovnic pro (n-1) neznamych napéti
ajgich uhlu. Za predpokladu, ze jsou znamy (zadany) odebirané ¢inné a jalové vykony v uzlech
sité, krom¢ bilan¢niho uzlu, kde je zndmo napéti Ui a jeho thel 01. Pfi iteraénim vypoctu
diferenci AUi a Agi dle rovnice (2-10) spouzitim rovnic (2-15) a (2-16) je ziskana maticova
soustava (2-17), kde vyraz AUi neznamena ubytek napéti, ale rozdil mezi odhadovanou
a skute¢nou hodnotou uzlového napéti.

0Py 0Py | 0Py 0Py 0Py - 0P

au, dUs3 au, 06y 063 a6,

dP3 0P3 dP3 0P3 0P3 0P3 _ _
_APZ_ 3 3 .. = 35 3 .. AUZ

au au au, 0d6 a6 06n
AP| 1T e | |AUs
% _ U, 0U; U, 086, 063 06n | AU, (2.17)
AQ, 00 09, . 09y 09y 99, . 0Qy] | A5,
AQ3 au, dUs3 U, 06, 063 a6, A63
: 093 003 | 003 003 0¢3 = 003 :

au, au U, 95, 06 968, :
HAQy : : : ’ . : :2 :3 - : LAS, |

99, 099, . 09, 099, 09Q, = 09,

Lo, aUs U, 085, 053 35, ]

Maticova soustava (2-17) Ize zapsat ve zkraceném tvaru, viz (2-18).
2] [z
[AQ] [AS]

= |ra01 [0

5l 5

Vypocet jednotlivych parcialnich derivaci Jakobianu derivaci rovnic (2-15) a (2-16) dle
jednotlivych proménnych.

Vypocet prvki matice [g—f’]:

Diagonalni prvky:
P
o5 =2 Ui~ Yy-cosyy + X Ui - Yy - cos(8; — 6 — vij) (2-19)
j#1
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Mimodiagonalni prvky:

oP;
ﬁ = Ui ' YU ' COS(Si - 8] — ]/U)
]
Vypocet prvku matice [Z—E]:
Diagonalni prvky:
apP .
35 =~ 2j=1 Ui U; - Yy - sin(8; — & — vy5)
j#1
Mimodiagonalni prvky:
a

p .
£:Ui.(]j-yl.j-sln(5i—5j—yij)

Vypocet prvkia matice [3—3]:

Diagonalni prvky:
2Q , .
55 = 2 Ui Yy - sinyy + Xjq Up - Yy - sin(8; = 8 — vi)
Jj*1
Mimodiagonalni prvky:
9Q
5 = Ui . Yl] . COS(Si — 6] — ]/U)

Vypocet prvkia matice [Z—g]:
Diagonalni prvky:
g—g = Z?:l Ui - Uj - Yy - cos(8; — & — vij)
j#1
Mimodiagonalni prvky:

% _

55 = Ui U Yy - cos(8; — & — vi5)

(2-20)

(2-21)

(2-22)

(2-23)

(2-24)

(2-25)

(2-26)

Duvodem rozsifenosti Newtonovy itera¢ni metody je jeji velmi rychla konvergence. Délka

vypoctu je dand poctem potiebnych iteraci aje malo zavisla na rozlehlosti sité. Délka vypoctu

je prakticky uréena pouze pozadovanou piesnosti vypoctu. Naroky na vypocetni techniku,

zejména na operacni pamét’, jsou dany vypoctem diferencialnich koteni a pfi feSeni rovnice

(2-16). Ustaleny stav je mozné pocitat bud’ pro soustavu linearnich, nebo nelinearnich rovnic,
a to podle toho, o jak rozsahlou se sit’ jedna, respektive na jaké napétové hladiné probiha

vypocet [24].
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2.7 ZTRATY PRI PRENOSU ENERGIE

2.7.1 STRIDAVY PRENOS VYKONU
Ptenos stfidavého zdéanlivého vykonu se da vyjadfit jako rozdil ptikonu a cinnych
a jalovych ztrat danych reaktanci, induk¢nosti a kapacitou vedeni [18]

Sac =3 Unc Iic" — (APc + jAQ;) = P+ jQ;, (2-27)
kde S, je stiidavy zdanlivy vykon (VA), Uy je stiidavé (fazové) (V), Iic* je komplexné

sdruzeny proud (A), AP jsou ztraty ¢inného vykonu (W), AQ; jsou jalové ztraty vykonu (Var),
P¢ je ¢inny stiidavy vykon (W) aQ; je jalovy vykon (VATr).

Dale jednotlivé casti ztrat pii sttidavém pienosu vykonu.
Cinné ztraty vykonu

AP:=3-L,c* Ry -1, (2-28)

kde I je stiidavy proud (A), Ry je mérny odpor vedeni (€/km) al je délka vedeni (km).
Jalové ztraty vykonu

AQj =3 Iy* w Ly 1—3 Uy w-Cp- 1, (2-29)

kde w je uhlova rychlost (rad/s); L, mérna reaktance (H/km) a C; mérna kapacita (F/km).
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3 DISTRIBUCNI SOUSTAVY - STEJNOSMERNE NAPETI

Jak je uvedeno v tvodu, je tomu piiblizné sto dvacet let od doby, kdy se vedl boj
0 budoucnosti pojeti elektrickych siti. Koncem 19. stoleti se elektrické sité od téch dnesnich
velice lisily. Elektfina byla distribuovana pomoci stejnosmérného proudu, ktery prosazoval
Thomas Alva Edison. Tento systém vsak trpél fadou problému, napiiklad zména velikosti
stejnosmeérného napéti byla obtiznd, a proto byli odbératelé piipojeni pfimo na napéti
generované v elektrarné. Tehdejsi rozvodna soustava méla veliké ztraty a to takové, Ze se
elektfina dala rozvadét priblizné na vzdalenost dvou kilometri. Postupem casu se do popiedi
zacal dostavat proud stiidavy, ktera byl podporovan podnikatelem Georgem Westinghousem a
zejména vynalezcem Nikolou Teslou.

O prosazeni stiidavého proudu nad stejnosmérnym bylo rozhodnuto vystavbou elektrarny
na Niagarskych vodopadech, kde se naplno projevily vyhody stfidavého napéti. Za nejvétsi
vyhodu lze povazovat jednoduchou zménu napéti pomoci transformatort. Je tedy mozné
prenaset velké vykony pii vySSim napéti a pfi nizkych proudech, coz ma za nasledek vyrazné
niz8i ztraty vykonu i pfi pfenosu na vétsi vzdalenosti.

V soucasné dob¢ se stejnosmérné sité dostavaji do poptedi. Kde paradoxné nachazi vyuziti
v oblastech, ve kterych byl v minulosti naprosto nepouzitelny ato pfti pienosu velkého vykonu
na velké vzdalenosti. Tuto technologii nazyvame High Voltage Direct Current (HVDC), kde
se k ptenosu elektrické energie vyuziva stejnosmérné napéti v fadu stovek kilovolti. Hlavni
vyhodou HVDC ptenosu, oproti stiidavému, jSou niz$i ztraty elektrické energie. Kvili nutnosti
transformace stejnosmérného proudu na stfidavy a naopak, se tato technologie pouziva
Vv omezen¢ mife ve specifickych aplikacich. Mnoho spolec¢nosti ve spolupraci s dal§imi partnery
se snazi vyvinout feseni, které¢ by umoZznilo vétsi rozsifeni stejnosmérnych rozvodi v budovéach.
V budoucnu by mohl byt stejnosmérny proud k dispozici i v obyéejné zasuvce.

Dtivod zavedeni stejnosmérnych siti malého nebo nizkého napéti je prosty, velké mnoZzstvi
mensich elektrickych spotiebicl vyuziva ke svému chodu stejnosmérny proud (napéti). At uz
jde o televize, pocitace, ¢i notebooky, tak prakticky veskera moderni elektronika je vybavena
spinanym zdrojem, ktery transformuje stfidavé napéti 230 V na pozadované stejnosmérné
napéti. Stejné tak i osvétleni vyuzivajici diody, které je ve vétsiné piipadi vybaveno
usmériiovac¢em, ktery méni stiidavé napéti na stejnosmérné. Rostouci pocet téchto svételnych
zdrojli je jednou z pfi€in vyvoje stejnosmernych rozvodl v budovach.

Tato transformace neni bezeztratova, i kdyZ jsou ztraty na jednotlivych prvcich pomérné
malé, v souctu je zanedbat nelze. Odhaduje se, ze centralni usmérnéni stiidavého napéti
nékolika usmérnovaci by mohlo pfinést Gspory v fadech jednotek procent elektrické energie.
Cilem dalsiho vyvoje je snaha Vvyvinout technologie, které by takto efektivni rozvod
stejnosmérného proudu umoznily zrealizovat. To znamena mimo jiné U¢innéj$i usmeriovace,
ale 1 fadu monitorovacich a ochrannych prvki, vcetné zabezpecovaciho systému a systému
spravy stejnosmérné sité. Dlraz na energetickou efektivitu bude jedna z dulezitych véci v



Distribucni soustavy - stejnosmérné napéti

budoucnu. Trendem do budoucna bude to, aby mély nové postavené budovy mensi energetické
ztraty, respektive snizily svoji spotfebu elektrické energie. Stejnosmérné rozvody jsou tak
vhodné nejen diky vyssi uCinnosti, ale napiiklad i s ohledem na solarni panely na stiechach
budov, které umi vyrabét pouze stejnosmérny proud [14].

3.1 STEJNOSMERNE SOUSTAVY NIiZKEHO NAPETI

Stejnosmérné soustavy nizkého napéti, tj. soustavy o napéti 0,12 az 1,5kV stejnosmérnych
dle normy CSN EN 60038 [15], nejsou radikalné odlisné od soucasnych stiidavych soustav
nizkého napéti. I kdyz nékteré komponenty soustavy, respektive sit¢ se mohou lisit vlastnostmi
nebo funkci, zakladni koncepce zlstava stejna, tj. prenos elektiiny na hladiné nizkého napéti
pro odbératele prostrednictvim kabell a jinych komponent (transformatory atd.). Na Obrazku
3-1 [16] je znazornén fetézec od vyroby elektrické energie v elektrarné aj. pies transformaci,
ptenos a distribuci k odbérateltim, Z tohoto diivodu, je rozdil mezi stejnosmérnym a sttidavym
prenosem dan konfiguraci systému pienosu [16].

2P e-O-@-0-®

Transformace z NN/VN Prenos Transformace VVN na VIN/NN Distribuce Domécnost,
na VVIN kancelaie aj.

Viroba elektiiny v elektrarmdch aj.
Obrazek 3-1: Retézec dodavky elektiiny [16]

3.1.1 TOPOLOGICKA STRUKTURA STEJNOSMERNYCH SiTi

Mnoho distribu¢nich soustav je stavéno v paprskové topologii, tj. maji radialni strukturu.
Pro stejnosmérné soustavy nizkého napéti bude tento trend nejspiSe pokracovat, tj. vétSina
Ze stejnosmérnych soustav nizkého napéti bude pfipojena na hlavni stejnosmérnou piipojnici
se jmenovitym napétim stejné tomu, jak je to u siti stfidavych. Podobnost paprskové (radialni)
struktury stejnosmérnych a stiidavych soustav je znazornéno na Obrazku 3-2 [16].

Sit’ vysokeho napett VIN Sit’ vysokého napéti VIN
Transformator [] Vskonové clektronika
Transformator
Stfidava piipojnice Stejnosmérna piipojnice
'
] 1
] 1
1 1
1 1
] 1
] 1
] 1
1 1
Lt ___X1 1
Domicnost  Obecnd zatéz  Zdroj Domacnost  Obecnd zété: Zdroj

Obrazek 3-2: Topologicka struktura paprskového rozvodu u stridavych (vlevo) a
stejnosmeérnych (vpravo) siti [ 16]
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Ob¢ dvé feseni jsou si podobna, stiidava i stejnosmérna soustava je piipojena na VN
hladinu napéti. Poté je prostfednictvim distribu¢niho transformatoru snizeno napéti na hladinu
NN. U stidavé sité rozvod pokracuje na piipojnici a napaji danou oblast bez jakékoli tpravy
napéti. U sité stejnosmeérné se potiebné napéti ziskd usmérnénim pomoci usmeriovace aj., poté
je toto napéti piivedeno na pfipojnici a pro napajeni objektu se uroven napéti ptizpisobuje
danému zatizeni pomoci ménicii. Usméernovace, ménice popiipadé spinané zdroje zarazujme
do vykonové elektroniky, viz Obrazek 3-2 [16]. Tuto elektroniku obsahuje mnoho spotiebict,
zdroji napéti aj., toto bylo zminéno v ivodu kapitoly.

Alternativni koncept stejnosmérného rozvodu nizkého napéti je pripojeni dlouhych vyvodi
obdobné jak popisuje kapitola 2.3. Kde, misto transformatorti zvySujicich napéti na zacatku
vyvodu a poté sniZeni u odbératele, je pouzito usmérnéni napéti na zacatku prenosu a nasledna
transformace, pomoci stiidace, na napéti stiidavé u odbératele. Tento koncept je znazornén
na Obrazku 3-3[16].

T

Stejnosmérmy prenos Sitt NN

Sit’ vvsokého napéti VN Odbératel

Usmeérniovac Stridac

Obrazek 3-3: Koncept stejnosmerného napdjeni dlouhych vyvodu NN [16]

Stejnosmérné sité nizkého napéti maji v zasadé dva zpusoby zapojeni, respektive ve dvou
topologickych variantach, které jsou ukazany na Obrazku 3-4 [16], jedna se o mono - polarni
abi — polarni zplisob zapojeni stejnosmérné sit€. Mono — polarni systém vyuziva tii nebo dva
vodice, kde tiivodi¢ovy systém ma pracovni vodi¢ [V+ (L+)] nulovy [0 (M)] a ochranny vodi¢
(PE) a dvouvodicovy systém pouziva jeden pracovni vodi¢ a jeden vodi¢, ktery v sobé
kombinuje vodi¢ nulovy a ochranny [PEN (PEM)]. Bi — polarni systém vyuziva ¢tyfi nebo tii
vodice, kde ¢tyivodiCovy systém ma dva pracovni vodice [V+ (L+) a V- (L-)] jeden nulovy
[0 (M)] a ochranny vodi¢ (PE) a tfivodiCovy systém ma dva pracovni vodice
[V+ (L+) aV- (L-)] a jeden kombinujici funkci ochranného a nulového vodice [PEN (PEM)]
[16].

Bi - polamni systém Mono - polarni systém
v+ v+ v+ v+
0 PEN 0 PEN
V- V- PE
PE

Obrazek 3-4: Principialni FeSeni dvou systémii stejnosmeérnych siti [ 16]

Mezi vyhody mono — polarniho systému patii mensi mnozstvi vodici, tj. ispora materialu.
Mezi nevyhodu se patii vys$si ndroky na jiSténi z ditvodu, Ze cely vykon tece jednim vodi¢em.

U bi — polarniho systému Ize za vyhodu povazovat flexibilitu pfi pfenosu vykonu, kde
systém dvou pracovnich vodi¢ii dovoluje vést polovinu energie v ptipad¢ poruchy na jednom
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z nich. Flexibilita spo¢iva v pfipojeni zaté¢Zze bud’ jednim, nebo dvéma poly to zaruCuje
variabilni pouziti pfi propojovani riznych zatézi [16].

3.1.2 Elektroinstalace v budovach

Dle normy CSN 33 2000 -1 ed. 2 je mozné stejnosmérnou elektroinstalaci v budovach
provést stejné jako u sité stiidavé ato TN — S, TN — C, TN — C — S §. Rozhodnuti 0 uzemnéni
polu stejnosméerné sité zalezi na okolnostech danych pfipojenim a dalSich podminkach, které
urc¢i, je — 1i vyhodné&j$i uzemnit kladny nebo zaporny poél, napiiklad zabranéni korozivnim
ucinkiim na vodiée uzemnéni[13]. Znazornéni mozného zapojeni stejnosmérnych siti Sjednim
usmériovac¢em je ukazano na Obrazcich 3-5, 3-6a a 3-7 [13]. Znazornéni mozného zapojeni
stejnosmérnych siti s dvéma usmériovaci je ukazano na Obrazku 3-6b [13].

3121 TN-S
Uzemnény vodi¢ vedeni naptiklad L- (V-) je oddéleny od ochranného vodice
elektroinstalace [13].
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MozZny bateriovy : “.‘,'." R I I P R e
zdroj : ' | - T =
) . 1 - |
oL | - .
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| : i S i
i
""" . . NezZivé Casti

Uzemnéni sité

Obrazek 3-5: Stejnosmérna sit typu TN - S[13]
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3122TN-C

Funkce uzemnéného vodi¢e vedeni a ochranného vodice je sloucena do vodice
PEL (PEN) [13].
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' | Nezive Easti
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Obrdazek 3-6 Q) :Stejnosmérna sit typu TN — C [13]

3123TN-C-S

Funkce uzemnéného vodice vedeni a ochranného vodice je ¢asti elektroinstalace slouc¢ena
do vodi¢e PEL (PEN) [13].
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Obrazek 3-T: Stejnosmeérna sit typu TN - C - S[13]
3.2 NAPETOVE HLADINY A POUZITI STEJNOSMERNYCH SIiTi

3.2.1 NAPETOVE HLADINY

Diskuse ohledné napétovych hladin pouzitelnych stejnosmérnych siti byla a bude
komplikovana. Napétova uroven stejnosmérnych siti je jedna z hlavnich odlisnosti mezi
navrhovanymi systémy pouziti. Prvotni navrhy se zabyvaly myslenkou, omezit pouzivané
napéti pod 120 V stejnosmérnych. Existuji také pilotni projekty S pouZzitim napétovych hladin
24 a48 V stejnosmérnych. Tento piistup je v souladu Snormou CSN EN 60038, kde pouziti
takto nizkého napéti zarucuje bezpecnost uzivatele.

Vysledkem studie z roku 2003 je to, ze optimalni hladina stejnosmérného napéti je 326 V
stejnosmérnych. Tato hodnota je maximem usmérnéného sinusového napéti, které muze byt
optimalné dodavano piimo do daného zatizeni, respektive zatéze. Dale tato studie ukézala,
ze napéti pod 120V stejnosmérnych je nepraktické z diivodu velkého poklesu napéti pii typické
spotiebé rodinného domu [16].

V roce 2008 byla provedena dalsi studie, kterd shrnula klady a zapory riiznych napétovych
urovni, které sev té dob¢ pouzivaly (viz Tabulka 3-1[16]). Vysledkem této studie je, ze 240 V
stejnosmérnych je minimalni pouzitelné napéti, kde se da stale efektivné prendset vykon. Dale
tato studie uvadi, ze napéti 400 V stejnosmérnych je nejvice vyhodnou alternativou [16].

Tabulka 3-1: Shrnuti argumentii pro volbu stejnosmérné urovné napeti [16]

‘ Argumenty ‘ Navrhovany rozsah stejnosmérného napéti [V | ‘
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Ptizpisobeni se stavajicim sitim v budovach Voc> 220V
Piizptisobeni jednofizové zatdzi Vbc< 238V nebo 457 V
Ptizplisobeni tii fazové zatéZi 463< Vpc <617
|zolace Voc< 373
Zatizeni aj. Vbc < 350 - 450

Na rozdil od studie zroku 2008 dosla jinda studie zroku 2010 K jinému zavéru
ato, ze 48 V stejnosmérnych by byla optimalni uroven napéti pro bytové aplikace. Kromé¢ toho,
tato studie dospéla k zavéru, ze pro komercni aplikace aj. je vhodna napét'ova hladina 400 V
stejnosmérnych. K dneSnimu dni neexistuje vSeobecnd shoda na konecné urovni
stejnosmérného napéti. Nicméné, prumyslova asociace EMerge Alliance vytvorila standardy
vedouci k rychlému nasazeni stejnosmérnych siti o napéti 24 a 380 V stejnosmérnych
v komerénich budovach [16].

Dalsi studie zroku 2012 spolecné s pilotnim projektem napéjeni data — centra
stejnosmérnym napétim uvadi lepsi spolehlivost systému oproti klasickému feseni. Divodem
lepsi spolehlivosti je odstranéni nékterych transformacénich krokt, jako je pouziti
transformatort, né€kterych napdjecich zdroju, stiidac¢t atd. Dalsi studie provedly prizkumy
a analyzy spolehlivosti vykonovych ménict a dospély k zavéru, ze vétSina z téchto ménica
obsahuje jemné komponenty, jako jsou polovodi¢ové prvky napajeni a kondenzatory g.
Vzhledem k tomu, Ze mezi jedny z nejzajimavéjSich vlastnosti stejnosmérnych siti patii
odstranéni obvodl ke korekci uciniku, (cos ¢), usmériovact a filtracnich elektrolytickych
kondenzatorti by se dalo oc¢ekdvat, Ze spolehlivost celého systému se zvysi. Nicméné¢, praktické
zkuSenosti a udaje o spolehlivosti stejnosmérnych mikro - siti neexistuji, a proto nelze
jednoznaéné fici jeli spolehlivost stejnosmérnych siti vétsi. Toto bude vyzadovat dalsi studie
[16].

3.3 EXISTUJICI POUZITI STEJNOSMERNYCH SITI

3.3.1 TELEKOMUNIKACE

Telekomunikacni systémy vyuZivaji stejnosmérné napajeni nizkého napéti. Tento systém
je postaven na centralizovaném bateriovém systému. Jmenovité napéti tohoto systému je 48 V
stejnosmérnych. Stejnosmérna ¢ast sité je napajena z elektrické sttidavé site, kterd je nasledné
usmérnénd na pozadovanou hodnotu stejnosmérného napéti. Tento systém také obsahuje
zalozni bateriovy systém, ktery nepdji dany systém pii vypadku stiidavé sit¢ a vystaci
az na osm hodin provozu. Je zde taky piitomno zalozni napdjeni, napt. dieselagregat, ktery
je ptipojen K systému a je pouzivan V piipadé dlouhého vypadku stiidavé sité. Typicky
telekomunikaéni systém je znazornén na Obrazku 3-8 [17].
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Obrazek 3-8: Zndazorneéni typického telekomunikacniho rozvodu zalozeného na stejnosmeérné
siti [17]

3.3.2 STROJE A DOPRAVNI PROSTREDKY

Vysoce vykonné stejnosmérné systémy, respektive stejnosmérné sité jsou pouzity u vozidel
a lodi, které maji elektricky pohon. Zakladni myslenka hybridnich elektrickych vozidel (HEV)
je pouziti spalovaciho motoru (malého) K napajeni stejnosmérného systému (vétsinou bateriovy
systém). Tento zplisob je Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi. Pti akceleraci jesila na kola pienasena
prostfednictvim elektromotoru, ktery odebird vykon z baterii. Pfi brzdéni se elektricka energie
ukladd zpét do baterii. Elektrickd energie se pouzivd také pro napéjeni zafizeni v auté.
Stejnosmérny systém musi dodavat vykon do elektromotorti potfebnych k pohonu, pouzivana
stejnosmérna hladina napéti je 300 V stejnosmérnych a vyssi.

Energeticky systém HEV se sklada ze startéru, generatoru (motoru), elektrického ménice
napéti, systému pro skladovani energie (baterie nebo super kondenzatory), sttddace pro zafizeni
vozidla (klimatizace §.). Stejnosmérny pohon lze také pouzit u nakladnich lodi a jinych
plavidel. Elektricky vykon je generovan dieselovymi motory a nasledné je pouzivan pro
napajeni elektrickych zatizeni a elektrickych stroji, které se pouzivaji pro pohon plavidla
Elektricky systém vyuziva jak stiidavy, tak i stejnosmérnym proud v zavislosti na dané aplikaci
V ramci zatizeni. Namotini lodé a ponorky pouzivaji jiné zdroje energie, jako je napiiklad
jaderny reaktor. Tento reaktor pohani turbinu, kterd pohéni generator aten generuje elektfinu
pro elektrické stroje potiebné k pohonu plavidla. Tim, ze je odstranéno mechanické propojeni
zdroje energie, respektive pohonu s lodnim Sroubem, je zaruc¢eno snizeni hluku a vibraci, coz
je dulezité pro minimalizaci rizika odhaleni naptiklad u ponorek [17].

Energeticky systém HEV je znazornén na Obrazku 3-9 [17]
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Obrdazek 3-9: Zndzornéni energetického systéemu HEV s pouzitim stejnosmérného rozvodu
[17]

3.3.3 TRAKCNI SYSTEMY

Stejnosmérné napéti v trakénich systémech se pouziva jiz dlouhou dobu, divodem
je snadna regulace stejnosmérnych stroji pouhou zménou sériového odporu. Trakéni systémy
jsou napajeny zestfidavé sité vysokého napéti (22/35 kV) prostrednictvim Sesti, 12 nebo
24 - pulznimi usmérnovaci v zavislosti na konfiguraci sité a potfebnych parametri nap&ti. Vyssi
pocet pulz snizi aktudlni zvinéni. Standardni stejnosmérné napétové hladiny trakénich
systému jsou 600 nebo 750 V stejnomérnych pro méstské aglomerace, priméstské vlaky,
tramvae, trolgjbusy a metro. Stejnosmérné napéti 1,5 az 3 kV se pouziva u trakénich systému
vlak pro regionalni trasy. Energie je dodavana do vlaku prostfednictvim napajeci kolgje
(u metra g.), ulozené na izolatorech na jedné strané jizdni kolejnice, nebo prostiednictvim
troleje umisténé nad dopravnim prostiedkem. Napajeci kolejnice nebo trolej tvoii kladny pol
stejnosmérného sité, zaporny pol je tvoren kolejemi. Napajeci stejnosmérné systémy jSou
chranény jisti¢i, které jsou ovladany pomoci relé, které vybavi jistice v ptipadé nadproudu,
zemniho spojeni nebo zkratu [17].

3.3.4HVDC

Vysoko napétové stejnosmérné systémy (prenosy) (HVDC) se pouzivaji pro pienos
elektrické energie pomoci stejnosmérného napéti misto napéti stiidavého. HVDC systémy
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umoznuji prenaset velké vykony na dlouhou vzdalenost. Absence jalového vykonu u
stejnosmeérného napéti snizuje ztraty. Dalsi vyhodou HVDC systému je, moznost propojeni
dvou stiidavych systému s raznou frekvenci pomoci usmériiovace (invertoru) a stfidace
pouzivajici tyristory nebo IGBT tranzistory zavislosti na pouzitém systému [17].

Usmérnovaé zalozeny na pouziti tyristora pracuje jako fiditelny zdroj proudu (CSC), coz
ho tadi do liniové — komutovanych ménict (usmériovacit) pouzivajici Sesti nebo 12 — pulzni
usmérnéni. CSC potiebuje k provozu stiidavé napéti (proud) odebirany ze stiidavé sit¢. HVDC
s CSC se pouziva pro vysokonapétové stejnosmérné pienosy velkého vykonu. Stejnosmérna
linka, respektive stejnosmérné vedeni, je uréena pro pienos vykonu, kde polarita
stejnosmérného napéti se meéni se smérem toku vykonu. Vzhledem k pouziti CSC se vyskytuji
v pfenosu nizkofrekvenéni harmonické slozky. Ty mohou byt odstranény S pouzitim
transformatoru, které zvysi pocet impulst z 6 na 12 nebo 24, poptipadé mohou byt pouzity
laditelné filtry. HVDC systém s CSC muize pracovat se stejnosmérnym napétim az do hodnoty
1200 kV [17]. Drazsi usmériiovace (menice) pouzivajici IGBT tranzistory pracuji jako fiditelné
zdroje napéti (V SC), coz je trojfazovy ménic, ktery reguluje amplitudu, frekvenci a fazi napéti.
VSC je zdrojem harmonickych v nasobcich spinaci frekvence. Tyto harmonické lze velice
jednoduse odstranit pouZitim klasického filtru, filtr nemusi byt laditelny. Spotfebovany ¢inny
a jalovy vykon méni¢e mize byt kontrolovan jednotlivé na obou stranach HVDC systému.
HVDC systtm s VSC mize pracovat se stejnosmérnym napétim je v rozmezi
od 20 do 300 kV. HVDC systém s IGBT tranzistory mize byt pouzit pro ,,start ze tmy*, coz
neni mozné s HVDC systémy s tyristory. Znazornéni HVDC systému pfipojeného mezi dvé
stiidavé soustavy je znazornén na Obrazku 3-10[17] [17].

Usmémovac
(CSC. V() Stiidad

% HVDC

-
|

Obrazek 3-10: Liniové znazornéni HVDC systému [ 17]

3.3.5 STEJNOSMERNY PRENOS VYKONU

Ptenos stejnosmérného vykonu se da vyjadfit jako rozdil piikonu a cinnych ztrat
na kabelech. Tyto ztraty jsou dané pouze odporem vedeni

Ppe =Upc - Ipc—2- IDCZ "Ry - L, (3'1)

kde Pj je stejnosmérny vykon (W), Up je stejnosmérné napéti (V), Ip¢ je stejnosmérny proud
(A), Ry mérny odpor vedeni (Q/km) a [ je délka vedeni (km).
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Takto vyjadiena rovnice (3.1) je platna pro dvoj a téivodiCovy systém stejnosmérného
pienosu at’ uz pii pouziti bi — polarniho nebo uni — polarniho systému pienosu stejnosmérného
vykonu (viz kapitola 3.1.1) [18].

3.4 ZTRATY VE VYKONOVE ELEKTRONICE

Minimalizace ztrat ve vykonové elektronice je zadouci jak u vyrobct, tak a spottebiteld.
Na jedné strané, pro vyrobce znamenaji nizsi ztraty mensi naroky na chlazeni soucastek,
tj. uspora materialu, zlepSeni spolehlivosti, minimalizace tepelného namahani a kompaktné&;jsi
rozméry. V neposledni fad¢ zvySeni spolehlivosti zatfizeni ma pozitivni dopad na povést
vyrobce. Na druhou stranu, pro spotiebitele znamenaji nizsi ztraty vétsi ucinnost, coz vede
k lep$imu vyuZiti energie [17].

3.4.1 SPINACI ZTRATY

Za predpokladu, ze vykonové spinaci soucastky (tranzistory) vyzaduji kone¢né mnozstvi
Casu K zapnuti a naslednému vypnuti nebo naopak, tak energie pohlcena béhem tohoto pfechodu
se nazyva spinaci ztraty, viz Obrazek (3-11 [17],

1
AP = 5 Upc “ Ipc - fs ’ (tc(on) + tc(off))1 (3'5)

kde AP; jsou spinaci ztrity (W), f; je spinaci frekvence (HZz), t.n) Cas zapnuti (s)
Atcorf) J€ Cas vypnuti (s).

Cinné ztraty vznikaji ve vodicich, vypinaGich, kondenzatorech, indukénostech
a pajenych spojich, vSude tam vznikaji ohmické (€inné) ztraty, které se daji vyjadfit podle
rovnice 3-6
AP =R, - I?, (3-6)

kde AP vyjadiuji ohmické (¢inné) ztraty (W), I proud (A) a Rx predstavuje ekvivalentni odpor
zatizeni, jako je sériovy odpor tranzistoru Rason), €kvivalentni sériovy odpor kondenzatoru Ress
a odpor indukénosti (civky) RL.

Le(on Le(off
A — -—

Voc Spinaci ztraty

T\ e N
/ \ Cinnél straty / \

Obrazek 3-11: Spinaci ztraty na tranzistorech [ 17]

Spinaci ztraty
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Dalsi ztraty vznikaji na diodach dusledkem zotaveného napéti, tj. vypinaci ztratovy vykon,
ve vinutich transformatort, v fidicich integrovanych obvodech [17].

\
Cex
f— - T

o
\ % ypinaci ztratovy vykon

IrRM

Obrazek 3-12: Vypinaci ztratovy vykon diody [ 17]

Na Obrazku 3-12 [17] je znazornén vypinaci ztratovy vykon diody, kde t; je doba, za kterou
dioda, po zméné polarity anodového napéti, obnovi svou izola¢ni schopnost, tj. doba zotaveni,
ktera zavisi na materialu, technologii atd. A proud Irrv se nazyva maximalni zpétny zotavovaci
proud nebo také komutacni proud. Tento proud ma za nasledek vypinaci ztratovy vykon diody,
ktery je nutno uvazovat pii praci na kmitoctech vétsich nez 400 Hz [17].

3.5 USMERNOVACE

Usmérnovace jsou elektrotechnicka zatizeni slouZici k preméné stfidavych napéti a prouda
na stejnosmérna napéti a proudy. Usmérnovace se rozvijely jiz v dob¢, kdy se v elektrotechnice
zacal prosazovat stfidava sit’ pfi vyrobé a rozvodu elektrické energie. Tento systém nahradil
puvodni stejnosmérny systém. Potieba stejnosmérného napéti a proudu v fadé aplikaci byla
zachovana dodnes. Stejnosmérné napéti a proud se vyuZzivaji pti vyrob¢ hliniku, chloru, médi
a jinych elektrolytickych aplikacich. V prubéhu rozvoje techniky byla pfeména stiidavého
proudu na proud stejnosmérny provadéna rota¢nimi elektrickymi stroji (konvertory),
motorgeneratory, kontaktnimi usmérnovaci, rtutovymi usmeériiovaci a polovodiCovymi
usmériovaci.

Rozvoj polovodi¢ové techniky vede ke stdlému zlepSovani parametrii polovodi¢ovych
soucastek a jejich spolehlivosti. Statické ménice, tj. ménice s polovodiCovymi soucastkami
jsou nerozsifengjsi, protoze dosahuji vysoké ucinnosti amaji malé naroky na udrzbu. Dale mezi
jejich vyhody patii absence mechanického provozniho opotiebovéavani, vysoka zivotnost
a pfijatelné ceny. Mezi nevyhody usmériiovacu patii nesinusovy odbér z napajeci sttidavé sité.
Tato negativni vlastnost usmérmovact je zpisobena harmonickymi slozkami proudu a
zhorSenym ucinikem.

Pouziti usmériiovacii naSlo uplatnéni v technickych oborech naptiklad: fotovoltaické
systémy, elektrické drahy, méstskd doprava, t€Zzebni a dilni stroje, valcovny, pohony
stejnosmérnymi stroji v priamyslu a domacnostech, nabijeni baterii, odpopilkovani, buzeni
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elektrickych stejnosmérnych a stiidavych stroji véetné turbo- a hydro-alternatorti, pifeména
elektrického proudu pii stejnosmérnych pienosech elektrické energie, usmérnovace pro
automobily a dalsi, viz Obrazek 3-13[19]. Usmérniovace se vyrabé&ji v rozsahu napéti nékolika
voltl az ne€kolika set kV, v rozsahu proudi mA az 100 kA a v rozsahu vykoni W az n¢kolik

stovek MW [19].

Lo DT

QOO@®

Obrazek 3-13: Vyuziti usmernovacii v technickych oborech [16]

Usmériiovacée délime podle nasledujicich hledisek [21]:
a) Podle riditelnosti:

Nerizené — diodové, tj. vstupni fazovy proud odebirany ze sité€ je nesinusovy.
Rizené — tyristorové, tj. vstupni proud je nesinusovy.

Polorizené - tyristory i1 diody (Gspornd varianta fizenych usmériiovaci),
tj. vstupni proud je nesinusovy.

Aktivni - tranzistory adiody, tj. vstupni proud je téméf sinusovy, s nulovym
fazovym posuvem. Lze dosdhnout ucéiniku az A = 0,99. Jedna
se o tranzistorovy stfida¢ (stejnosmérné na stfidavé napéti) pracujici
s obracenym smérem toku energie (stfidavé na stejnosmérné napéti),

b) Podle zapojeni:

Miistkové — neni zapojen nulovy vodic sité. Vyhoda: vstupni fazovy proud
neobsahuje stejnosmérnou slozku

Uzlové — je zapojen nulovy vodi¢ sité, zatéz je na né& jednim koncem
pfipojena. Nevyhoda: vstupni fazovy proud obsahuje stejnosmérnou slozku
(kterou je stejnosmérné presycovan sitovy transformator).

c) Podle poctu fazi napajeci sit€é m - fazové:

Bez pouziti transformatoru - muze Cislo m v trojfazové napdjeci soustave
nabyvat hodnot pouze m=1, 3.

S pouzitim specialniho transformdtoru - mize ¢islo mv trojfdzové napajeci
soustavé nabyvat hodnot m= 1, 2, 3, 6 (vyjime¢né 1 12 u transformatort
s lomenymi hvézdami).
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d) Podle pfitomnosti nulové diody:

- Usmérnovace bez nulové diody - umi pracovat v 1. Qnebo IV. Q. Ve ¢tvrtém
kvadrantu vraceji energii zpét do site.

- Usmeérnovace s nulovou diodou - umi pracovat pouze v I. Q. Neumi vracet
energii zpét do sit€. Vyhodou je mensi zvinéni vystupniho stejnosmérného
napéti, tedy i vystupniho proudu.

€) Podle poctu usmérnénych pulst v jedné sit'ové period¢ g-pulsni:

- U maustkovych usmérnovacii - muze cislo  nabyvat hodnot q = 2m.
Tj. v trojfazové napdjeci soustaveé: q= 2, 6, 12 (vyjimecne 24).

- U uzlovych usmérnovacii - muze cislo  nabyvat hodnot 9 = m.
Tj. v trojfazové napdjeci soustaveé: q=1, 2, 3, 6, (vyjimecné 12).

3.5.1 POLOVODICOVE USMERNOVACE - UZLOVE
Jak bylo zminéno v ivodu, usmérnovac je druh vykonového polovodi¢ového ménice, ktery
je pouzivan k pfeméné stiidavého proudu na stejnosmérny. Obecné je K této pfeméné potieba
nékolik ¢asti [20]:
- Napajeci zdroj (m-fazova stiidava napajeci sit’- popt. transformator)
- Vlastni blok usmérnovace obsahujici vykonové polovodicové soucastky (VPS)
- Zatéz sestavajici z kombinace zapojeni prvki obvodu R, L, C

Na Obrazku 3-14 [20] lze je znazornéno blokové uspoiadani polovodic¢ového

usmérnovace.
= Napajeci Blok Zatéz
zdroj usmérnovace (R L,C)
Vstupni strana Vystupni strana usmériovace
usmériovace (stiidava) (stejnosmérna)

Obrazek 3-14:: Blokova sestava polovodicového usmériovace [ 20]

3.5.1.1 NERIZENE POLOVODICOVE USMERNOVACE V JEDNOCESTNEM ZAPOJENI

Obecny vice pulzni (q - pulzni) usmérnovac tvofen q vétvemi s minimaln€ jednou
polovodicovou soucastkou. V ptipadé q >1 jsou pouzité vykonové polovodicové soucastky
(D-diody atd.) shodnym podlem spojeny a vznika tak katodovy (+) nebo anodovy (-) uzel.
Kazda z vétvi usmériovace je napajena jednou fazi m-fazového stiidavého zdroje, viz
Obrazek 3-15[20].

Pro tento druh spojeni plati, Ze pocet pulzl je roven poctu fazi zdroje. V tomto uzlovém
zapojeni je zatéz pfipojena mezi ,uzel“ vicefazového zdroje a ,uzel“ vykonovych
polovodicovych soucastek. Zdroj je tedy tvofen m - fAzovou soustavou stfidavych napéti, ktera
jsou vzajemné posunuty o thel 2n/m. Vétsiho poctu fazi 1ze dosahnout vhodnym spojenim
sekundarnich vinuti napdjeciho transformatoru. Pro toto zapojeni je charakteristické, ze proud
na stiidavé strané usmérnovace prochazi jen jednim smérem [20].
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Na Obrazku 3-15 je zndzornén g-pulsni usmérnovac v jednosmérném uzlovém zapojeni,
ktery je napajen m fazemi.
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Obrazek 3-15: q-pulsni usmérnovac v jednosmérném uzlovém zapojeni [ 20]

3.5.1.2 JEDNOFAZOVY JEDNOPULZNi USMERNOVAC

Jednofazovy jednopulzni usmériiovaé, ktery mize byt fizeny nebo nefizeny.
Je to nejjednodussi mozné zapojeni usmériiovace, kdy v sérii se zaté€zi je zapojena jedna
vykonova polovodicova soucastka VPS. Podle Obrazku 3-16 [19] je usmériiova¢ napajen
jednofazovym napétim. V piipadé, Ze je usmériiovaé netizen je VPS dioda, ktera je sepnuta
V propustném sméru vypnutd ve zpétném sméru. Provozni vlastnosti usmériovace jSou zavislé
na parametrech zatéze [20].

VPS 1d
Lo 1 ¥
—

e [z

Obrazek 3-16:Jednopulzni usmérnovac s obecnou zatezi [ 19]

Zapojeni je napajeno z jednofdzového stfidavého zdroje (sit” nebo transformator)
s harmonickym napétim [21]
u = Uy, sin(w-t), (3-8)
kdeu je vstupni stiidavé napéti (V), Umjeamplituda stiidavého napéti (V), w tihlova frekvence
(rad/s) at cas (s).

Jmenovita stiedni hodnota stejnosmérného napéti je dana vztahem [21]
1

Ug=Uq" (39

kde U, jmenovita stfedni hodnota stejnosmérného napéti (V) a Ua je amplituda sdruzeného
(fazového) napéti (V).
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Na Obrazku 3-17 [21] je znarodnén prubéh vystupnich stejnosmérnych veliin, tj. napéti a
proud pii zatizeni ohmickou zatézi.

Ud Ud
Ig :

Obrdazek 3-17: Pribéh napéti a proudu jednopulzniho usmérnovace s obecnou ohmickou
zatezi [19]

3.5.1.3 JEDNOFAZOVY DVOUPULZNI JEDNOCESTNY USMERNOVAC

Dvojpulzni uzlovy usmériiova¢ je napajeny z jednofiazového transformatoru, z jehoz
sekundarniho vinuti je vyveden stiedni vodi¢ (stfed). Tento stiedni vyvod je pfipojen k jednomu
pfivodu zatéze. Druhy ptfivod zatéze je piipojen k uzlu polovodicovych soucéstek (diod).
Stredni vyvod vystupniho vinuti transformatoru tvoii uzel dvou fazovych napéti [21]. Zapojeni
je znazornéno na Obrazku 3-18 [19].

VPS1 1d
~T
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Obrazek 3-18: Dvoupulzni usmernovac s obecnou zatezi [19]

Zapojeni je napajeno z jednofdzového stfidavého zdroje transformator, Svyvedenym
stfedem sekundarniho vinuti, s harmonickym napétim [21]

u =2+ Uer - sin(w - t) = —uy, (3-9)
kde Ue efektivni hodnota vystupniho napéti transformatoru (V), w uhlova frekvence (rad/s)
at cas (s).

Usmérnéné napéti je sloZzeno z kladnych ptlvin napéti ur a uz. V pritbéhu jedné periody
napajeciho napéti vytvaii dva pulsy — odtud nazev dvoupulzni usmériiova¢. Jmenovita stiedni
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hodnota stejnosmérného napéti je dana vztahem pro g-pulsni (g>1) nefizeny diodovy
usmérnovac [21]

Ud=Ua-%-sin§= s,ef-\/f-%-sing, (3-10

kde U, je jmenovita stfedni hodnota stejnosmérného napéti (V), g je pocet pulzti, Ua je
amplituda sdruZeného (fazového) napéti (V) aUsef je efektivni hodnota sekundarniho fazového
napéti (V).

3.5.1.4 TRIFAZOVY TROJPULZNi JEDNOCESTNY USMERNOVAC

Zapojeni trojpulzniho uzlového usmériovacée je znazornéno na Obrazku 3-20 [21].
Trojpulzni uzlovy usmérilovaC byva v praxi napdjen z trojfazového transformatoru, jehoz
primarni vinuti je zapojeno bud’ do hvézdy, nebo do trojihelnika, zatimco sekundarni vinuti
je vzdy zapojeno do hvézdy Svyvedenym stiedem. Napdjeci napéti usmériiovace tvori
trojfazovou soumérnou soustavu s vzajemnym fazovym posunem 27/3, tj. 120 stupil
elektrickych [20].

L1 O—KWV\ MYV Y OLVPS] %
m e
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Obrazek 3-19: Trojpulzni usmernovac s obecnou ohmickou zatezi [20]

Pritbéhy obvodovych veli¢in pro piipad Cisté odporové zatéze jsou znazornény na -
Obrazku 3-21 [21].
Obecné pro napdjeci (vstupni) napéti usmériiovace napajeného m-fazemi plati, Ze napéti
n-té faze se urci podle vztahu[20]

U, = m-sin[w-t—(n—l)-%, (3-11)

kde: Um je amplituda stiidavého napéti (V), w thlova frekvence (rad/s), t ¢as (s), m je pocet
fazi a n je poradi faze.

Kladné hodnoty napéti generuji v ptislusné vétvi proud v pfimém sméru polovodi¢ové
soucastky. V sepnutém (vodivém) stavu je vzdy ta dioda, kterd je pfipojena k fazovému napéti
s nejveétsi okamZitou hodnotou. Pribéh usmérnéného napéti ug je tvotfen z kladnych pllvin
fazovych napéti Ui, U, Uz. V pribéhu kazdé periody (20 ms) napajeciho napéti se vytvaii tii
pulsy, odtud nazev trojpulzni usmérnovac.
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Jmenovita stiedni hodnota stejnosmérného napéti je dana vztahem pro g-pulsni (g>1)
nefizeny diodovy usmériovac [21]

Ud=Ua-%-sin§= S,ef-\/i-%-sing, (3-12)

kde: U, je jmenovita stfedni hodnota stejnosmérného napéti (V), g je pocet pulzi, Ua je
amplituda sdruZzeného (f4zového) napéti (V) a Usef je efektivni hodnota sekundarniho fazového
napéti (V).

u d ud
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Obrazek 3-20: Prubeh napéti a proudu dvojpulzniho usmeérnovace s obecnou ohm. zatezi [19]

Pribéhy obvodovych veli¢in pro piipad Cisté odporové zatéze jsou znazornény na Obrazku
3-21[19].
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Obrazek 3-21: Prubeh napeti a proudu trojpulzniho usmérnovace s obecnou ohmickou zatezi

[19].

3.5.1.5 TRIFAZOVY SESTIPULZNI UZLOVY USMERNOVAC

Ttifdzovy Sestipulzni uzlovy usmérnovac je kombinaci dvou trojpulznich usmériiovact,
kde jednotliva napajeci napéti (vstupni) jsou vzajemné posunuta o tficet stupna elektrickych.
Tohoto posunu Ize docilit pomoci transformatoru s hodinovym uhlem 60 stupnt elektrickych,
tj. 2 hodiny, ktery napaji usmériiova¢. Hodinovy uhel je zavisly na zapojeni primarniho
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a sekundarniho vinuti transformatoru (napt. Dz2). Napéti v kazdé fazi sekundarniho vinuti
je posunuto o dany thel vici napéti téze faze primarniho vinuti. Jmenovita stfedni hodnota
stejnosmérného napéti je dana vztahem 3-10 a vystupni napéti je vice vyhlazené, protoze
V jedné periodé se vytvaii Sest pulza [20].

3.5.2 POLOVODICOVE USMERNOVACE - MUSTKOVE

Usmériiova¢ v miustkovém zapojeni je slozen ze sériového spojeni dvou uzlovych
usmérnovact. Na vstupni svorky dvou uzlovych usmériiovact zapojenych s opa¢nou polaritou
vykonovych polovodi¢ovych soucastek, je privadéno spolecné napajeci napéti. V praxi
pouzivaji jen jednofazova a trojfazova provedeni usmérnovacu [19].

3.5.2.1 JEDNOFAZOVY DVOUPULZNI DVOUCESTNY USMERNOVAC

Jedna se o nejpouzivanéjsi zplsob usmérnéni jednofazové sité. Zapojeni usmériiovace
je znazornéno na Obrazku 3-22 [21]. Usmérniovaé muize byt napajen, jak fazovym, tak
sdruzenym napétim. Vykonové polovodicové soucastky jsou uspofadany do dvou skupin,
katodové a anodové, po dvou soucastkach [21].

Vstupni proud i bude prochazet obéma sméry, tj. do obou skupin a pro odporovou zatéz
bude umérny napéajecimu napéti. Proud v obvodu usmériiovace bude prochazet vzdy tou dvojici
vykonovych polovodicovych soucéastek, na kterych je kladné napéti. Kazdd dvojice
vykonovych polovodicovych soucastek povede za dobu jedné periody proud v intervalu 180°
[19].
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Obrazek 3-22: Dvojpulzni usmernovac v miistkovém zapojeni [ 21]

Pribéhy vystupnich veli¢in Uqg aiq jSOU obdobné, jako v ptipad¢ uzlového provedeni, viz
Obrazek 3-19 [19]. Napéti na jednotlivych vykonovych polovodi¢ovych soucastkach
je polovicni.

3.5.2.2 TROJFAZOVY SESTIPULZNI USMERNOVAC

Jedna se o nejpouzivanéjs$i zpisob usmérnéni tiifazové sité. Zapojeni usmérnovace
je znazornéno na Obrazku 3-23 [21]. Usmérnovac je napajen sdruzenym napétim nikoliv
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fazovym. Vykonové polovodi¢ové soucastky jsou uspotfadany do tii skupin, katodové a
anodové, po dvou soucastkach [21].

Napéti v jednotlivych fazich plsobi vzdy na dvojici polovodiCovych vykonovych
soucastek, tvoricich jednu vétev usmérnovace. Vstupni proud kazdé faze bude prochazet obéma
smery. Proud v obvodu usmérnovace bude prochazet vzdy tou dvojici vykonovych
polovodicovych soucastek, na kterych je kladné napéti. Kazda vykonova polovodicova
soucastka povede za dobu jedné periody proud v intervalu 120° a dvojice pak v intervalu 60°
[19].
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Obrazek 3-23: Trojfdazovy Sestipulzni usmériiovac v miistkovém zapojeni [ 20]
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Pribéhy vystupnich veli¢in Ug @ id jsou obdobné, jako v pfipadé uzlového provedeni, viz
Obrazek 3-21[21].

Proud odebirany z napajeci sité je neharmonicky. Tento proud obsahuje mnozstvi
harmonickych slozek, které negativné ovliviiuji kvalitu napéjeciho napéti. Skute¢ny tvar
proudu je zavisly na parametrech zatéze [20].

3.5.3 POROVNANI MAXIMALNICH STREDNYCH HODNOT VYSTUPNICH NAPETI

Riizna provedeni a zapojeni usmérniovacil, kterd nepdjime ze stiidavé sité, jak jednofazove,
tak 1 tfifazové popiipadé m— fazové, maji na vystupu riznou velikost stejnosmeérného napéti.
Porovnani maximalnich stfednich hodnot vystupniho stejnosmérného napéti pii rlizném
sitovém napéti je zapsana v Tabulce 3-2 [21].

Tabulka 3-2: Maximalni stredni hodnoty vystupniho napéti Ud,max riiznych usmérnovaci [ 21] .

i:lfgg usmé-l;'ilii))vaée Pocet pulzii - g | Amplituda napajeciho napéti - Ua | Ud max
3x230V uzlovy 3 325V 270V
1x 230V mustkovy 2 325V 207V
1x 400V mustkovy 2 565V 360 V
3x 400V mustkovy 6 565V 540V
6 x 400 V miustkovy 12 565V 559V
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3.5.4 KOMUTACNI POKLESY

Pro provoz usmérnovacu se sitovou komutaci, tj. fizenych siti je charakteristickeé,
ze se u nich vyskytuje periodicky kratkodoby pokles napéti sit€. Tento pokles je zptisoben
zkratem mezi dvéma fazovymi vodici. Tento zkrat vznika pti kazdé komutaci a trva tak dlouho,
nez dojde k uplnému ptevzeti proudu dalsi diodou. Hloubka téchto komutacnich poklest zavisi
Mimo jiné na fidicim uhlu o vykonovych polovodicovych soucastek (tyristorl) u fizenych
usmériovaci. Maximalnich hodnoty poklesu nastavaji pti o = 90°. Komutaéni poklesy se tedy
vyskytuji u fizenych usmériiovact a u nafizenych diodovych usmériiovact nehrgji takovou roli
[22].

Na Obrazku 3-24 a) [22] je znazornén teoreticky prubéh fazového (vstupniho) napéti
Sestipulzniho usmériovace, kde vykonové fizené polovodi¢ové soucastky (tyristory) maji fidici
uhel o = 45°. Na zacatku a na konci poklesu jsou vidét superponované komutacni zakmity,
jejichz detail je vidét na Obrazku 3-24 b) [22].
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Obrazek 3-24: Komutacni poklesy ve fazovém napéti [ 22)

Komutaéni poklesy, viz Obrazek 3-24 a) [22], vyznaCeny Sedou barvou, vzniknou
v piipadé, Ze je usmérnovac pripojen K pfimo k napajeci siti. Hloubka poklesti se zmensi
prediazenim sit'ové tlumivky, ale doba jejich trvani vzroste [22].

Komutaéni poklesy spole¢né se superponovanymi zakmity zptisobuji nasledujici vlivy [22]:
., akustické ruseni u elektromagnetickych prvki (motory, transformatory a tlumivky
v elektrickych pristrojich)
- prenos vysSich frekvenci pres sit do elektronickych zarizeni; u elektroakustickych
pristrojit mohou byt slysitelné z reproduktorii
- ruSeni obrazu na monitorech
- vyzarovani do radiovych zarizeni

3

- chybny udaj casu u hodin, odvozujicich cas od priichodii napéti sité nulou. ‘
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Relativni hloubka komutacniho poklesu se oznaCuje jako dkom a je ddna jako nejvétsi
odchylka AUkom napéti sité od okamzité hodnoty napéti zakladni harmonické, ktera je vztazena
k vrcholové hodnoté Us, viz Obrazek 3-24 q)[22].

_ AUkom

dgom = U (3-13)

v

Relativni hloubka komutac¢nich poklest dkom nema pfi nejneptiznivéj§im provoznim stavu
ptekrocit hodnoty pro sité nizkého napéti dkom= 0,1 a pro sité vysokého napéti dkom= 0,05 [22].
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4 VYPOCETNI PROGRAM BIZON

Program Bizon, ktery patii k zdkladnimu softwarovému vybaveni spole¢nosti E. ON,
je soucasti programového fady softwaru PASS DAISY OFF-LINE. Tento program je ur¢en pro
plénovani rozvoje, projektovani a dlouhodobou piipravu provozu rozvodnych siti NN, VN,
VVN. Tento software umoznuje vypocet pro nastaveni ochran a jisténi pojistkami 1 jistici.
Zakladni vlastnosti programu patii schopnost spoluprace s geografickymi informacnimi
systtmy (GIS), napiiklad s TOMS firmy BERIT. Tento systétm je =zaloZen
natechnologii LIDSIT.

Vyhodou tohoto vypocetniho programu je, Ze zde ngjsou matematické metody vyznamné
zjednoduseny a nedochazi k ptilisSnému zanedbani u nékterych ¢asti vypocta ¢i velicin, jako
pii vypoctech bez vyuziti pocitacového. Vyznamna zjednoduSeni a zanedbani by mohla
pti vypoctu bézné rozsahlé sité zplsobit zna¢nou chybu vysledkl a to zejména pii vypoctu
meznich provoznich stavii [25]. Tento program je vyuzivam pro stiidavou analyzu, tj. pro
vypocet ustaleného chodu pro tfifazové soustavy. Pti vypoctu jednofazového odbéru je vypocet
zatizen chybou cca 30 %, Stouto chybou je nadale uvazovano, tak aby se daly porovnat
vysledky. Program téZ neumi provadét stejnosmérnou analyzu, tj. nelze tento program vyuzit
na vypocet stejnosmérné analyzy dané lokality, proto bude stejnosmérna analyza fecena
postupnou itera¢ni metodou s u¢enymi pocateénimi podminkami.

Vyhody programu Bizon [26]:

e Snadné vytvafeni a naslednd iprava schématu sité ptimo v okné programu.

e Velikost pocitané sité je takika neomezena (mize byt omezena licenénimu
podminkami).

e Databdaze je vytvafena soucasné s tvorbou schématu — okamZité 1ze provadét vypocty.

e Snadné propojeni s redlnymi daty ze systémt PAS DAISY On-line nebo jinych zdrojt.

e MozZnost ptifazovat odbérova mista uzlim,

¢ Plnohodnotny vypocetni model trojvinut'ového transformatoru a soubézného vedeni.

e (rafické odliSeni venkovnich a kabelovych vedeni.

e Kontrola sité proti nahodnym vypadkim (contingency analysis)

e Ovéfeni zamyslenych zmén v siti (zatiZeni linek, transformatort...).

e Zobrazeni vysledkl s analyzy sité v tabulkach.

e Tisk vysledki do tabulek a grafi, pii tisku jsou zachovano barevné rozloZeni schématu.

e V jednom okamziku |ze zpracovavat n¢kolik nezavislych siti nebo jejich variant.

e Do programu zle doplnit dalsi funkce dle potieb konkrétniho zakaznika.

e VSechny zobrazované informace jsou ukladany v redlnych soutadnicich (milimetrech).

e Mapové podklady lze zpracovavat obdobnym zplsobem jako systémech GIS:
spoluprace s katalogem map s vyuzitim jak rastrovych, tak i vektorovych formata
elektronickych map.
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e Podpora tymové spoluprace celych skupin uzivatelli se schopnosti spravy a pouzivani
referen¢nich dat.

e Okamzité vyhodnoceni a zobrazeni topologie,

e Analyza zkratovych poméru v siti: uplny vypocet symetrickych, nesymetrickych zkratt.

4.1 VYPOCETNI METODY PROGRAMU BIZON

4.1.1 VYPOCET USTALENEHO CHODU SiTE (L FOFF)

Cilem této metody je poskytovani piehledu stavu sit€ a umoznéno porovnavani
jednotlivych provoznich variant s ohledem na minimalizaci ztrat v siti, na napétovy profil
g. Vypocet probiha Newton-Raphson itera¢ni metodou, ktera je v zakladech popsana
v kapitole 2.6.1, ¢imz je zarucena rychla a spolehliva konvergence vypoctu. V této metodé neni
nutné provadét sestaveni Jacobidnu v kazdé iteraci. Vypocet probihd samostatné pro kazdy uzel
V soustavé ¢i siti [25].

4.1.2 VYPOCET ZKRATOVYCH POMERU SITE — ZK OFF

Cilem této metody je poskytovani provozniho ptehledu o souc¢asném stavu sit¢ a umozinuje
ovéfovat piipustnost planovanych zasahi do provozu sité. Dale umozZiiuje porovnavani
jednotlivych provoznich variant s ohledem na nastaveni ochran atd. Vypocet probiha metodou
soumérnych slozek. Pro jednotlivé slozkové soustavy je sestavena impedanéni matice, ktera
se triangularizuje a jsou piipraveny transformacni vektory pro zpétny chod. S pomoci téchto
matic se pro kazdy pozadovany uzel sité provede pouze zpétny chod a uréi se slozkova napéti
V soustave. Z téchto napéti jsou vypocteny zkratové poméry v pozadovaném rozsahu sité.
Veskeré vytvoiené matice jsou komplexni, jsou tedy uvazovany u vSech sitovych prvkia realné
a imagindrni sloZzky vodivosti. VZdy je mozZzné pocitat kterykoliv druh zkratu (tfifdzovy,
jednofazovy, dvoufazovy, nebo dvoufazovy zemni zkrat) [25].
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5 CHARAKTERISTIKA OBLASTI

Na vybér oblasti bylo kladeno nékolik pozadavkii. Jelikoz na navrhovani a provoz
stejnosmérnych distribu¢nich siti neexistuji kone¢na pravidla, tj. normy atd., byla vybrana
pouze mala obec, pro kterou bude proveden teoreticky navrh stejnosmérné sité spolecné.
Teoreticky navrh bude doplnén o vypocet ztrat v zadané oblasti. Vypocet provozniho chodu
sit¢ pro stfidavou analyzu distribucni sit€¢ v zadané oblasti bude proveden pomoci Newtonovy
iteratni metody s pomoci softwarové podpory vypocéetniho programu Bizon. Stejnosmérna
analyza zadané distribu¢ni oblasti bude provedena prostou iteracni metodou, protoze
stejnosmerna analyza je, diky absenci frekvence, jednodussi.

Pti vybéru oblasti bylo potieba vzit v ivahu mozné pouziti stejnosmérné sité v soustavach
nizkého napéti. Nejvyhodnéjsi pouziti stejnosmérnych siti V soustavach nizkého napéti
je v distribu¢nich oblastech, kde se vyskytuji dlouhé vyvody napiiklad k chatové oblasti,
hajence atd. Tyto vyvody jsou realizovany pomoci nadzemniho vedeni pomoci holych vodicii
na podpérnych bodech. Holé vedeni ma oproti kabelovému vedeni hor$i provozni parametry
(odpor a reaktanci) tudiz na ném vznikaji vétsi ztraty. Dlouhy vyvod, potazmo velky rozsah
venkovniho vedeni je jeden z pozadavku pti vybéru dané oblasti. DalS§im pozadavkem je oblast,
kterd je napajena za pomoci jednoho transformatoru. Poslednim pozadavkem je co nejmensi
pocet odbérnych mist, to v kombinaci s velkym rozsahem venkovniho vedeni zajistuje idealni
distribucni oblast pro tento teoreticky navrh stejnosméerné sité.

5.1 CHARAKTERISTIKA DISTRIBUCNI OBLASTI OBCE PRASKOLESY
U MRAKOTINA

Vyse uvedenym pozadavkiim vyhovovalo, na izemi distribu¢ni spolec¢nosti E. ON, n¢kolik
mensich obci. Vybrana byla obec, kterd nejvice vyhovovala pozadavkiim. Obec Praskolesy
u Mrakotina je mald vesnice, kterd se nachazi u méstyse Mrakotin. Méstys Mrakotin lezi
v okrese Jihlava nedaleko mésta Tel¢ v kraji Vysoc¢ina. Poloha obce Praskolesy u Mrakotina
je vidét na Obrazku 5-1 [27].

7
/

S Mrakotin

./‘ g \

Praskolesy [

“\.,.4" Dobra

\VVnda

Obrazek 5-1: Poloha obce Praskolesy u Mrakotina [27]
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Obec Praskolesy u Mrékotina je napéajena z transformacéni stanice 110/22 kV TELC,
piesnéji vyvodem z této transformacni stanice, tj. venkovnim (70 ALFe) kmenovym vedenim
s oznac¢enim VN 86, viz Obrazek 5-2.
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Obrazek 5-2: Kmenové vedeni VN 86 - napdjeni obce Praskolesy u Mrdkotina

Z kmenového vedeni VN86, presnéji z podpérného bodu €. 144 je vyvedena odbocka pro
napajeci transformator o vykonu 100 kVA. Transformatory o vykonu 100 kVA se pouzivaji pro
napajeni mis s malou hustotou odbéru, napiiklad samoty aj. Tento transformator je umistén
na betonovém podpérném sloupu, na kterém je umisténa stozarova transformacni stanice
(viz Obrazek P-3) dimenzovana na vykon transformatoru az 400 kVA. Transformac¢ni stanice
je v katastralnich mapach spole¢nosti E. ON oznacena ¢islem 600103. Transformacni stanice
prosla rekonstrukci spoleéné s distribuéni siti (nadzemni vedeni atd.), kde vétSina nadzemniho
vedeni s holymi ¢1 izolovanymi vodi¢i na podpérnych bodech byla nahrazena kabelovym
vedenim ulozenym Vv zemi. Rekonstrukce probéhala v roce 2012.

Parametry pouzitého napdjeciho transformatoru v transformacni stanici obce Praskolesy
u Mrakotina jsou uvedeny v Tabulce 5-1.

Tabulka 5-1: Parametry pouzitého distribucniho transformdatoru

Parametry transformatoru - 1006101084 Jednotka
Jmenovity vykon 100 kVA
Jmenovité napéti - primarni vinuti 22 kV
Jmenovité napéti - sekundarni vinuti 0,4 kV
Maximalni proud - primarni vinuti 2,62 A
Maximalni proud - sekundarni vinuti 1445 A
Ztraty naprazdno 0,23 kW
Proud naprazdno 0,867 A
Ztraty nakratko 1,75 kW
Napéti nakratko (%) 4%

Ze stozarové transformacni stanice jsou vyvedeny celkem tfi vyvody, kterymi je napdjena
celd obec Praskolesy u Mréakotina. Tyto vyvody jsou rozdéleny na celkem 35 usekl vedenych
kabelovym vedenim ulozenym v zemi a jednim dlouhym vyvodem venkovnim vedenim
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Sizolovanymi vodic¢i na podpérnych bodech. Tento dlouhy vyvod napaji samotu vzdalenou cca
500 metra od posledni rozpinaci skiin€ v obci Praskolesy u Mrakotina, viz Obrazek 6-4.
Kabelova vedeni pouzita pro napajeni obce maji celkovou délku cca 1510 metrii a venkovni
vedeni zaujima délku cca 485 metr. Celkova délka vedeni nizkého napéti, at’ uz kabelového
nebo venkovniho, je cca 1990 metri. Tyto vedeni napaji celkem 19 odbérnych mist z toho
17 z nich je pouzivano. Odmérna mista maji charakteristické hodnoty proudu hlavniho jisticiho
prvku od 1x16 do 3x60 A. Dale 9 odbérnych mist je zapojeno do systému hromadného
dalkového ovladani (HDO), tj. dvoutarifni méfeni spotieby. Spotiecba odbérnych mist
se pohybuje v rozmezi od 20 do 12530 kWh. Popis odbérnych mist jsou uvedeny v Tabulce
5-2.

Tabulka 5-2:Odbérnd mista v obci Praskolesy u Mrakotina

Oznaceni In Spotieba Spotieba VT Spotieba NT
(A) [KWh] [KWh] [KWh]
4190087455 3x16 3710 3710 0
4190099795 3x32 7510 3140 4370
4190553819 3x25 3340 490 2850
4190553821 1x16 0 0 0
4190553823 3x16 0 0 0
4190553825 3x25 3730 1340 2390
4190553830 3x20 4300 3250 1050
4190553832 3x25 1110 630 480
4190553834 1x16 280 280 0
4190553838 3x25 190 90 100
4190553842 3x20 1440 1440 0
4190553844 3x25 400 400 0
4190553850 3x25 6850 2330 4520
4190567013 3x20 12530 8790 3740
4190567344 3x25 180 180 0
4190567920 3x25 2490 1610 880
4190571574 3x25 2010 2010 0
4190573588 1x25 570 570 0
4190573589 3x60 20 20 0

V obci Praskolesy u Mrakotina se pouzivaji pro rozvod elektrické energie vesmeés kabelova
vedeni, tj. napaji 18 odbérnych mist celkem tfemi kabelovymi vyvody z distribuéniho
transformatoru. Pouze jedno odbérné misto je napajeno dlouhym vyvodem, ktery je realizovan
venkovnim vedenim s izolovanymi vodi¢i na podpérnych bodech. PouZité prifezy vedeni, jak
kabelového tak i venkovniho, jsou uvedeny v Tabulce 5-3.

Tabulka 5-3: Pouzivané tipy vedeni v obci Praskolesy u Mrdkotina - technické parametry

Vedeni Typ vedeni Priifez R X By e
(mm?) (Q/km) (Q/km) | (uS/km) (A)

Kabelové | NAYY-J 4x95 95 0,32 0,082 1 215
Kabelové | NAYY-J 4x50 50 0,641 0,085 1 144
Kabelové | NAYY-J 4x25 25 1,2 0,088 1 102
Kabelové | AYKY_4x16 16 1,93 0,088 1 61
Kabelové CYKY_4x10 10 1,88 0,3 1 81
Venkovni | NFA2X_ 4x50 50 0,641 0,25 - 150
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Rozdéleni typu vedeni pouzitych na jednotlivé useky v obci Praskolesy u Mrakotina
je uvedeno v Tabulce 5-4.

Tabulka 5-4:Rozdelni pouzitého typu vedeni na jednotlivé useky

Vedeni Typ vedeni Pocet useki
Kabelové | NAYY-J 4x95 11
Kabelové | NAYY-J 4x50 1
Kabelové NAYY-J 4x25 3
Kabelové AYKY 4x16 9
Kabelové CYKY_4x10 10
Venkovni NFA2X_4x50 1

Dle provadéciho pokynu, PP-DS-139 - Koncepce siti nizkého napéti, spolecnosti E. ON
Ceska republika, s.r.0. se vyuZzivaji pro kabelové sité vodice o prifezu:

Hlinikové:
e 4 x 95 mm? - pro hlavni okruhy a vedlejsi vétve.
e 4 x50 mm? - pro piipojky u energeticky naroénych objekti.
e 4 x25mm? - pro T-piipojky.
e 4 X 16 mm? — pro ptipojky.

Meédéné:
e 4 x 10 mm? — pro hlavni domovni vedeni (HDV) jako nahrada stavajicich HDV pfi
rekonstrukci

Pouziti nadzemniho vedeni je moZné pouze pii rekonstrukci stavajicich nadzemnich vedeni
a v ptipadech u nichz neni moZné projednat ndhradu kabelem. Poté je nadzemni vedeni
realizovano izolovanymi slanénymi vodici o prifezu:

Hlinikové:
e  4x50 mm? — pro odbocky.
V tomto vyctu nejsou vyjmenovany vSechny prifezy pouzitych vodicl, at’ uZ nadzemniho

vedeni nebo vedeni ulozeného v zemi. Jsou zde uvedeny pouze ty vodice, které se vyskytuji
v dané lokalité, tj. v obci Praskolesy u Mrakotina [29].

Vsechny vySe uvedené skutecnosti jsou zohlednény pii vypoctu ustaleného chodu obce
Praskolesy u Mréakotina.
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6 VYPOCET USTALENEHO CHODU DISTRIBUCNI
SOUSTAVY OBCE PRASKOLESY U MRAKOTINA

Ustaleny chod distribu¢ni soustavy obce Praskolesy u Mréakotina byl vypocten
za normalnich provoznich podminek dle spole¢nosti E. ON Distribuce, a.s. Vypocet byl
proveden programem PAS Off-line Bizon v4.0.

Dle provadéciho pokynu PP-DS-139 - Koncepce siti nizkého napéti, spole¢nosti E. ON
Ceska republika, s.r.o. je pfi vypodtu uvazovan koeficient soudobosti p = 0,12 a 0,15. Tato
soudobost vychazi zpodkladii pro vypracovani technickych navrhli distribucnich siti
z provadéciho pokynu PP-DS-139 [29]. Tento material urCuje orientacni zatiZzeni bytovych
odbéru dle stupné elektrifikace domacnosti a charakteru zastavby. Stupné elektrifikace
se oznacuji pismeny A az C a Cislici 1 aZ 3, napfiklad oznaceni pismeno A oznacuje zakladni
slozku odbéru, tj. osvétleni a drobné spotiebice, pismeno B oznacuje elektrické vafeni
aelektricky ohtev teplé vody, C pak oznacuje vytapéni.

Pro tyto stupné je v provadécim pokynu [29] je uréen charakteristicky odbér s pfihlédnutim
k po¢tu obyvatel, druhu lokality (mésta ¢i obce), druh zastavby, rozsah poctu bytovych
jednotek, charakteristika bytové zastavby a jeji hustota.

Pro venkovské obce sStadovou zastavbou ¢i rodinnymi domky s hustotou zéstavby
20 az 80 bytovych jednotek na jeden kilometr sité s priimé&rnou plochou bytu 100 m? v rozsahu
od 10 do 1000 bytovych jednotek odpovida mérné zatizeni pro rok 2016 napiiklad ve stupni
elektrifikace A hodnoté 1,86 kW na bytovou jednotku a pro stupeni elektrifikace C odpovida
hodnoté 11,54 kW na bytovou jednotku. Tyto hodnoty jsou pouze orienta¢ni, ale pifi vypoctu
jena né bran zfetel, tj. velikost soudobosti a odbérovych vykont vychazi z tohoto provadéciho
predpisu [29].

Dale je pfi vypoctech uvazovan uU€inik cosp = 0,95 a doba uZiti odbérné¢ho mista
4000 hodin.
6.1 ZHODNOCENI JEDNOTLIVYCH PRVKU

6.1.1 ODBERNA MISTA

Pro odbérnd mista byla urcena soudobost dle vySe zminénych skutecnosti. Na zaklad¢
jmenovitého proudu jisticiho prvku odbérného mista, koeficientu soudobosti Ize urcit ¢inny
ajalovy vykon v odbérném misté dle vzorce:
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Cinny vykon:

P:=B-V3 Uy I, coso, (7-1)
kde P: je cinny vykon (W), B je koeficient soudobosti (-), Uu- je stiidavé napéti
al, je jmenovity proud jisticiho prvku (A).

Jalovy vykon:
Pj :ﬁ"/g'UAc'In'Sin% (7-2)

kde P; je jalovy vykon (W).

Tabulka 6-1: Vychozi vypoctené hodnoty odbérii a proudii pri ustdileném chodu
Oznaceni In Cosp B Pe Q le J
(A) - - (kW) [ (VA | A) (A)
4190087455 3x16 0,95 0,12 1,2637 | 0,4154 1,92 1,92
4190099795 3x32 0,95 0,12 2,5274 0,8307 3,84 3,84
4190553819 3x25 0,95 0,15 2,4682 | 0,8112 3,75 3,75
4190553821 1x16 0,95 0,15 0 0 0 0
4190553823 3x16 0,95 0,15 0 0 0 0
4190553825 3x25 0,95 0,15 2,4682 | 0,8112 3,75 3,75
4190553830 3x20 0,95 0,15 1,9745 0,649 3,00 3,00
4190553832 3x25 0,95 0,15 2,4682 | 0,8112 3,75 3,75
4190553834 1x16 0,95 0,15 15796 | 0,5192 2,40 2,40
4190553838 3x25 0,95 0,15 2,4682 | 0,8112 3,75 3,75
4190553842 3x20 0,95 0,15 1,9745 | 0,649 3,00 3,00
4190553844 3x25 0,95 0,15 2,4682 0,8112 3,75 3,75
4190553850 | 3x25 0,95 0,15 2,4682 | 0,8112 3,75 3,75
4190567013 3x20 0,95 0,15 1,9745 | 0,649 3,00 3,00
4190567344 | 3x25 0,95 0,15 2,4682 | 0,8112 3,75 3,75
4190567920 | 3x25 0,95 0,15 2,4682 | 0,8112 3,75 3,75
4190571574 | 3x25 0,95 0,15 2,4682 | 0,8112 3,75 3,75
4190573588 1x25 0,95 0,15 2,4682 | 0,8112 3,75 3,75
4190573589 3x60 0,95 0,15 59236 | 1,947 9,00 9,00

Z c¢innych a jalovych odbérit byly vypocteny ¢inné a jalové proudy, které figuruji pii
vypoctu ztraty ve vedeni aj. Tyto proudy budou téz pouzity pro vypocet stejnosmérné ¢asti, kde
budeme uvazovat jejich algebraicky soucet za proud v odbérném miste.

Proudy z Tabulky 7-1 byly vypoéteny podle vzorcu (6-3) a (6-4)
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Pro ¢inny proud plati:

P¢1000

¢~ V3:Uyccose’ ©3)

kde I. cinny odbérovy proud (A), P,gpsr Cinny odbér odbérného mista (kW)
a Uy je stiidavé napéti (V)
Pro jalovy proud plati:

I = Qj-1000

] V3-Uacsing' (6_4)

kde I; jalovy odbérovy proud (A), Qaper jalovy odbér odbérného mista (kW).

6.1.2 DISTRIBUCNi TRANSFORMATOR

Pti vypoctu ustadlen¢ho chodu bylo urceno zatizeni transformatoru s ohledem na vykony
odbérnych mist. Déle byly vypocteny odebirané vykony na primarni a sekundarni strané
distribuc¢niho transformatoru a déle byly vypocteny ztraty, jak ¢inna tak ve vinuti. VSechny tyto
hodnoty jsou zaznamenany v Tabulce 6-2.

Tabulka 6-2: Vypoctené hodnoty pri ustaleném chodu - distribucni transformator

Oznaceni Typ
TRAFO1006101084 22 04 100
Primarni strana
U Faze - U | Ps Q
[kV] [°] (A) (kW) (kVAr)
22 0 1 -40,5 -14,5
Sekundarni strana
U Faze - U | Ps Q
[kV] [°] (A) (kW) (kVAr)
0,395 -0,7 61 40 13,5
Ztraty
Cinné ztraty Ztraty ve vinuti | Naprazdno
(kW) (kW) (kW)
0,548 0,321 0,227
Celkové zatizeni
(%)
43
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6.1.3 USEKY VEDENI

Tabulka 6-3: Vypoctené hodnoty pri

ustdaleném chodu - useky vedeni

& Oznateni Typ vodite _.:,;MN 1 R X B c P:s# meémﬂ 1, I Zatizeni] AP, AQ; AU
[mm_| [m] Q] 1Q] 1] [V] [kW] | [kVAr] [A] [A] [%] [W] [W] [V]
1 KABK 1022412359 NAYY-J 4x95 95 66,61 | 0,0213 | 00055 | 0,0666 390 24 0.8 3,74 1,25 2 0,89 0,03 0,09
2 ROZVED| NAYY-J_4x95 95 57,13 ] 0,0183 | 0,0047 | 0,0571 | 394,5 20,7 6.8 31,89 | 32,00 15 55,83 14,44 0,73
3 ROZVEDI0 NAYY-J 4x95 95 2436 | 00078 | 0,002 | 0.0244 393 112 3.6 17.32 17,00 8 7,02 1,73 0,17
4 ROZVEDI11 NAYY-J_4x95 95 155.88 | 0.0499 | 0.0128 | 0.1559 | 390.5 8.7 2.8 13,54 16,00 6 27,44 9,83 0,88
5 ROZVED2 NAYY-J_4x95 95 67.05 | 0,0215 | 00055 | 0,0671 392 18.2 6 28,22 28,00 13 51,35 12,94 0,76
6 ROZVED3 NAYY-J_4x935 95 184.84 | 0.0591 | 0,0152 | 0,1848 393 15.8 52 24,43 20,00 9 105,84 | 18,24 | 175 |
7 ROZVED4 NAYY-J 4x95 95 67.99 | 0.0218 | 0.0056 | 0068 39] 12.6 4.1 19.58 24,00 11 25,08 9,68 0,56
8 ROZVEDS NAYY-J_4x95 95 141,70 | 0,0453 | 00116 | 0.1417 390 0.4 0.1 0.62 1,00 0 0,05 0,03 0,04
9 ROZVEDG NAYY-J_4x95 95 63.65 | 00204 | 0,0052 | 0.0637 390 2.4 0.7 3,74 4,00 2 0,86 0,25 0,10
10 ROZVED7 NAYY-J_4x95 95 36,12 | 0.0116 | 0,003 | 0.0361 390 4.8 1,5 748 7,00 3 1,95 0,44 0,11
11 ROZVEDS NAYY-J_4x95 95 114,49 | 0.0366 | 0.0094 | 0.1145 395 17.4 5.7 26,77 27,00 12 78,69 20,56 1,23
12 ROZVED9 NAYY-J_4x95 95 168,61 | 0.054 | 00138 | 0.1686 393 12.5 4.1 19,33 19,00 9 60,53 14,95 1,31
13 KABK 1022412364 NAYY-J_4x350 50 17.28 | 0.0111 | 0,0015 | 0,0173 395 2 0,6 3.08 3,00 2 0,32 0,04 0,04
14 ZAVKABK1022411982 NFA2X_4x50 50 483,12 | 0,3097 0,042 | 04831 399 24 0.8 3,66 4,00 2 12,42 2,02 1,30
15 KABP1022412096 NAYY-J_4x25 25 17.91 | 0.0215 | 0.0016 | 0.,0179 398 2.4 0.8 3,60 4,00 4 0,87 0,08 0,09
16 KABP1022413115 NAYY-J 4x25 25 91,19 | 0.1094 | 0,008 | 00912 393 0 0 0 0 0 0 0 0
17 KABP1022413520 NAYY-J_4x25 25 23,30 0,028 0,0021 | 0,0233 389.5 8,2 2,6 12,79 4,00 5 13,75 0,10 0,37
18 KABP1022412430 AYKY_4x16 16 1,00 | 0,0019 | 0.0005 | 0,001 394 24 0.8 3,70 4,00 6 0,08 0,02 0,01
19 PROPOJ1022412401 AYKY _4x16 16 20.25 | 0.0392 | 0.0018 | 0.0203 395 2 0.6 3.08 3,00 5 1,11 0,05 0,13
20 PROPOJ 1022412428 AYKY 4x16 16 5,72 | 0.0111 | 0,0005 | 0.0057 394 2.4 0.8 3,70 4,00 6 0,46 0,02 0,04
21 PROPOJ 1022413265 AYKY_4x16 16 7.29 | 0,0141 | 0,0007 | 0.0073 391 2.4 0.8 3.73 4,00 6 0,59 0,03 0,06
22 PROPOJ1022413660 AYKY 4x16 16 11,21 | 0,0217 | 0,001 | 00112 390 1,9 0.6 2,96 3,00 5 0,57 0,03 0,07
23 PROPOJ 1022413666 AYKY_4x16 16 4,14 0.008 | 0.0005 | 0.0041 390 2.4 0.8 3,74 4,00 6 0,34 0,02 0,03
24 PROPOJ 1022413711 AYKY 4x16 16 17.85 | 0,0345 | 0,0016 | 0,0179 390 2.4 0.8 3,74 4,00 6 1,45 0,08 0,14
25 PROPOJ 1022413908 AYKY 4x16 16 2,04 0,0039 | 0.0005 | 0,002 392 1,2 0.4 1,86 2,00 3 0,04 0,01 0,01
26 PROPOJ 1022414177 AYKY _4x16 16 14,96 | 0,0289 | 0,0013 0,015 390 2.4 0.8 3,74 4,00 6 1,21 0,06 0,11
27 KABP1022412433 CYKY 4x10 10 10,60 | 0.0199 | 0.0032 | 0.0106 393 2.4 0.8 3,71 4,00 6 0,82 0,15 0,09
28 KABP1022413042 CYKY_4x10 10 32,09 | 0,0603 | 0.0096 | 0,0321 393 2.4 0.8 3,71 4,00 6 2,49 0,46 0,26
29 KABP1022413113 CYKY_4x10 10 20,68 | 0.0389 | 0,0062 | 0,0207 393 24 0.8 3,71 4,00 6 1,61 0,30 0,17
30 KABP 1022413208 CYKY 4x10 10 3.00 | 0.0056 | 0,0000 | 0003 392 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00
31 KABP1022413223 CYKY 4x10 10 13,03 | 0,0245 | 0.0039 | 0,013 390,5 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00
32 KABP1022413264 CYKY_4x10 10 1,17 ] 0,0022 | 0,0005 | 0,0012 391 2.4 0.8 3,73 4,00 6 0,09 0,02 0,01
33 KABP1022413522 CYKY 4x10 10 18,15 | 0,0341 | 0.0054 | 0,0181 390 24 0.8 3.74 4,00 6 1,43 0,26 0,15
34 KABP1022413533 CYKY _4x10 10 6.83 | 0.0128 | 0,002 | 0.0068 380 8.2 2.6 12,81 13,00 16 6,30 1,01 0,19
35 KABP1022413665 CYKY_4x10 10 1,00 | 0.0019 | 0,0005 | 0,001 390 2.4 0.8 3,74 4,00 6 0,08 0,02 0,01
36 KABP1022413684 CYKY_4x10 10 18.31 | 0.0344 | 0,0055 | 0,0183 390 1.5 0.5 2,34 2,00 3 0,56 0,07 0,09
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Pii vypoctu ustaleného chodu pro tseky vedeni, viz Tabulka 6-3, je vychazeno z rovnic
pro vypocet ztrat pii pienosu stiidavého vykonu (2-27) a (2-28) v kapitole (2-7). Hodnoty
parametri vedeni, napé€ti, zatizeni a ¢inného a jalového vykonu jsou pievzaty z vypoctl
ustaleného chodu programem Bizon. Hodnoty proudt jsou vypocteny podle vzorct (6-3)
a(6-4).

6.1.3.1 VYPOCTENE ZTRATY

Vypoctené ztraty jsou dilezité pro porovnani stejnosmérné analyzy dané lokality,
tj. Praskolesy u Mrékotina. Celkové vypoctené ztraty se liSi od ztrat uréenych programem
Bizon, ato o cca 1,5 W. Chyba je zplsobena vypoctovym modelem, kde vypocetni model
uvazuje jednofazové odbéry za tiifazové. Chyba mezi jednofazovym a tfifazovym vypoctem
¢inni cca 30 %. Tato chyba je zanedbatelné mala a nebude na ni brat ztetel.

Celkové ztraty na vedeni jsou uvedeny v Tabulce 6-4.

Tabulka 6-4: Celkové ztraty na vedeni

AP; AQ,
(W) (W)
| celkové ztraty 462,14 107,96
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7 NAVRH STEJNOSMERNEHO RESENI V OBLASTI
PRASKOLESY U MRAKOTINA

Navrh stejnosmérného feseni v oblasti Praskolesy u Mrakotina budeme vychazet z hodnot
zadanych v praci, tj. z hodnoty zadaného napéti 1000 V stejnosmérnych. Dale se bude navrh
vychazet z vykonu odbérnych mist, viz Tabulka (5-2) a (6-1). Tyto tfifazové vykony jsou
uvazovany pii vypoctu ustaleného chodu, proto pro pozdéjsi porovnani jednotlivych feseni je
nutné zachovat stejny vykon v oblasti Praskoles u Mrakotina. Tiifazovy vykon je slozen z ¢inné
a jalové Casti. Tyto ¢asti jsou soucasti komplexniho ¢isla zdanlivého vykonu, viz vzorec (7-1)

Sac = P +j0Q;, (7-1)

kde Sy je sttidavy zdanlivy vykon (VA), Py je ¢inny stiidavy vykon (W) a Q; je jalovy vykon
(VAT).

Pro stejnosmérnou analyzu bude pouzit modul komplexniho ¢isla, z Tabulky 6-1, vykonu
v odbérnych mistech obce Praskolesy u Mrakotina. Modul, komplexniho cisla se vypocte dle

vzorce (7-2)
1Sacl = /Péz + sz, (7-2)

kde |S,¢| je modul stiidavého zdanlivého vykonu.

JelikoZ u stejnosmérného vykonu pojem zdanlivy vykon neexistuje, bude hodnota [S,¢|
povazovana za stejnosmérny vykon v odbérném misté. Hodnoty stejnosmérného vykonu
v odbérnych mistech jsou uvedeny v Tabulce 7-1.

Z takto ptevzatého vykonu Pp. je vypoéten odbérny proud pro dané odbérné misto.
Vypocet proudu je proveden dle vzorce (7-3)

Ie =725, (7-3)
kde Ip. je stejnosmérny proud (A), Ppc je stejnosmérny vykon (W) a Upc
je stejnosmérné napéti (V).

Pti analyze uvazujeme pouze mérny odpor vedeni.

7.1 VARIANTY NAVRHU STEJNOSMERNE SITE
7.1.1 VARIANTA 1

V ptipad¢ Varianty 1 bude pro vypocet, jak zminéno v vodu, pouzito
1000 V stejnosmérnych. Toto napéti je pouzito pro vSechna odb&md mista bez ohledu
na velikost proudu jisticiho prvku, kterou mélo odbérné misto pii feSeni ustaleného chodu
(sttidava sit’). Toto feSeni neumozni variabilitu pouZzitého stejnosmérného napéti v odbérném
miste.



Néavrh stejnosmérného fesSeni v oblasti Praskolesy u Mrékotina 70

7.1.2 VARIANTA 2

Varianta 2 pocita s variantou dvou riznych napéti v odbérném misté. Pro odbérna mista
bude k dispozici stejnosmérné napéti jak 500 V stejnosmérnych, pro spotiebi¢e s mensim
vykonem, tak napéti 1000 V stejnosmérnych pro spotiebice S velkym vykonem. Zalezi natom,
na které vstupni svorky bude spotiebi¢ pfipojen. Pro tuto variantu budeme uvaZzovat
to, ze odbérna mista smalou hodnotou jisticiho prvku (3x16A a jednofazové), kterou mélo
odbérné misto pfi feSeni ustdleného chodu (stfidava sit) bude uvazovano napéti
500V stejnosmérnych (Sed€) v Tabulce 7-1. Pro zbytek odbérnych mist bude uvazovano napéti
1000 V stejnosmérnych.

Velikosti odbérovych proudd pro ob¢ varianty V pripadé¢ vykonové bilance oblasti pro
jednotliva odbérna mista jsou uvedeny v Tabulce 7-1.

Tabulka 7-1:Stejnosmérné vykony v odbérnych mistech

Varianta 1| Varianta 2
& | ozmageni In | Podbér | Qodbér| |Sacl| Pbc Ipci Ipc2
(A) | (kW) | (kVAr) | [kVA] | (W) (A) (A)

1 |4190087455| 3x16 | 1,2637 | 0,4154 | 1,3302 | 1330,2( 1,3302 2,6604
2 [4190099795| 3x32 | 2,5274 | 0,8307 | 2,6604 |2660,4| 2,6604 2,6604
3 |[4190553819( 3x25 | 2,4682 | 0,8112 | 2,5981 | 2598,1| 2,5981 2,5981
4 4190553821 1x16 0 0 0 0 0 0

5 14190553823 | 3x16 0 0 0 0 0 0

6 |[4190553825( 3x25 | 2,4682 | 0,8112 | 2,5981 |2598,1| 2,5981 2,5981
7 |4190553830( 3x20 | 1,9745 | 0,649 | 2,0784 |[2078,4| 2,0784 2,0784
8 (4190553832 | 3x25 | 2,4682 | 0,8112 | 2,5981 |2598,1 2,5981 2,5981
9 |[4190553834( 1x16 | 1,5796 | 0,5192 | 1,6627 | 1662,7| 1,6627 3,3255
10 | 4190553838 | 3x25 | 2,4682 | 0,8112 | 2,5981 | 2598,1| 2,5981 2,5981
11 | 4190553842 | 3x20 | 1,9745 | 0,649 | 2,0784 |2078,4| 2,0784 2,0784
12 | 4190553844 | 3x25 | 2,4682 | 0,8112 | 2,5981 | 2598,1| 2,5981 2,5981
13 |4190553850| 3x25 | 2,4682 | 0,8112 | 2,5981 | 2598,1| 2,5981 2,5981
14 | 4190567013 | 3x20 | 1,9745 | 0,649 | 2,0784 |2078,4| 2,0784 2,0784
15 | 4190567344 | 3x25 | 2,4682 | 0,8112 | 2,5981 | 2598,1| 2,5981 2,5981
16 |4190567920| 3x25 | 2,4682 | 0,8112 | 2,5981 | 2598,1| 2,5981 2,5981
17 |4190571574| 3x25 | 2,4682 | 0,8112 | 2,5981 | 2598,1| 2,5981 2,5981
18 | 4190573588 | 1x25 | 2,4682 | 0,8112 | 2,5981 | 2598,1| 2,5981 5,1962
19 | 4190573589 | 3x60 | 59236 | 1,947 | 6,2354 | 6235,4| 6,2354 6,2354

Obec Praskolesy u Mrékotina je napajena z distribu¢ni trafostanice celkem tfemi paprsky.
Kazdé odbérné misto je piipojeno metodou smyckovani do piipojkové skiiné pred odbérnym
mistem, ze které je hlavnim domovnim vedenim piipojeno dané odbérné misto.
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7.2 MODEL SITE PRO VYPOCET ZTRAT A UBYTKU NAPETI

V této kapitole bude uvedeno zjednodusené jednopdlové schéma soustavy obce Praskolesy
U Mrékotina. Podrobné jednopodlové schéma poskytnuté spole¢nosti E. ON Ceské republika
je uvedeno v ptiloze D.

Prvni paprsek je dlouhy 618,48 metrli a tvofi ho kmenové vedeni s prifezem 95 mm?.

Druhy paprsek je dlouhy 463,35 metri kmenového vedeni s priifezem 95 mm?. Tyto paprsky
jsou spojeny do kruhu v rozpinaci skiini (SR542) soznaenim R632094. A tieti paprsek
je dlouhy 17,28 meti a tvoii ho vedeni o priifezu 50 mm?. Tyto paprsky jsou tvoreny useky
vedeni, viz Tabulka 6-3. Useky kmenového vedeni jsou mezi piipojkovymi skiinémi
u jednotlivych odbérnych mist. Z téchto skiini jsou vedenim o menSim prifezu piipojena
jednotliva odbérnd mista.

2 mezi

ptipojkovymi skiinémi a je ukoncen ve skiini s 0znacenim R632064. Na tento paprsek je téz

Prvni paprsek je tvofen ze sedmi usekt kmenového vedeni Sprifezem 95 mm

pfipojeno deset odbérnych mist z celkovych devatenacti. Osm odbérnych mist je pfipojeno
na druhy paprsek a jedno odbérné misto na tieti paprsek.

Pro analyzu budeme uvazovat tfi samostatné paprsky, na vypocet ztrat nebude mit
rozpojeni vliv.

Model stejnosmérné sité pro obec Praskolesy u Mrakotina je znazornén na Obrazku 7-1,
kde ¢islo (€. x) pod hodnotou odporu oznacuje ¢islo useku z Tabulky 6-3 a ¢islo u odbérového
proudu znamena c¢islo odbérného mista z Tabulky 6-1. Hodnota ¢inného odporu vychazi
zTabulky 6-3. Spodni paprsek je Vv praci oznacovan jako C¢islo 1, prostfedni jako
¢islo 2 a horni jako ¢islo 3.
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Obrazek 1-1: Celkové nahradni jednopdlové schéma oblasti Praskolesy u Mradkotina pro stejnosmérnou analyzu
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Vypocet probiha dle schématu, kde uvazujeme na konci paprsku ¢islo jedna napéti
1000 V stejnosmérnych, a postupnou iteraci jsou navySovany vykony v uzlech. Vykony jsou
vzaty z Tabulky 6-1. Z vykonu, dle vzorce (7-3), je vypoéten proud a s pomoci ¢inného odporu
useku vedeni je vypocten Ubytek napéti a Cinné ztraty.

Cinné ztraty jsou pocitany ze vzorce (7-4)
APy =2 Ipc® Ry L, (7-4)

kde APp. jsou ztraty stejnosmérného vykonu (W), Ipc je stejnosmérny proud (A),
R mérny odpor vedeni (QQ/km) a [ je délka vedeni (km).

Poté co vyjdeme z ptedpokladu, ze na konci paprsku cCislo jedna, ktery je nejvice zatizen,
je 1000 V stejnosmérnych, poté urime napéti, které musi byt na zacatku obce v DTS,
respektive na vystupu z usmériiovace. Toto napéti budeme uvazovat v celé siti a poté
vypocteme ztraty v ostatnich paprscich.

7.3 VYSLEDKY STEJNOSMERNE ANALYZY — VARIANTA 1

Vysledky pro jednotlivé paprsky stejnosmérné sité v obci Praskolesy Mrakotina — Varianta 1.

7.3.1 PAPRSEK CiSLO 1
Tabulka 7-2: Vysledky stejnosmérné analyzy pro paprsek cislo 1 —Varianta 1

Varianta l
. Oznageni Priifez | R Pbc Ipc APoc | AU U
(mm?) | (m) € (W) (A) W [V V)
2 ROZVED1 95 57,13 | 0,0183 | 30060,51| 29,89 | 32,71 | 1,09 | 1005,55
20 PROPQJ1022412428 16 572 | 0,0111 | 2598,09 | 2,59 0,15 | 0,06 | 1005,55
5 ROZVED2 95 67,05 | 0,0215 |27400,92| 27,28 | 32,00 | 1,17 | 1004,37

18 KABP1022412430 16 1,00 | 0,0019 | 2598,35 | 2,59 0,03 [ 0,01 [ 1004,37
27 KABP1022412433 10 10,60 | 0,0199 | 2598,09 | 2,59 0,27 | 0,10 | 1004,36

6 ROZVED3 95 184,84 | 0,0591 | 24802,54| 24,77 | 72,50 | 2,93 | 1001,45
24 PROP0J1022413711 16 17,85 | 0,0345 | 473884 | 4,74 155 | 0,33 | 100145
7 ROZVEDA4 95 67,99 | 0,0218 [20044,65| 20,03 | 17,50 | 0,87 | 1000,57

17 KABP1022413520 25 23,30 | 0,028 | 883545 | 8,83 4,37 | 0,49 | 1000,57
33 KABP1022413522 10 18,15 | 0,0341 | 2598,09 | 2,60 046 | 0,18 | 1000,57
34 KABP1022413533 10 6,83 | 0,0128 | 883346 | 8,83 2,00 | 0,23 | 1000,39
10 ROZVED7 95 36,12 | 0,0116 | 8606,29 | 8,60 1,72 | 0,20 | 1000,37
22 PROP0J1022413660 16 11,21 | 0,0217 | 2078,43 | 2,08 0,19 | 0,09 | 1000,37
26 PROPOJ1022414177 16 14,96 | 0,0289 | 2598,09 | 2,60 0,39 | 0,15 | 1000,37
9 ROZVEDG6 95 63,65 | 0,0204 | 3928,57 | 3,93 0,63 | 0,16 | 1000,21
23 PROP0J1022413666 16 4,14 0,008 | 2598,11 | 2,60 0,11 | 0,04 | 1000,21
35 KABP1022413665 10 1,00 | 0,0019 | 2598,09 | 2,60 0,03 | 0,01 | 1000,17
8 ROZVEDS5 95 141,70 | 0,0453 | 1330,35 | 1,33 0,16 | 0,22 | 1000,09
36 KABP1022413684 10 18,31 | 0,0344 | 1330,22 | 1,33 0,12 | 0,09 1000

Celkové ztraty v tomto paprsku ¢inni 166,87 W a celkovy ubytek napéti ¢ini 6,64 V.
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7.3.2 PAPRSEK CiSLO 2
Tabulka 7-3: Vysledky stejnosmérné analyzy pro paprsek cislo 2 — Varianta 1

Varianta 1
& Ozatent Priifez I R Poc Ioc APoc | AU U
' chacen M) m [ @ wy [@&W[w[m]w

11 ROZVEDS 95 114,49 | 0,0366 | 12078,05 | 12,009 | 10,556 | 0,879 | 1005,76
28 KABP1022413042 10 32,09 [ 0,0603 | 2598,09 | 2,583 | 0,805 | 0,312 | 1005,76
29 KABP1022413113 10 20,68 | 0,0389 [ 2598,09 | 2,583 | 0,519 | 0,201 | 1005,76
12 ROZVED9 95 168,61 | 0,054 | 6864,98 | 6,831 | 5,039 | 0,738 |1005,03
25 PROP0J1022413908 16 2,04 [0,0039( 1662,74 | 1,655 | 0,021 | 0,013 |1005,03
3 ROZVED10 95 24,36 | 0,0078 | 5201,80 | 5,176 | 0,418 | 0,081 | 1004,95
21 PROP0J1022413265 16 7,29 [0,0141 ( 2598,12 | 2,585 | 0,188 | 0,073 |1004,95
32 KABP1022413264 10 1,17 10,0022 | 2598,09 | 2,598 | 0,030 | 0,011 |1004,87
4 ROZVED11 95 155,88 | 0,0499 | 2602,82 | 2,591 | 0,670 | 0,259 | 1004,69
1 KABK 1022412359 95 66,61 | 0,0213 | 2602,53 | 2,595 | 0,287 | 0,111 | 1004,58
14 ZAVKABK 1022411982 50 483,12 | 0,3097 | 2598,38 2,591 | 4,157 | 1,605 | 1002,97
15 KABP1022412096 25 17,91 | 0,0215| 2598,09 | 2,598 | 0,290 | 0,112 | 1002,86

Celkové ztraty v tomto paprsku ¢inni 22,99 a celkovy bytek napéti ¢ini 2,9 V.

7.3.3 PAPRSEK CiSLO 3
Tabulka 7-4: Vysledky stejnosmeérné analyzy pro paprsek ¢islo 3— Varianta 1

Variantal
Priifez I R Poc loc | APpc | AU u

mm) [ m | @ | w | & [ wm|v]|] M
13 KABK 1022412364 50 17,28 | 0,0111 | 2078,76 | 2,066 | 0,095 | 0,047 | 1006,59
19 PROPQJ1022412401 16 20,25 | 0,0392 | 20784 | 2,0652 | 0,334 | 0,167 | 1006,38

C. Oznaceni

Celkové ztraty v tomto paprsku ¢inni 0,43 W a celkovy ubytek napéti ¢ini 0,26 V.

7.3.4 VYHODNOCENI — VARIANTA 1

Vysledkem stejnosmérné analyzy pro Variantu 1 jsou tii Tabulky 7-2, 7-3 a 7-4, v kazdé
tabulce jsou uvedeny hodnoty ptenaseného vykonu danym usekem vedeni a protékajici proud.
Z té€chto hodnot jsou postupnou iteraci ur¢eny hodnoty tibytku napéti na jednotlivych tsecich,
potazmo v celém paprsku slozenym z danych tseki, dale jsou také urCeny ztraty na usecich,
potazmo v celém paprsku. Vysledné hodnoty ubytkti napéti a ztrat jsou uvedeny
v Tabulce 7-5.

Z vypoctu je patrné, ze vysledné ztraty v celé siti jsou cca 190,3 W, tyto ztraty jsou,
V porovnani S ¢innymi ztratami v ustaleném chodu (stfidava sit’), o cca 58,8 % mensi.

Relativni maximalni ubytek napéti v stejnosmeérné siti, v porovnani s ibytkem v ustaleném
chodu (stfidava sit’), je o cca 340 % mensi, tj. 2,26 % (5,1 V) u stfidavé sit€¢ ze jmenovité
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hodnoty napéti 230V oproti 0,66 4% (6,64 V) ze jmenovité hodnoty napéti 1000 V
u stejnosmerné site.

Tabulka 7-5: Vysledné hodnoty ubytkii napéti a ztrat: Praskolesy u Mrakotina - Varianta 1

Varianta 1
APpc AU
(W) V)
Paprsek ¢. 1 166,868 6,640
Paprsek ¢. 2 22,981 2,904
Paprsek ¢. 3 0,429 0,261
Celkové ztraty 190,278

7.4 VYSLEDKY STEJNOSMERNE ANALYZY — VARIANTA 2

Vysledky pro jednotlivé paprsky stejnosmérné sité v obci Praskolesy Mrakotina — Varianta 2.

7.4.1 PAPRSEK CiSLO 1
Tabulka 7-6: Vysledky stejnosmérné analyzy pro paprsek cislo 1 —Varianta 2 — 500 V

Varianta 2
500 V
. Oznateni Priifez | R Poc Ipc APoc | AU U
(mm? | (m) (V)] (W) (A) W 1ML ™

2 ROZVED1 95 57,13 | 0,0183 | 3944,56 | 7,8545 | 2,2543 | 0,29 | 502,20
20 PROPQJ1022412428 16 572 | 0,0111 - - - - -

5 ROZVED2 95 67,05 | 0,0215 | 3941,91 | 7,8545 | 2,6528 | 0,34 | 501,87
18 KABP1022412430 16 1,00 | 0,0019 - - - - -

27 KABP1022412433 10 10,60 | 0,0199 - - - - -

6 ROZVED3 95 184,84 | 0,0591 | 3934,62 | 7,8545 | 7,2922 | 0,93 | 500,94
24 PROP0J1022413711 16 17,85 | 0,0345 - - - - -

7 ROZVED4 95 67,99 | 0,0218 | 3931,93 | 7,8545 | 2,6898 | 0,34 | 500,59

17 KABP1022413520 25 23,30 | 0,028 | 2598,78 | 5,1920 | 1,5096 | 0,29 | 500,53
33 KABP1022413522 10 18,15 | 0,0341 - - - - -
34 KABP1022413533 10 6,83 [ 0,0128 | 2598,1 | 51906 | 0,6897 | 0,13 | 500,53
10 ROZVED7 95 36,12 | 0,0116 | 1331,64 | 2,6604 | 0,1642 | 0,06 | 500,53
22 | PROP0J1022413660| 16 11,21 | 0,0217 - - - - -
26 | PROP0OJ1022414177| 16 14,96 | 0,0289 - - - - -
9 ROZVEDG 95 63,65 | 0,0204 | 1331,35 | 2,6604 | 0,2888 | 0,11 | 500,42
23 | PROPOJ1022413666| 16 4,14 | 0,008 - - - - -
35 KABP1022413665 10 1,00 | 0,0019 - - - - -
8 ROZVEDS 95 141,70 | 0,0453 | 1330,71 | 2,6604 | 0,6413 | 0,24 | 500,18
36 KABP1022413684 10 18,31 | 0,0344 | 1330,2 | 2,6604 | 0,4870 | 0,18 | 500

Celkové ztraty v tomto paprsku, na napétové hladin€ 500 V stejnosmérnych, Cinni
18,67 W a celkovy ubytek napéti ¢ini 2,49 V.
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Tabulka 7-7: Vysledky stejnosmeérné analyzy pro paprsek cislo 1 —Varianta 2 — 1000 V

Varianta 2
1000 V
& Oznatent Prifez I R Poc Ioc | APoc | AU U
(mm? [ (m) (D) (W) A) | W) | V) V)
2 ROzZVED1 95 57,13 | 0,0183 | 26113,847 | 25,997 | 24,736 | 0,951 | 1004,498
20 [PROPQJ1022412428( 16 572 ]0,0111 | 2598,087 | 2,586 | 0,149 | 0,057 | 1004,498
5 ROZVED2 95 67,05 | 0,0215 | 23462,755 | 23,381 | 23,507 | 1,005 | 1003,492

18 KABP1022412430 16 1,00 | 0,0019 [ 2598,354 | 2,589 [ 0,025 | 0,010 1003,492
27 KABP1022412433 10 10,60 [ 0,0199 | 2598,087 | 2,589 | 0,267 | 0,103 | 1003,482

6 ROZVED3 95 184,84 | 0,0591 | 20864,375 | 20,843 [ 51,349 | 2,464 | 1001,028
24 | PROP0OJ1022413711| 16 17,85 [ 0,0345 | 4738,841 | 4,734 | 1,546 | 0,327 1001,028
7 ROZVEDA4 95 67,99 | 0,0218 | 16112,676 | 16,107 | 11,312 | 0,702 | 1000,326

17 KABP1022413520 25 23,30 | 0,028 | 6236,366 | 6,234 | 2,177 | 0,349 | 1000,326
33 KABP1022413522 10 18,15 | 0,0341 | 2598,087 | 2,597 | 0,460 | 0,177 | 1000,326
34 KABP1022413533 10 6,83 | 0,0128 | 6235,371 | 6,236 | 0,995 [ 0,160| 999,977
10 ROZVED7 95 36,12 | 0,0116 | 7275586 | 7,274 | 1,228 | 0,169 | 1000,157
22 | PROPQOJ1022413660( 16 11,21 | 0,0217 | 2078,425 | 2,078 | 0,187 | 0,090 | 1000,157
26 | PROP0J1022414177| 16 14,96 | 0,0289 | 2598,087 | 2,598 | 0,390 | 0,150 | 1000,157
9 ROZVEDG6 95 63,65 | 0,0204 | 2598,221 | 2,598 | 0,275 | 0,106 [ 1000,051
23 [ PROPQOJ1022413666( 16 4,14 | 0,008 | 2598,113 | 2,598 | 0,108 [0,042| 1000,010
35 KABP1022413665 10 1,00 | 0,0019 | 2598,087 | 2,598 | 0,026 (0,010 1000
8 ROZVEDS 95 141,70 | 0,0453 - - - - -

36 KABP1022413684 10 18,31 | 0,0344 - - - - -

Celkové ztraty v tomto paprsku, na napétové hladin€ 1000 V stejnosmérnych, ¢inni
118,74 W a celkovy Ubytek napéti ¢ini 5,44 V.

7.4.2 PAPRSEK CiSLO 2
Tabulka 7-8: Vysledky stejnosmérné analyzy pro paprsek cislo 2 —Varianta 2 — 500 V

Varianta 2
500V
& Oznateni Prifez I R Poc loc | APoc | AU U
' ohare M m | @ wy [ &O[wWm[W][ W

11 ROZVED8 95 114,49 | 0,0366 | 1663,93 | 3,313 | 0,803 | 0,243 | 502,25
28 KABP1022413042 10 32,09 | 0,0603 - - - - -
29 KABP1022413113 10 20,68 | 0,0389 - - - - -

12 ROZVED9 95 168,61 | 0,054 | 1662,74 | 3,313 | 1,185 | 0,358 | 501,89
25 PROP0J1022413908 16 2,04 10,0039 | 1662,74 | 3,313 | 0,086 | 0,026 | 501,89
3 ROZVED10 95 24,36 | 0,0078 - - - - -
21 PROP0J1022413265 16 7,29 | 0,0141 - - - - -
32 KABP1022413264 10 1,17 | 0,0022 - - - - -

4 ROZVED11 95 155,88 | 0,0499 - - - - -

1 KABK 1022412359 95 66,61 | 0,0213 - - - - -
14 ZAVKABK 1022411982 50 483,12 | 0,3097 - - - - -
15 KABP1022412096 25 17,91 | 0,0215 - - - - -
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7/

Celkové ztraty v tomto paprsku, na napétové hladiné 500 V stejnosmérnych, c¢inni
2,074 W a celkovy ubytek napéti ¢ini 0,24 V.

Tabulka 7-9: Vysledky stejnosmérné analyzy pro paprsek cislo 2 — Varianta 2 — 1000 V

Varianta 2
1000V
& Onateni Prifez I R Poc Ipc | APoc | AU U
' ohaee mm [ m [ @] w @ wmliw] w
11 ROZVEDS8 95 114,49 | 0,0366 | 10413,16 | 10,365 | 7,863 | 0,759 | 1004,69
28 KABP1022413042 10 32,09 | 0,0603 | 2598,09 | 2,586 | 0,806 | 0,312 | 1004,69
29 KABP1022413113 10 20,68 | 0,0389 | 2598,09 | 2,586 | 0,520 0,201 | 1004,69
12 ROZVED9 95 168,61 | 0,054 | 5202,22 | 5,181 | 2,899 | 0,560 | 1004,13
25 PROP0J1022413908 16 2,04 | 0,0039 - - - - -

3 ROZVED10 95 24,36 | 0,0078 | 5201,80 | 5,181 | 0,419]0,081 | 1004,13
21 PROP0J1022413265 16 7,29 |0,0141 | 2598,12 | 2,588 | 0,189 0,073 | 1004,13
32 KABP1022413264 10 1,17 ] 0,0022 | 2598,09 | 2,588 | 0,029 | 0,011 | 1004,05

4 ROZVED11 95 155,88 | 0,0499 | 2602,83 | 2,593 | 0,671 0,259 | 1003,87

1 KABK 1022412359 95 66,61 | 0,0213 | 2602,54 | 2,593 | 0,286 | 0,110 | 1003,76
14 ZAVKABK 1022411982 50 483,12 | 0,3097 | 2598,38 | 2,593 | 4,164 | 1,606 | 1002,15
15 KABP1022412096 25 17,91 | 0,0215 | 2598,09 | 2,598 | 0,290 0,112 | 1002,04

Celkové ztraty v tomto paprsku, na napétové hladin€ 1000 V stejnosmérnych, ¢inni
12,09 W a celkovy ubytek napéti ¢ini 3,41 V.

7.4.3 PAPRSEK CiSLO 3
Tabulka 7-10: Vysledky stejnosmérné analyzy pro paprsek ¢islo 3 — Varianta 2 — 1000 V

Varianta 1
Priifez I R Poc loc | APoc | AU u

M| m | @ | w | ® |Ww|lm]| W
13 KABK1022412364 50 17,28 | 0,0111 | 2078,76 | 2,068 | 0,095 | 0,047 | 100541
19 PROP0J1022412401 16 20,25 [ 0,0392 | 20784 | 2,0677 | 0,335 | 0,168 | 1005,19

C. Oznaceni

Celkové ztraty v tomto paprsku ¢inni 0,43 W a celkovy ubytek napéti €ini 0,26 V.

7.4.4 \V YHODNOCENI — VARIANTA 2

Vysledkem stejnosmérné analyzy pro Variantu 2 je pét Tabulek 7-6, 7-7, 7-8, 7-9 a 7-10
Vv kazdé tabulce jsou uvedeny hodnoty pfenaSeného vykonu danym usekem vedeni a protékajici
proud pfii obou variantach napéti. Z téchto hodnot jsou postupnou iteraci uréeny hodnoty ubytku
napéti na jednotlivych tsecich, potazmo Vv celém paprsku slozenym z danych tsekd, dale jsou
také urceny ztraty na tsecich, potazmo v celém paprsku. Tyto hodnoty jsou opét uvedeny pro
ob¢ varianty napéti Vysledné hodnoty ubytkli napéti a ztrat jsou uvedeny v Tabulce 7-11
ar-12.

Z vypoctu je patrné, ze vysledné ztraty v celé siti jsou cca 158,05 W, tyto ztraty jsou,
V porovndni s ¢innymi ztratami v ustaleném chodu (stfidava sit’), o cca 65,8 % mensi.
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Relativni maximalni Gibytek napéti v stejnosmerné siti, v porovnani s ibytkem v ustaleném
chodu (stfidava sit’), nelze spolehlivé srovnat, protoze jsou pouzita dveé riizna napéti. Ale
je mozno uvést, ze tbytek napéti u stiidavé sité je 2,26 % (5,1 V) ze jmenovité hodnoty napéti
230V, u stejnosmérné sité 0,49 % (4,99 V) ze jmenovité hodnoty napéti 500 V a 0,54 % (5,45)
ze jmenovité hodnoty napéti 1000 V.

Tabulka 7-11: Vysledné hodnoty uibytkii napéti a ztrat: Praskolesy u Mrdkotina - Varianta 2

Varianta 2 - 500 V Varianta 2 - 1000 V
APpc AU APpc AU
(W) ) (W) V)
Paprsek ¢. 1 18,670 2,490 118,738 5,439
Paprsek ¢. 2 2,074 0,243 18,138 2,904
Paprsek ¢. 3 - - 0,430 0,263
Celkové ztraty 20,744 137,305

7.4.5 Porovnani obou variant

Porovnanim obou variant, respektive porovnanim vysledktl jednotlivych analyz lze
stanovit vyhodnost ¢i nevyhodnost jednotlivych variant. Z pohledu vykonovych ztrat lze fici,
ze Varianta 2 mé oproti Varianté 1 o cca 17 % mensi ztraty, viz Tabulka 7-12.

Tabulka 7-12: Celkové ztraty v siti - Varianta 1l a 2

Varianta 1 Varianta 2
APpc APpc
[W] [W]
Celkové ztraty 190,278 158,050

Z tohoto pohledu je vyhodnégj$i Varianta 2, kde pouZzitim dvou riznych napéti, pti pouziti
vice vodict docilime lepSiho rozloZeni vykonu a tim 1 snizeni proudu ve vodicich, tj. sniZeni
ubytku napéti a mensi ztraty.

Rozdil 17 % ve ztratach pfi porovnani obou variant je maximalni rozdil, ve skutecnosti
nebude tento rozdil tak velky, pfi vypoctech neni uvazovano to, Ze jeden z pracovnich vodicl
je stejny pro ob¢ varianty napéti a zpusobuje dodateéné ztraty i ve vodiéi slouzici pro rozvod
1000 V. Rozdil bude teoreticky polovi¢ni, tj. cca9 %.

Ztraty jsou uvazovany pii zatizeni Cist¢ ohmickou zatéZzi, pti zatiZeni induktivniho nebo
kapacitniho charakteru se mohou ztraty diametralné lisit.
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7.5 Technické FeSeni jednotlivych variant

Barevné oznaceni jednotlivych vodi¢t neni v souladu s normou, kde vodi¢e L+, L-, PEL,
atd. maji jiné barvy nez je tomu u stiidavych distribu¢nich siti. Pro situaci, kdy budou pouzity
stavajici rozvody pro distribuci elektrické energie, barvy cernd, hnéda, Sedd a zelenozluta,
by mohla byt vydana piislusna vyjimka, kterd by umoznila pro stejnosmérny systém pouziti
téchto barev. Toto vSak na pozadavek spolecnosti E. ON nebude feSen V této praci.

7.5.1 VARIANTA 1

Technické feSeni Varianty 1, tj. pouziti stejnosmérného napéti 1000 V pro vSechna odbérna
mista, vyzaduje pouziti mistkového Sestipulzniho usmériiovace s tyristorovym fizenim. Tento
typ usmériiovace bude moci regulovat napéti v rozsahu £ 1000 V stejnosmérnych. Zapojeni
tohoto tfifazového mustku je znazornéno na Obrazku 3-23. Tato varianta vyuziva pouze dva
vodict. To znamena, ze pii pouzitich stavajicich rozvodua stfidavého napéti, vétSinou kabel
NAYY, se vyuzije pouze dvou vodicl a to jedné faze (Cerny vodi¢) a zemniciho vodice
(zelenozluty vodi¢). Distribuce vobci Praskolesy bude vtéto variant¢ provedena
stejnosmérnym rozvodem v konfiguraci TN — C, viz Obrazek 3-6 @) [13]. V této konfiguraci
bude tedy ¢erny vodi¢ reprezentovat funkci vodice L+ a zelenozluty vodi¢ bude reprezentovat
vodi¢ PEL. Jedna se tedy 0 mono — polarni stejnosmérny systém. Vyvedeni vykonu z DTS
je znazornéno na Obrazku 7-2.

L+ PEL

DTS Usmérmovaé

v
2ot (DZ

Paprsek ¢. 3

Paprsek ¢. 2

Paprsek ¢. 1

Obrazek 7-2: Vyvedeni vykonu z DTS - Varianta 1

Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze pro usmérnéné stejnosmeérné napéti o velikosti
1000 V je potieba, aby vystupni sekundarni fazové napéti distribu¢niho transformatoru, dle
[19] (vztah 2-25), dosahovalo hodnoty minimaln¢ 430 V, tj. sdruzené napéti 740 V (Pro pokryti
ubytku napéti a komutacnich poklesi minimalné 500 V (866 V)). Tohoto napéti nelze
dosahnout u normalizované fady distribu¢nich transformatoru, kde klasicky pfevod napéti je
22/04kV, kde 0,4 kV je sdruzena hodnota napéti. Resenim tohoto problému je pouziti trakénich
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transformatorts (vyrabi naptiklad firma CKD) pro Zelezni¢ni trakci 1500 Vi 3000 V
stejnosmernych. Tyto transformatory vyrabi nékolik firem v obdobnych vykonovych fadach
jako je tomu u distribu¢nich transformator. Tyto transformatory maji vystupni sekundarni
napéti vEtsi nez je pro tuto variantu potiebné, to vSak neni problém, protoze navrzeny
tyristorovy usmériovaci mustek obsahuje fidici systém (fidici thel tyristorit), diky kterému lze
nastavit na vystupu z usmériiovace potfebné napéti. Pii pouziti draznich transforméatort vsak
hrozi riziko horSich parametrd napéti (zvinéni, harmonické aj.), protoze fidici thel tyristort
bude dosahovat vétSich hodnot, nez kdyby mél DT napéti blize potfebné hodnoty. Dale hrozi
riziko pferuSovaného proudu pii fidicim uhlu tyristorti vét§im nez je 60° [19].

Distribu¢ni transformdtor musi byt dimenzovan na efektivni proud odebirany
stejnosmérnou siti (usmérnovacem), ktery ma obdélnikovy tvar [19]. Vyjdeme z ptedpokladu
pouzitého distribu¢niho transformétoru v dané lokalité, to znamend, ze novy transformator
Sjinym sekunddrnim napétim by mél byt schopen pfenaset minimalné 144 A.

Dale je potieba, aby se usmérmovac choval jako dostate¢né ,,tvrdy* elektricky zdroj, proto
je nutné dimenzovat usmérnovac na Sestinasobek maximalniho odebiraného proudu, respektive
Sestinasobek proudu hlavniho jisticiho prvku v oblasti s maximalni velikosti. V této varianté
je potieba proudové dimenzovéani polovodicovych soucastek na hodnotu 360 (240) A.
Napétové dimenzovani polovodic¢ovych soudastek je, dle[19] (vztah 2-51), V6 nasobek fazové
hodnoty sekundéarniho napéti DT, tj. miniméalné¢ 1200 V. Obecné se polovodi¢ové soucastky
dimenzuji s ohledem na trvala piepéti vsiti, tj. £ 10 % a na kratkodobé piepéti pfi
atmosférickych jevech, tj. + 50 %, zaroven je uvazovano s komutaénim pfepétim, proto
se polovodiCové souCdstky dimenzuji na dvojnasobek amplitudy sdruzeného napéti,
tj. minimalné 1600 V v nasem piipad¢ [21].

Ztraty na usmériovaci, respektive na tyristorech (vzdy spinaji tfi najednou) jsou
orienta¢né, dle [19], tii nasobek absolutni hodnoty pienaseného proudu, vV naSem ptipadé cca
140 W. Tyto ztraty zalezi na mnoha faktorech, od charakteru zatéze po parametry pouzitych
polovodi¢ovych soucastek [19].

Komutaéni ubytek pfi plném zatiZeni usmériiovace vychazime z maximalniho proudu
pouzitého transformatoru, tj. 144 A a napéti nakratko, viz Tabulka 5-1, miZe dosahovat, dle
[19] (vztah 2-63), hodnoty cca 23,5 V. Spolecné s ubytky na vedeni v dané oblasti (cca 6 V)
by mél mit usmérnovac fiditelné vystupni napéti alespon do hodnoty 1030 V stejnosmérnych
Vv zavislosti na zatizeni dané oblasti [19].

Z pohledu kvality eklektické energie (EMC) Ize povaZovat Sestipulzni miistek za generator
harmonickych v fadech 6n + 1, kde n oznacuje zakladni harmonickou, tj. v fadu o jeden vyssi
aojedennizsi (5.a7.,11. al3. atd.) nez je Sestinasobek zakladni harmonické (50 Hz)Chyba! N
enalezen zdroj odkazii.. Tyto harmonické zptsobuji dodate¢né ztraty v transformatoru (vliv
vifivych proudll) v jeho primarnim i sekunddrnim vinuti. Ztraty zvysuji naroky na transforméator
o cca 5 % z jeho typového (Stitkového) vykonu. [21].
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Vyhodou tohoto feSeni je, Ze vyuziva nejpouzivanéjsi typ usmérnovaciho mustku. Dalsi
vyhodou je, Ze tato varianta vyuziva pouze dva vodice (materidlova spora), tj. pti stavajicich
distribu¢nich rozvodech polovinu vodi¢i, nez konvekéni tfifazovy distribuéni systém (rozvod).
Nevyhodou je, ze pii poruse na tomto vedeni dojde k vypadku zasobovani celého paprsku
(¢asti DS).

7.5.2 VARIANTA 2

Technické feSeni Varianty 2, tj. pouziti dvou stegjnosmeérného napéti 500 a 1000 V pro
vSechna odbérna mista, kde 500 V se vyuzije pro odbérna mista s mensim odbérem
a 1000 V pro odbérna mista s odbérem vyssim, rozdéleni je uvedeno v kapitole 7.1.2.
Technické feSeni této varianty je provedeno s pouziti dvou sériové spojenych mustkovych
Sestipulznich usmérnovacu S tyristorovym fizenim. Pti tomto zptisobu se bude moci regulovat
napéti v rozsahu + 1000 V, a zaroven bude v odbérném misté k dispozici napéti jak 500 V, tak
1000 V. Zapojeni tohoto feseni je zndzornéno na Obrazku 7-3.

500 V
N .
Li..
[_|o—‘ .
7§ I 26 ua 500V R
Fa il A AN v -
L2 -~ 1000V
T O S , )
[30— | \—4. -
Ddoy1 s
Y .
-500'V

Obrazek 7-3:Schéma zapojeni dvou Sestipulznich usmérnovacu v sérii [ 19]

Na Obrazku 7-4 je znazornéno zjednoduSené schéma zapojeni s jednim trojvinutovym
transformatorem.

500V

DTS /\/: - \L“‘“@
22kV @oe'ﬁ R sl

Ddoy1 i

-500V

Obrazek T1-4: Zjednodusené schéma zapojeni s jednim trojvinutovym transformatorem.
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Na Obrazku 7-5 je znazornéno zjednodusené schéma zapojeni se dvéma samostatnymi
transformatory.

500V
B
22 kV DIS 0 e—— _ H
+
(o——|. e
L7

Obrazek 71-5: Zjednodusené schéma zapojeni se dvéma transformdtory.

Tato varianta vyuziva tii vodi¢li. To znamend, Ze pii pouzitich stavajicich rozvodu
stiidavého napéti, vétsinou kabel NAY'Y, se vyuziji pouze tii vodice ato dvé faze (hnédy a Sedy
vodi¢) a zemnici vodi¢ (zelenozluty vodic).

Distribuce v obci Praskolesy bude pii této varianté provedena stejnosmérnym rozvodem
v konfiguraci TN — C, viz Obrazek 3-6 b) [13]. V této konfiguraci bude tedy hnédy vodic¢
reprezentovat funkci vodi¢e L+, Sedy pak funkci vodi¢e L- a zelenozluty vodi¢ bude
reprezentovat vodi¢ PEM. Jedna se tedy o bi — polarni stejnosmérny systém. Vyvedeni vykonu
z DTS je znazornéno na Obrazku 7-6.

500V, o, ‘
i Paprsek ¢. 3
—‘ PEM
22kV ) 7
ki Paprsek €. 2
- L-
L ———
Paprsek €. 1

Obrazek 7-6:\lyvedeni vykonu z DTS - Varianta 2

Nevyhodou tohoto feSeni je, ze pro tyto dvé usmérnénd stejnosmeérnd napéti
(500 a 1000 V) jsou potieba bud’ dva distribu¢ni transformatory, které na rozdil
od Varianty 1 nemusi byt nijak specialni. Nebo jeden trojvinutovy transformator, ktery
22/0,4kV. Varianta strojvinutovym transformatorem se hodi jako vhodna jako nahrada
zatransformatory vétsich vykoni (630 kVA a vyse). Pro tuto variantu je v obci Praskolesy
U Mrakotina pouzit variantu s dvéma distribu¢nimi transforméatory 22/0,4 kV o vykonu 100 kV.
Tyto transformétory nemohou byt stejné, je nutné volit takové zapojeni transformatoru,
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aby jejich vzajemny hodinovy uhel zajistil fazovy posuv mezi sekundarnimi napétimi
30° elektrickych.

Vystupni napéti z distribucnich transformatort je tedy 0,4 (0,42) kV, maximalni hodnota
usmérnéného napéti pii sériovém zapojeni dvou Sestipulznich usmérfiovact bude, dle [19],
+1080 V. Pro obec Praskolesy u Mrékotina je tato hodnota dostate¢na, pokryje ubytky v siti
1 komutacni poklesy v polovodicovych soucastkach. Pro jiné oblasti SvySSim zatizenim
by mohlo dojit K tomu, Ze by napéti kleslo i pod hodnotu 1000 V.

Distribu¢ni transformatory musi byt dimenzovany na efektivni proud odebirany
stejnosmérnou  siti  (usmérnovacem). Vyjdeme z pifedpokladu pouzitého distribu¢niho
transformatoru v dané lokalité, to znamena, ze nové transformatory by mély byt schopny
prenaset minimalné 144 A.

Opét plati podminka, Ze usmérniova¢ se musi chovat jako dostatecné ,,tvrdy* elektricky
zdroj, proto je nutné dimenzovat usmérniova¢ na Sestindsobek maximalniho odebiraného
proudu, respektive Sestinasobek proudu hlavniho jistictho prvku v oblasti smaximalni
velikosti. V této variant¢ je potfeba proudové dimenzovani polovodicovych soucéstek
nahodnotu 360 (240) A. Napétové dimenzovani polovodiCovych soucastek je, dle [19]

(vztah 2-51), V6 néasobek fazové hodnoty sekundarniho napéti DT, tj. minimalné 600 V.
Obecné se polovodi¢ové soucastky dimenzuji s ohledem na trvala prepéti v siti, tj. + 10 % a na
kratkodobé prepéti pii atmosférickych jevech, tj. +50 %, zaroven je uvazovano s komutacnim
piepétim, proto se polovodicové soucastky dimenzuji na dvojnasobek amplitudy sdruzeného
napéti, tj. minimalné 800 V v nasem piipadé [21].

Ztraty na usmeériiovaci, respektive na tyristorech (vzdy spinaji tfi najednou) jsou
orienta¢né, dle [19], tii nasobek absolutni hodnoty pienaseného proudu, v naSem ptipadé cca
140 W. Tato hodnota plati i pro pouziti dvou usmérnovact protoze dojde k rozlozeni proudu
mezi oba usmérnovace (pfedpokladame vyrovnany odebirany proud z obou usmériiovaci).
Tyto ztraty zalezi na mnoha faktorech, od charakteru zatéze po parametry pouzitych
polovodi¢ovych soucastek [19].

Komutaéni ubytek pfi plném zatiZeni usmériiovace vychazime z maximalniho proudu
pouzitého transformatoru, tj. 144 A a napéti nakratko, viz Tabulka 5-1, miiZze dosahovat, dle
[19] (vztah 2-63), hodnoty cca 23,5 V. Spolecné s ubytky na vedeni v dané oblasti (cca 6 V)
by mél mit usmérnovac fiditelné vystupni napéti alespoit do hodnoty 1055 V stejnosmérnych
(uvazujeme oba usmériovace plné zatizené) v zavislosti na zatizeni dané oblasti [19].

Z pohledu kvality eklektické energie (EMC) je vhodné pouziti sériové kombinace
Sestipulznich mistkd, protoze pfi splnéni podminek, jako je stejné zatizeni usmérnovact, stejné
impedance sekundarniho vinuti a napajeni harmonickym napétim (50 Hz pouze), jsou
eliminovany harmonické 5., 7., 17., 19. fadku aj. Tyto harmonické zplsobuji dodatecné ztraty
Vv transformatoru (vliv vifivych proudfl) v jeho primarnim i sekundarnim vinuti. Ztraty zvysuji
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naroky na transformator o cca 3 % z jeho typového (Stitkového) vykonu. Rozdil 2 % oproti
Varianté 1 je uréen pravé onou eliminaci nékterych harmonickych. [21].

Vyhodou tohoto feSeni je, ze vyuziva nejpouzivanéjsi typy usmeérnovacich mastki. Dalsi
vyhodou je, Ze tato varianta vyuzivd pouze tfi vodice stavajicich distribu¢nich rozvoda
a zéroven umoznuje mit vV odbérnych mistech napéti o dvou velikostech. Toto ma za nasledek
vetsi spolehlivost provozu, kdy pii poruse pracovniho vodic¢e lze oblast nadale zasobovat,
i kdyz ne v plném rozsahu. Vyhodou zapojeni usmériiovacéu do série je, Ze vysledné vystupni
napéti je dvanactipulzni, to znamena lepsi parametry vystupniho napéti (vyhlazeni aj,). V tomto
zapojeni je ze sité odebiran takika sinusovy proud a pifi pouziti tlumivek se ucinik blizi
Kk jedni¢ce [19]. To znamena, ze pii stejném vykonovém odbéru v siti budou na transformatoru
mensi ztraty.

Za obecnou vyhodu pii pouziti stejnosmérného napéti se da povazovat absence jalové
slozky (G€inik roven jedné), siti je pfendSen pouze ¢inny vykon, tj. absence jalovych ztrat.
Absence frekvence zlepsuje pfenosu na del$i vzdalenosti, dale pak absence frekvence znamena
mens$i ztraty vlivem skinefektu, tyto ztraty jsou vSak pii NN zanedbatelné. Pouziti
stejnosmérného napéti pti odbéru.

Dalsi ztraty v obou variantach, jako jsou ztrity na sekunddrnim a primarnim vinuti
pouzitych transformatortl, ztraty v obvodu usmériiovaée (tlumivka, nulové diody aj.). Reseni
téchto ztrat nebylo pozadavkem spolecnosti E. ON.

7.6 NAKLADY PRI POUZITI STEJNOSMERNE SIiTE S NAPETIM 1000V

Obecné shrnuti nakladl za n€které nejpouzivané;si technické vybaveni sité.

7.6.1 JISTENI A CHRANENI

Jisténi obvodl ve stejnosmérné siti Snapétim 1000 V klade na jistici a ochranné prvky
zvySené pozadavky. Vyssi poZadavky jsou kladeny na elektrickou pevnost zatizeni, stejné tak
na preskokové vzdalenosti uvnitf jisticich prvkd. Proto jisténi obvodi s napétim 1000 V klade
vys§i pozadavky na prostor. Pro toto napéti nelze pouzit obycejné stejnosmérné jistice
pouzivané naptiklad u fotovoltaickych systémit, kde se pouzivaji jednopolové jistici prvky
Sprovoznim napétim 250 V stejnosmérnych. Proto je nutné pro jisténi napéti 1000 V nutné
pouzit Ctyipolové jistiCe v zapojeni dle Obrazku 7-7 [31]. Tyto jistiCe vyrabi napiiklad firma
NOARK Electric, ktera se zabyva vyrobou technického vybaveni (jisti¢e, odpinace, rozvadéce,
svodice piepéti aj.) pro fotovoltaické systémy s napétim do 1000V stejnosmérnych, jgjich cena
je uvedena v ceniku této firmy [32]. Pro mensi napéti, tj. 500 V lze vyuzit pouze tfipolové
jistice, jejich cena je o cca 30 % mensi nez u Ctyt pélovych. Jmenovité proudy téchto jistici
jsou ve jmenovitych fadach ttifazovych jistic, tj. 16 az 800 A.

Finan¢ni narocnost téchto jisti¢l je vSak velice narocnd v porovnani s jisti¢i na stiidavé
napéti 400/690 V. Cena bez DPH, pro DC kompaktni Etyipolové jistice EXOMD nebo DC
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instala¢ni jistice ExX9BP-H, je cca osmi az deseti nasobna oproti jisticim na stiidavé napéti,
pii stejné hodnoté proudu hlavniho jisticiho prvku. Pro oblast Praskoles u Mrakotina
S 19 odbérnymi misty by vyslo jiSténi této oblasti, dle oficidlniho ceniku [32], na cca 141,
respektive 100 tisic korun bez DPH Vv zavislosti na pouzitém typu jistice.

Dalsi moznosti je pouziti pojistek, daji Se pouzit pro jisténi kabelti v DTS. Cena pojistek
véetné pojistkovych pouzder vychazi dle [32], je cca sedmkrat mensi nez pouziti jisti¢u.

r== |
[

Lo ---Hdwo - - - -

Obrazek 1-1: Provedeni ctyrpolového jistice pro jisténi v siti s napétim
1000 V stejnosmernych [ 31]

Co se tyce ochrany pied dotykem zivych ¢asti, tj. proudové chranice, 1ze konstatovat,
ze ekvivalentni ndhrada proudového chranice se jmenovitym napétim 1000 V stejnosmérnych
neexistuje.

7.6.2 KABELOVE A VENKOVNI VEDENI

Za urcité Uspory pii pouzivani stejnosmérné sit€ s napétim 1000 V lze pozadovat vyuziti
stavajicich rozvodu elektrické energie, kabely NAYY a AES, v obci Praskolesy u Mrakotina.
V roce 2012 v obci byla provedena kompletni rekonstrukce rozvodné sité€ z venkovniho vedeni
za kabelové vedeni i dlouhého vyvodu. Cena za kompletni rekonstrukci se pohybuje kolem
1,5 milionu korun, kde naklady na kabelové a venkovni vedeni se vySplhali na cca 145 tisic
korun. Toto vedeni je ¢tyifvodi¢ové S pouzitim v stiidavé siti, kabely pro stejnosmérné aplikace
(jiné barevné znaceni) nenabizi Zadny z dodavatelii spole¢nosti E. ON, tudiZ neni znama cena.
Proto vyjdeme z ptedpokladu, Ze cena bude umérna tomu, kolik vodi¢i bude pouzito
u jednotlivych variant. U Varianty 1, kde jsou vyuzity pouze dva vodice, bude cena za vedeni
cca 72,5 tisic korun. U Varianty 2 se vyuzivaji tii vodice, cena za vedeni bude cca 97 tisic
korun. Tyto ceny plati pfi pouziti novych kabelll se spravnym barevnym oznacenim pro
stejnosmérné aplikace. Ceny jsou pouze orientacni. PouZzitim jinych kabelii se mohou zmeénit
parametry v celé siti (ubytky, ztraty aj.). Kabely pro stejnosmérné aplikace (fotovoltaické
systémy) vyrabi naptiklad firma NKT Cables s oznaéenim VALSUN® CYKY ve velikosti
standardni fady priifezti pouzivanych spolecnosti E. ON. Jmenovité stejnosmérné napéti je
1800 V. Déle je mozno pouzit stinéni trakéni kabely vyrabéné stejnou firmou. Cena
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vykopovych a ostatnich praci spojenych s natazenim nového vedeni bude cca stejna, tj. 350 tisic
korun. Tyto ceny vychazi z poskytnutého ceniku Praskolesy, obnova TS, NN spole¢nosti
E. ON.

7.6.3 TRANSFORMATOR

Cena transformatoru pro Variantu 1 se specifickym sekundarnim napétim je posuzovana
individudlné vyrobcem transformatoru. V ptipadé¢ Varianty 2, kdyby byl doddn druhy
transformator o stejném vykonu, by se cena pohybovala cca 95 tisic za samotny transformator
a cca 30 tisic za sloupovou transformacni stanici. Dale by bylo potiteba nového propojeni
ke stavajici distribucni siti 22 kV spolecné s jisténim, rozvadécem atd. Tyto ndklady by tvotily
sumu cca 55 tisic korun. Tyto ceny jsou pouze orientacni @ mohou se lisit. Tyto ceny vychazi
z poskytnutého ceniku Praskolesy, obnova TS, NN spolec¢nosti E. ON.

7.6.4 USMERNOVACE

Navrh usmérnovace nebo usmériiovacu je specificky pro kazdou z navrzenych variant. Pii
navrhu je nutné zohlednit navrzena kritéria pro polovodi¢ové vykonové soucastky, napiiklad
zaveérné napéti, maximalni odebirany proud, velikost vystupniho napéti, systém fizeni, pocet
soucastek, vykon transformatoru atd. Cena navrzeného usmérnovace seneda jednozna¢né urcit
bez toho, aby byla zadana konkrétni nabidka konkrétnim vyrobciim. Jednim z vyrobcii co se
zabyva vyrobou stejnosmérnych feSeni na miru, respektive vyrobou stejnosmérnych
technologii pro trakci aj. je dcefina spole¢nost CKD Group, Elektronika.
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8 ZAVER

V této diplomové praci se vénuji navrhu stejnosmérné sité se jmenovitym napétim
1000 V stejnosmérnych. Pro navrh této sité¢ byla vybrana obec Praskolesy u Mrakotina, ktera
vyhovovala zadani od spoleénosti E. ON Ceska republika. Jedna se o obec s malou hustotou
odbérnych mist (19) a dlouhym vyvodem, ktery je realizovan venkovnim vedenim v celkové

délce cca 485 metrti. Celkova délka kabelového vedeni ¢ini cca 1505 metrii. Mezi odbérnymi
misty je celkem 39 tseki vedeni o rtiznych délkéach, rozd€leni je uvedeno v této praci.

Pti navrhu se vychdzi z ptedpokladi, ze bude vyuzita stavajici rozvodna sit’, ktera prosla
celkovou rekonstrukei v roce 2012. Proto jsou Vv praci feSeny distribucni sité stiidavé. Navrh
stejnosmérné sit€¢ miize byt implementovan na jinou oblast, proto jsou v kapitole ¢. 2 uvedeny
nalezitosti tykajici se riiznych druh siti véetné jejich vyhod a nevyhod. Déle je v této kapitole
feSena problematika dlouhych vyvodi v sitich stfidavych, tato kapitola slouzi k porovnéni této
problematiky u siti stejnosmérnych. Obdobné jako kapitola ¢. 2 popisuje kapitola
¢. 3 stejnosmérné distribucni soustavy. V této kapitole je popsano pouziti stejnosmérnych siti
spole¢né s resersi o studiich ohledné velikosti pouzitého napéti. Dale je v této kapitole uvedeny
nejpouzivanéjsi typy usmérnovacu spoleéné s popsanim ztrat v téchto usmériiovacich. V obou
kapitolach jsou popsany ztraty elektrické energie pii prenosu vykonu a ubytky napéti
na jednotlivych prvcich.

Prvnim bodem feSeni byl vypocet ztrat elektrické energie v dané lokalité, tyto ztraty byly
vypoéteny pomoci programu PASS DAISY OFF-LINE Bizon, tento program slouzi pro
vypocet ustaleného chodu sité. Timto vypoctem bylo zjisténo, Ze ztraty elektrické energie, pfi
odebiraném ¢inném vykonu, cca 40,5 kW a jalovém vykonu cca 14,5 kVAr,
na transformatoru ¢ini cca 0,5 kW a 1,5 kVA, na vedeni cca 462 W a 108 VAr. Relativni
maximalni ubytek napéti dosahuje hodnoty 5,1 V (2,26 %) ze jmenovité hodnoty napéti 230 V.
Tyto hodnoty budou slouzit k porovnani ztrat mezi sttidavou a mnou navrzenou stejnosmérnou
siti.

Druhym bodem této prace bylo navrhnuti stejnosmérné sit€¢ pro obec Praskolesy
u Mrékotina. Pro tuto obec jsem navrhnul dvé varianty feSeni. Jedna z variant vyuZzije
nestandardni feSeni pouze s jednim tyristorové fizenym Sestipulznim usmériiovac¢em. Toto
feSeni bude vyzadovat specidlni transformator se specifickym vystupnim napétim. Pfi této
variant¢ bude usmérnéné napéti mit hodnotu 1000 V pro celou obec. Ztraty eklektické energie,
pfi zachovani vykonové bilance, jsou pii této varianté cca 190 W, tj. o 58,8 % mensi nez
v piipadé stiidavé sité. Ubytek napéti &ini cca 6,64 (0,64 %) ze jmenovité hodnoty napéti 1000
V. Tento vypocet byl proveden na zéklad¢ vySe uvedenich stanovenych kritérii a na zakladé
nahradniho schématu dané sité, viz kapitola 7. Pro druhou variantu jsem navrhnul pouZziti
sériové spojeni dvou tyristoroveé fizenych Sestipulznich usmérnovact, kde v odbérném misté
budou k dispozici dvé hodnoty usmérnéného napéti a to 500 a 1000 V. Tato varianta vyuziva
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dva transformatory se standartnim fazovym napétim s posunem napéti 30°. Tato varianta se zda
byti z pohledu kvality vstupniho usmérnéného napéti, ztrat, EMC a odebiran¢ho proudu lepsi
variantou. Pfi této varianté jsou ztraty elektrické energie cca 158 W, tj. o cca 66 % mensi nez
V piipade¢ stiidavé sité.

Dalsim bodem zadani je technické feseni jednotlivych variant s popisem vyhod a nevyhod
téchto variant. Touto problematikou se zabyva kapitola 7.5.

Poslednim bodem této prace bylo ekonomickad analyza navrzené stejnosmérné sité.
Ekonomicka analyza z pohledu ztrat eklektické energie je jasna, z pohledu ztrat je pouziti
stejnosmernych siti nizkého napéti velice vyhodné, v nami vybrané obci je rozdil v ztratach
az 66 %. Tato skute¢nost dava pouziti stejnosmérnych siti smysl. Na druhou stranu lze
konstatovat, Ze dodate¢né ndklady, at’ uz na transformatory a usmérnovace, tak i na absenci
nékterych ochrannych prvkii na napéti 1000 V stejnosmérnych, jsou netimérné veliké
V porovndni se stfidavou siti, Ze nasazeni navrzeného stejnosmérného feSeni by se nevyplatilo.
Pro stavajici oblast vznikaji problémy se spotiebi¢i v dané oblasti, které nejsou pfipraveny
na dané stejnosmérné napéti. Resenim by bylo pouziti st¥ida¢i u kazdého odbérného mista,
to vSak jsou dodatecné néklady uz k tak vysokym ndkladiim pfi zavedeni sit€¢ v dané oblasti.
Jako pilotni projekt pro nové budovanou oblast ptfizplisobenou danému napéti by mohlo mit
navrzené feSeni stejnosmérné sité n&jaky smysl. V tuto chvili nema zavedeni stejnosmérnych
siti velkou Sanci na prosazeni, ekonomicky nerentabilni, ale v budoucnu je mozné, Ze vyuziti
stejnosmeérnych siti nizkého napéti najde svoje opodstatnéni.
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Obrdzek P-1: Rozdéleni distribucnich soustav v Ceské republice [3]

Obrdzek P-2: Nejpouzivanéjsi typ kabelu typu NAYY [ 8]
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Obrdazek P-3: Stozdarova transformacni stanice [ 28]

B: VYSLEDKY USTALENEHO CHODU
Viz ptilozené CD.
C:. STEJNOSMERNA ANALYZA — DATA
Viz ptilozené CD.
D: Jednopdlové schéma pro vypocet stejnosmérnych poméri
V siti
Viz nevazana ptiloha a pfilozené CD.
E: KARTOGRAFICKE MAPY OBLASTI
Viz nevazana ptiloha a pfilozené CD.

Vysvétlivky: Zelena ¢ara — kabelové vedeni
PieruSovana zelena ¢ara — venkovni vedeni
Riizova barva — hlavni domovni vedeni
PieruSovana Cervena ¢ara — venkovni vedeni — hlavni linka
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D: Jednopodlové schéma pro vypocet stejnosmérnych poméri v siti
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