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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem plo§né kabelizace venkovnich vedeni 22 kV
v urcené uzlové oblasti. V prvni €asti je prace zametena na reSersi dotCené legislativy a technickych
norem, které musi byt pfi vypracovani projektové dokumentace dodrzovany, procesy, které
predchazi samotné vystavbé a rozdily v provozu venkovnich a kabelizovanych linek 22 kV. Dalsi
Cast je zaméfena na technicky popis uzlové oblasti, navrh kabelizace a realizaci vypoctu, které
slouzi jako podklad pro provedeni technickych opatieni. Dale dochéazi k posouzeni technické
proveditelnosti a ekonomicke efektivnosti.

KLICOVA SLOVA: kabel; kabelizace; projektova dokumentace; technicky navrh; kapacitni
proud; uzlova oblast; vysoké napéti



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the technical design of extensive replacement of overhead lines
by high voltage cables in the given distribution area. In its first part the thesis is focused on the
survey of the concerning legislation and technical standards, which must be followed during
making technical design documentation. It also mentions the processes which precede the
replacement itself. There are also the operational differences between the overhead lines and the
high voltage cables in the first part, too. The second part is focused on the technical description of
the given area, the technical design of the replacement by high voltage cables and the realization
of calculation, which is important as a base for further realization of technical arrangements. The
consideration of technical feasibility and economic efficiency are also contained in the second part.

KEY WORDS: cable; replacement by high voltage cables; design documentation;
technical design; current capacity; given distribution area; high voltage
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

symbol

Co
di2
dis
da;3
diana
f

hi

ha2

hs
ILckab
Loy
Lew
Lyyvoa
Py
Pk
Prax
Pyyvoa
Qi

Qtl_rez
R

r
Sk’
Sn_tl
St

U;
U;

uk
Un

nazev

kapacita vedeni proti zemi

vzdalenost mezi fazovymi vodici 1 a 2
vzdalenost mezi fazovymi vodici 1 a 3
vzdalenost mezi fazovymi vodici 2 a 3
prumér lana

sitova frekvence

vzdalenost fazového vodice 1 od povrchu zemé
vzdalenost fazového vodice 2 od povrchu zemé

vzdalenost fazového vodice 3 od povrchu zemé

kapacitni proud kabelového vedeni
kapacitni proud

kapacitni proud venkovniho vedeni
proud na vyvodu

ztraty naprazdno transformatoru
ztraty nakratko transformatoru
maximalni pfenaseny vykon

vykon na vyvodu

jalovy vykon tlumivky

jalovy vykon tlumivky s rezervou
elektricky odpor

polomér lana

zdanlivy zkratovy vykon

nominalni zdanlivy vykon tlumivky
zdanlivy vykon transformatoru
napéti

napéti na primarni strané transformatoru
napéti na sekundarni strané transformatoru
fazova hodnota napéti

pomérna hodnota napéti nakratko
nominalni hodnota napéti

potencialovy koeficient

jednotka
[Fkm™']

[m

—

m

—

m

]
]
]
[m]
[Hz]

3
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Oy
&0

&r

zkratka
a.s.

AC
AlFe
BOZP
CAIDI
CENELEC
CEPS
CEZ
CSN
CSRES
DC

OZE
PD
PNE
PPDS
PRE

vlastni potencialovy koeficient [Frm™]
permitivita vakua [F-m]
relativni permitivita vzduchu [-]
tihlova rychlost [rad's']
nazev

akciova spolec¢nost

stiidavy proud

hlinik-zelezo

bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci

prumérna doba jednoho preruseni dodavky elektrické energie
Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice
Ceska energeticka pienosova soustava

Ceské energetické zavody

Ceska statni norma

Sdruzeni regulovanych elektroenergetickych spole¢nosti
stejnosmérny proud

distribucni sit’

distribucni trafostanice

nazev spole¢nosti

Evropska norma

Energeticky regulacni urad

Evropsky institut pro technické standardy
Mezinarodni elektrotechnicka komise
Mezinarodni norma

Koruna ¢eska

metr

milion Korun ¢eskych

nizké napéti

obnovitelné zdroje energie

projektova dokumentace

podnikové normy energetiky

Pravidla pro provozovani distribu¢nich soustav

Prazska energetika



Seznam symboli a zkratek

13

PVC
SAIDI
SAIFI
SBVB
VB
VN
XLPE

polyvinylchlorid

prumérna celkova doba preruseni dodavky elektrické energie
Cetnost preruseni dodavky elektrické energie

smlouva budouci o vécnych biemenech

vécné bfemeno

vysoké napéti

zesitény polyetylen



1 Uvod 14

1 Uvop

Hlavnim ukolem provozovatele distribucni soustavy je zajisténi distribuce elektrické energie
na vymezeném uzemi, az ke koncovym spotiebitelim. K tomuto uclelu se pouziva
elektroenergetickych prvka, které svym tcelem a vhodnym umisténim, tvori jako celek distribu¢ni
sit’. Jednim z téchto prvku jsou elektricka vedeni na napétové hladin€ 22 kV, ktera jsou na tzemi
Ceské republiky (CR) zbudovana pievazné jako venkovni. Pro zajisténi spolehlivosti, kvality
a nepretrzitosti dodavky elektrické energie 1 pii poruchovych stavech je tfeba vytvorit vétsi
variabilitu vedeni tak, aby tyto parametry byly dodrzeny. Ne vzdy se toho da lehce pfi sou¢asném
stavu sité dosahnout, a proto se vyhledavaji nova technicka feSeni pro zlepSovani t€chto parametru.

Jednim z moznych feSeni je kabelizace venkovnich vedeni, kterda mé za ukol odhalovat
nalezitosti, ukony, opatieni a dusledky za ucelem dosazeni vyssi kvality distribuce elektrické
energie a variability sit€. Dalsim divodem, ktery podporuje budovani kabelovych vedeni, jsou
upravy legislativy, které dokonce nafizuji vytvaret nova vedeni jako kabelova, zejména ve vyhlasce
o uzemnim planovani ¢. 501/2006 Sb.[1] a novelach stavebniho zakona ¢. 163/2006 Sb.[2]. Také
podpore kabelizace ptispiva Narodni ak¢ni plan [3], kde je predpokladan budouci stav a rozvoj sité
vysokého napéti (VN) v obdobi 2020-2024 jako okruzni vedeni, kterd jsou v husté osidlenych
uzemich provedena jako kabelova a obsahuji vysokou miru automatizovanych prvka, vcetné
distribu¢nich trafostanic. Tyto stanice jsou dalkové ovladany z centralnich dispe¢inki. Tyto
aspekty jsou dal§im divodem, pro¢ vytvaret, navrhovat a provozovat kabelové sit€ i ve vétsim
rozsahu, nez jsou intravilany obci. Navrh plosné kabelizace nemé zajistit samotnou realizaci
daného projektu, ale poukézat na uskali tohoto navrhu, ze kterych se bude vychazet pti budoucich
navrzich a vystavbach takto velkych kabelovych oblasti.

Prace je rozdélena na dvé ¢asti, a to konkrétné Cast teoretickou a ¢ast praktickou. Teoreticka
Cast se zabyva legislativou a technickymi normami, kde je vysvétleno, jaké kroky vedou ke
spravnému navrhu a vypracovani projektové dokumentace. Dale je porovnan rozdil v provozovani
distribucnich siti. Prakticka cast plynule navazuje na poznatky z teoretické Casti, kde je predstaven
technicky popis urcené uzlové oblasti, blizsi specifikace parametri této oblasti v soucasném stavu
a prechod k navrhu kabelovych vedeni a s nim spojené vypocty a opatieni. V posledni Casti je
nastinéno technické zhodnoceni a ekonomicka efektivnost vypracovaného navrhu kabelizace.

1.1 Cile prace

Diplomova prace ma za cil demonstrovat navrh plos$né kabelizace venkovnich vedeni,
odhalovat dopady a tskali tohoto navrhu, a jaké ukony samotny navrh takto rozsahlé oblasti obnasi.
Smyslem neni vypracovat projektovou dokumentaci s vysokou efektivnosti pro konkrétni uzlovou
oblast, ale docilit studie, ktera bude mit dalsi uplatnéni v budoucich vystavbach kabelovych vedeni
distributora E.ON Distribuce, a.s.
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2 DOTCENA LEGISLATIVA A TECHNICKE NORMY

Tato kapitola provadi resersi zakonut, vyhlasek, norem a nafizeni, které je tieba dodrzovat pfi
navrhu kabelovych siti v elektroenergetice.

2.1 Legislativa

Pfi navrhu a nasledné realizaci kabelového vedeni je tfeba dbat na dodrzeni pfislusné platné
legislativy, zejména zakony, vyhlasky, nafizeni a ptedpisy. Z pozice energetiky jsou pro nas
dulezité zejména tyto zakony a vyhlasky:

e zakon €. 458/2000 Sb., Energeticky zakon [4]

e zakon €. 183/2006 Sb. ve znéni novely ¢. 225/2017 Sb., Stavebni zakon [2]

e vyhlaska ¢. 268/2009 Sb., vyhlaska o technickych pozadavcich na stavby [5]

e vyhlaska ¢. 501/2006 Sb., vyhlaska o obecnych pozadavcich na vyuzivani uzemi [1]

2.1.1 Energeticky zakon
Zakon, ktery pojednava o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich, ¢. 458/2000 Sb. Samotny zakon se nevztahuje jen na obor elektroenergetiky, ale také

zahrnuje obory plynarenstvi a teplarenstvi, prava a povinnosti fyzickych a pravnickych osob s tim
spojené. [4]

Dale se timto zakonem rozumi vymezeni pojmu v energetice, které jsou obsazeny v §2
energetického zakona [4]:

1. distribucni soustavou vzdjemné propojeny soubor vedeni a zarizeni o napéti 110 kV,
s vyjimkou vybranych vedeni a zarizeni o napéti 110 kV, kterd jsou soucdsti prenosové
soustavy, a vedeni a zarizeni o napéti 0,4/0,23 kV, 1,5 kV, 3 kV, 6 kV, 10 kV, 22 kV,
25 kV nebo 35 kV slouzici k zajisténi distribuce elektriny na vymezeném tizemi Ceské
republiky, vcemmé systémii mérici, ochranné, TFidici, zabezpecovaci, informacni
a telekomunikacni techniky vcetné elektrickych pripojek ve viastictvi provozovatele
distribucni soustavy, distribucni soustava je zFizovdana a provozovdana ve
verejném zdjmu,

2. elektrickou pripojkou zarizeni, které zacind odbocenim od spinacich prvkii nebo
pripojnic v elektrické stanici a mimo ni odbocenim od vedeni prenosové nebo
distribucni soustavy, a je urceno k pripojeni odbérného elektrického zarizeni,

3. elektrickou stanici soubor staveb a zarizeni elektrizacni soustavy, ktery umoZije
transformaci, kompenzaci, preménu nebo prenos a distribuci elektiiny, vcietné
prostredkii nezbytnych pro zajisténi jejich provozu,

4. elektrizacni soustavou vzdjemné propojeny soubor zarizeni pro vyrobu, prenos,
transformaci a distribuci elektriny, vcetné elektrickych pripojek, primych vedeni,
a systémy meérici, ochranné, ridici, zabezpecovaci, informacni a telekomunikacni
techniky, a to na tizemi Ceské republiky,

5. méricim zarizenim veSkerd zarizeni pro méreni, prenos a zpracovani
namérenych hodnot,

6. odbérnym mistem misto, které je pripojeno k prenosové nebo k distribucni soustavé
a kde je instalovano odbérné elektrické zarizeni jednoho zdkaznika, vcetné méricich
transformdtorii, do néhoz se uskutecruje doddvka elektriny,
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7. odchylkou soucet rozdilit skutecnych a sjednanych doddvek nebo odbérii elektiiny
v daném casovém useku.

2.1.2 Stavebni zakon

Zakon, ktery pojednava o uzemnim planovani a stavebnim tadu, ¢. 163/2006 Sb., v aktualnim
znéni novely ¢. 225/2017 Sb., kde hlavnim cilem je rozvoj, vyhodnocovani vlivl, rozhodovani
v uzemi, a to ve vécech izemniho planovani. Zakon také vymezuje podminky pro vystavbu, rozvoj
uzemi a pfipravu verejné infrastruktury. [2]

Dale podle zdroje [2] tento zakon: ,.upravuje podminky pro projektovou cinnost a provadéni
staveb, obecné poZadavky na vystavbu, ucely vyvilastmeéni, vstupy na pozemky a do staveb, ochranu
verejnych zajmiu a nékteré dalsi véci souvisejici s predmétem této tipravy”.

Pro potieby elektroenergetiky se v § 2 stavebniho zdkona [2] rozumi, ze trafostanice, elektricka
vedeni, komunikacni vedeni a elektronické komunikacni zafizeni spadaji pod vefejnou
infrastrukturu (pozemky, stavby, zafizeni).

2.1.3 Vyhlaska o technickych pozadavcich na stavby

Z vyhlasky €. 268/2009 Sb. je zasadni pro elektroenergetiku § 34, ktery pojednava o pripojeni
staveb k distribuénim sitim, wvnitfnich silnoproudych rozvodech a wnitfnich rozvodech siti
elektronickych komunikaci.

Vyhlaska dle zdroje [5] stanovuje:

1. Vnitini silnoproudé rozvody se piipojuji na distribuéni sité ptipojkou nebo rozsifenim
distribucni soustavy elektfiny.
2. Elektricky rozvod musi podle druhu provozu splilovat v souladu s normovymi
hodnotami pozadavky uvedené ve zdroji [5]:
o bezpecnost osob, zvirat a majetku,
e provozni spolehlivost v daném prostredi pri urceném zpuisobu a vilivu prostredi,
e prehlednost rozvodu, umoziiujici rychlou lokalizaci a odstranéni
pripadnych poruch,
e snadnou prizpiisobivost rozvodu pri pozadovaném premistovani elektrickych
zarizeni a stroji
e dodavky elektrické energie pro zarizeni, ktera musi ziistat funkcni pri poZaru®.
3. Transformacni stanice a nadhradni zdroje el. energie, které jsou umisténé v budovach,
musi vyhovovat pozadavkim na zajiSténi bezpecnosti, hygienickym pozadavkim,
pozadavkim na ochranu zivotniho prostiedi a pozarné bezpecnostnim pozadavkim.
4. Na stavbé musi byt umoznén vstup silnoproudych kabeli a kabeld siti
elektrotechnickych komunikaci do budovy, umisténi rozvodnych skifini a provedeni
vnitinich silnoproudych rozvodi ke koncovym bodim.
5. 'V kazdé stavbé musi byt ziizeno trvale pfistupné a viditelné oznacCené zafizeni, které
umoziuje vypnuti elektrické energie.
6. V kazdé stavbé musi byt zfizena hlavni ochranna pfipojnice a jeji uzemnéni je
provedeno propojenim se zakladovym zemnicem.
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2.1.4 Vyhlaska o obecnych pozadavcich na vyuzivani uzemi

v

Tato vyhlaska ¢. 501/2006 Sb., stanovuje obecné pozadavky na: vyuzivani Gzemi pfi
vymezovani ploch a pozemku, stanovuje podminky vyuziti a umistovani staveb, rozhodovani
0 zmeéné stavby a 0 zmén¢ vlivu na stavby na vyuziti izemi.[1]

Dle pozadavkd na umistovani staveb, které jsou uvedeny v § 23 a §24 této vyhlasky[1], jsou
obecné a zvlastni pozadavky na umisténi:

e Stavby se budou umistovat tak, aby bylo mozné je napojit na sité technické
infrastruktury a pozemni komunikace. Umisténi stavby na pozemku tak, aby bylo
mimo ochranni pasma energetickych vedeni umoznéno pfistupu pozarni techniky
a provedeni jejiho zasahu.

e Tak, aby stavba ani jeji Cast nezasahovala na sousedni pozemky. Pokud bude stavba
umisténa na hranici pozemkli nebo vjeji bezprostfedni blizkosti, nesmi byt
znemoznéna zastavba na sousednich pozemcich.

e Mimo stavebni pozemek mohou byt umistény jenom stavby zafizeni staveni$té
a piipojky staveb na site technické infrastruktury.

e Pokud jsou v zastavéném uzemi obci zfizeny rozvodna energeticka vedeni a vedeni
elektronickych komunikaci, tak se umist'uji pod zem.

Posledni zminény bod pozadavk(i na umistovani staveb je z pohledu kabelizace velice
dulezity, protoze pokud bychom se podivali na dfivéjsi znéni této vyhlasky [1], tak zjistime, Ze
dfive vyhlaska pouze doporucovala umisténi vedeni pod zem. Z toho plyne, ze pokud se budou
ziizovat elektrické vedeni v zastavénych Castich obce, tak musi byt provedena kabelovym vedenim.
Pokud to vSak z n€jakého opodstatnéného diivodu nebude mozné, 1ze zvolit jiny zptisob na zakladé
opodstatnéné vyjimky.

2.2 Technické normy

Pojem technicka norma si mizeme podle zdroje[6] predstavit, ze:

e je vyjddienim poZadavkii na to, aby vyrobek, proces nebo sluzba byly za specifickych
podminek vhodné pro dany ucel.

o Stanovi zdkladni poZadavky na kvalitu a bezpecnost, slucitelnost, zaménitelnost, ochranu
a zivotni prostredi.

Technickou normu si mizeme rozdélit podle vydani na:

e Geska technickd norma (CSN) kterd se vytvaii v danych oblastech, kde neexistuji
mezinarodni nebo evropské normy

e mezinarodni a evropské normy (EN, ETSI, ISO) které byly ptrejaty do soustavy Ceskych
norem a staly se normami &eskymi (CSN EN, CSN EN ISO, CSN ISO, ...)

V soucasnosti je dodrzovani technické normy nezavazné a jeji uzivani je dobrovolné. Norma
slouzi jako dokument, ktery je zalozen na souhlasu zic¢astnénych stran a jsou v ni obsazeny
zakladni otazky dané problematiky. V naSem pfipadé problematiky elektroenergetiky fesi
podnikové normy pro energetiku. [6]

2.2.1 Technické normy pro distribuci a prenos elektrické energie

Normy vydané v oboru elektroenergetiky se tykaji normalizace ve vyrobég, distribuci a pfenosu
elektrické energie vcCetné prvka distribucni soustavy a prenosové soustavy. Jelikoz obor
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elektroenergetiky je pomémé rozsahly obor zaméteni, tak technické normy jsou slozeny nejen
z Ceskych technickych norem, ale také i z podnikovych norem pro rozvod elektrické energie (PNE).
Pravnim zékladem pro technické normy je zakon ¢. 458/2000 Sb. o podminkéach podnikani
a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich (energeticky zakon).[7]

Vétsina Ceskych norem pro elektroenergetiku vychazi z evropské a mezinarodni normy pro
distribucni sit (DS), ktera je sestavena a vydana evropskym vyborem pro normalizaci
v elektrotechnice (CENELEC) a mezinarodni elektrotechnickou komisi (IEC). V téchto norméch
jsou dle zdroje [7] zahrnuty nasledujici oblasti:

e Terminologie

e Jmenovita napéti, proudy a kmitocty

e Parametry kvality elektrické energie

e Venkovni vedeni

o Silové transformatory

e Spinaci a fidici zafizeni (vypinace, spinace, rozvadece)
e Izola¢ni prachodky

e Koordinace izolace

e Meéfici transformatory

e Technika zkouseni VN a VVN

e Systémy a zafizeni dalkového ovladani

e Zkratové proudy

e Prace pod napétim

e Ochrana pted prepétim

e Silovéinstalacenad 1 kV ACa 1,5kV DC

e Obsluha a prace na elektrickém zafizeni

2.2.2 Podnikové normy pro energetiku
Podnikové normy PNE jsou spoleCnymi technickymi normami provozovatelu distribu¢nich

soustav a také provozovatelem pienosové soustavy. Provozovatelé tvoii Ceské sdruzeni
regulovanych elektroenergetickych spole¢nosti (CSRES).

Toto sdruzeni je dle zdroje [8] popsano jako: ,sdruzeni prdavnickych osob je samostatnou
pravnickou osobou, podle ust. § 20 f a nasledujicich zdkonii ¢. 40/1964 Sb., Obcansky zdkonik,
které bylo zalozZeno prijetim zakladatelské smlouvy.*

Piedmétem &innosti CSRES jsou oblasti:

e legislativné-pravni,

e regulace provozovatelu distribuénich soustav a provozovatele prenosové soustavy,

e provozovani distribucnich soustav a oblast provozovani pfenosové soustavy,

e ostatni Cinnosti sdruzeni a spoluprace se zajmovymi korporacemi pusobicimi
v Ceském a zahrani¢nim prostredi.
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Clenové sdruzeni CSRES dle zdroje [8] :

e CEPS, as. Provozovatel pienosové soustavy (PPS).

e CEZ Distribuce, a.s. Provozovatel distribu¢ni soustavy (PDS).
e E.ON Distribuce, a.s. PDS.

e PREdistribuce, a.s. PDS.

Normy PNE pievazné fesi navrhovani, montaz a provoz rozvodnych zafizeni v soustavach.
Lze je také nazvat tak, jak jsou uvedeny ve zdroji [8]: ,nizZ§im stupném technickych norem
a vhodnym zpiisobem dopliiji soustavu norem CSN v oblasti elektroenergetiky. Z pohledu zdkona
C.458/2000 Sb. Ize chdpat normy PNE jako technické normy vyrazné oborového charakteru,
prejimané organizacemi elektroenergetiky do svych vnitinich predpisi prevdiné zdvazného
charakteru, a uplatiiované pri technickych reSenich rozvodnych zarizeni i v ramci smluvnich vztahii
s dodavateli mimo elektroenergetiku.*

Spole¢né normy PNE a CSN tvoii ,,normativni zdkladnu pro elektroenergetiku s vyuzitim
i v energetické legislative*. [8]

2.3 Pravidla provozovani distribu¢nich soustav

Pravidla pro provozovani distribu¢ni soustavy (PPDS) jsou obecné definovany podle
zdroje [9] jako pravidla, kterd: ,vyivdri jednotlivé energetické subjekty podnikajici v distribuci
elektrické energie. Jsou schvalovany Energetickym regulacnim uradem a navazuji na Pravidla
provozovani prenosové soustavy .

Tyto pravidla PPDS Ize charakterizovat jako:

e stanoviska pro pfipojeni uzivatelt k DS a to minimalni technické, planovaci, provozni
a informacni pozadavky,

e soubor informaci, ke kterym neni tfeba pravni, technické a dalsi podklady,

e definovani zékladnich pravidel, ktera zaji§t'uji koordinaci a spolupraci mezi ucastniky
trhu s elektrickou energii.[9]

2.3.1 Pravidla pro provozovani distribucnich soustav spolecnosti E.ON

PPDS spolecnosti E.ON, které stanovuji pravidla pro provoz distribu¢ni soustavy zminéné
v predchozi kapitole, jsou zavazna pro vSechny dotCené ucastniky trhu s elektfinou, ktefi spadaji
pod tohoto distributora. V téchto PPDS jsou specifikovany pozadavky na zafizeni elektrickych
stanic, venkovnich vedeni a pro nas potifebnych kabelovych vedeni.[9]

Tento zdroj [9] také uvadi, ze zasady pro navrh, vyrobu zkousky a instalaci kabelovych vedent,
v&etné pozadavkd na kvalitu, musi vyhovovat piislugnym technickym normam (CSN a PNE) a také
zakonnym pozadavkam. Dale je zde uvedeno, ze kabelova vedeni musi byt schopna provozu
v rozsahu klimatickych a distribu¢nich podminek v pfislusné distribucni soustave, pii dodrzeni
stanovenych pravnich predpisa a technickych norem.
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2.4 Proces vystavby novych kabelovych siti

V nasledujici podkapitolach jsou popsany nalezitosti a procesy piedchazejici samotné
vystavbé kabelového vedeni.

2.4.1 Navrzeni planované trasy
Vychozi podklady dle zdroje [10] pro technické navrhy sité jsou:

e mozny piipojitelny vykon/piikon,

e planovani na zakladé rozvoje site,

e planovani na zaklad€ zakaznickych staveb,

e upravy sité na zakladé pozadavki obnovy,

e zapojeni navrzené sité, ovladani prvkad, chranéni.

S témito podklady technik pracuje tak, aby byla dodrzena maximalni uroven flexibility,
prehlednost pro fizeni provozu a lokalizaci poruch, pozadované Zzivotnosti siti v uvazovaném
casovém horizontu, zohlednéni s predpokladanym rozvojem a obnovou siti VN. Nasledné jdou tyto
navrhy projektantovi, ktery je uvede do realné podoby. [10]

2.4.2 Zpracovani projektové dokumentace

Na zékladé navrzeni trasy kabelového vedeni je projektantem zpracovana projektova
dokumentace pro uzemni fizeni. Néalezitosti vypracované projektové dokumentace je dana
rozsahem a obsahem dokumentace pro liniové stavby technické infrastruktury dle zakona
¢. 499/2006 Sb. [11]

2.4.3 Verejnopravni projednani kabelové trasy

Projekt vystavby kabelového vedeni bude projednan se vSemi osobami, organy
a organizacemi, které jsou stavbou doteny. Rozsah dotCenych osob, organt a organizaci je dan
pozadavkem prislusného uradu, ktery vydava povoleni stavby. Pokud stavba nepodléha povoleni
dle zakona ¢. 183/2006 Sb., bude stavba projednéana s ostatnimi provozovateli inzenyrskych siti
v dané oblasti a s dotCenymi organy statni spravy. Tyto nalezitosti provede projektant na zakladé
plné moci mu svérené od investora projektové dokumentace.[12]

2.4.4 Majetkopravni projednani kabelové trasy

Umisténi kabelového vedeni, které je navrzeno v projektové dokumentaci, musi byt
projednano a odsouhlaseno vSemi spravci a vlastniky dotCenych nemovitosti. Provozovateli
distribucni soustavy je dle zakona ¢. 458/2000 Sb., [4] ulozena povinnost: , zFidit vécné bremeno,
které umoznuje provozovateli vyuzit cizi nemovitosti nebo jeji casti, a to na zdkladé uzavienim
smlouvy s viastnikem nemovitosti“. Vzhledem k tomu, ze proces ziizovani vécnych bfemen se
vSemi spravci a vlastniky dotCenych nemovitosti je zdlouhavy proces, je dobré zapocit tato jednani
s dostatenym predstthem tak, aby se predeSlo prodluzovani doby zpracovani projektové
dokumentace. Pokud nastanou problémy pii uzavirani smluv o vécnych bfemenech, ptipadné
smluv o smlouvach budoucich, je mozné ze planovana trasa kabelového vedeni bude zménéna.
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2.4.5 Plan BOZP

Na zakladé souladu se zdkonem ¢. 309/2006 Sb., a vyhlaskou €. 591/2006 Sb., musi byt

u staveb se zvySenym ohrozenim zivota vypracovan plan bezpecnosti a ochrany zdravy pfi
praci (BOZP).[13]

2.4.6 Uzemni Fizeni

Projektova dokumentace zpracovana pro uzemni fizeni, musi projit na prislusném stavebnim tradé
obce nebo meésta procesnim postupem, ktery dle zakona [2] ¢ 183/2006 Sb., rozhoduje
o umistovani staveb, ochrané zajmu Gzemi, vyuZziti Gzemi a d€leni a zcelovani pozemk.
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3 POPIS PROBLEMATIKY A ROZDILU V PROVOZU
VENKOVNICH A KABELOVYCH LINEK VN

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany rozdily mezi kabelovym a venkovnim vedenim,
principy provozovani siti vysokého napéti a jsou zde predstavena uskali kabelizace.

3.1 Venkovni vedeni

Venkovni vedeni jsou ve vétSin€ piipadu tvofeny holymi vodici, které jsou prichyceny
k izolatorim a podpirany vhodnymi podpérnymi body. Tyto vodiCe jsou vedeny na terénem.
Vyuziti nadzemniho vedeni se preferuje tam, kde nejsou kladena omezeni na prostor. Zde ale
vznika slozitost v projednani venkovnich vedeni, protoze musi byt dodrzeno ochranné pasmo
7 m na kazdou stranu od krajniho vodice. Proto se neprovadi tak ¢asta vystavba novych vedeni, ale
dochazi pouze k obnovam v puvodni trase. Nova vedeni VN se buduji prfednostné kabelova. [14]

3.1.1 Venkovni vedeni na napét’ové hladiné 22 kV

Vedeni na této napétové hlading je vyuzivano pro pienos elektrické energie do mist jeji
spotteby, kterymi jsou nejCastéji: obce, mésta a velkoodbératelé. V porovnani s venkovnim vedeni
na napét'ové hlading 110 kV jsou vedeni kratsi, ale sit’ je mnohem hustéjsi. Je u nich vyzadovana
vysoka spolehlivost dodavky a vedeni jsou provozovana pievazné jako paprskova.[14]

Dale se také lisi Sitka ochranného pasma, kde u napétové hladiny 110 kV je to 12 m od
krajniho vodice a u hladiny 22 kV je §itka pasma pro holé vodic¢e 7 m od krajniho vodice. [4]

3.2 Prvky venkovnich vedeni

V této podkapitole kapitole je popsano, z jakych prvki je slozeno venkovni vedeni VN.

3.2.1 Vodice

Vodic€ je podle zdroje [14] definovan jako elektricky vodivy material, ktery slouzi k prenosu
elektrického proudu a napéti. Vodice u venkovniho vedeni podle zdroje [14] délime na:

e holé vodice,
e jednoduché izolované vodice,
e slanéné zavesné kabely.

3.2.1.1 Holé vodice

Holy vodic je zakladnim pouzivanym typem vodice v sitich VN. Pifedevsim se vyuzivaji AlFe
lana (hlinikova slanéné lana s nosnym ocelovym lanem). NejCastéji pouzivané typy: AlFe 42/7,
AlFe 70/11-1, AlFe 110/22 nebo AlFe 180/31. [14]

Pokud bychom se zaméfili na vedeni s holymi vodici v lesnich usecich, je jejich provoz
a udrzba narocngjsi ve srovnani s vedenim napfiklad na polich. Hlavnim divodem jsou padajici
vétve pii nepfiznivych povétrnostnich podminkach.

3.2.1.2 Jednoduché izolované vodice

Ve zdroji [14], ze to jsou: ,. komprimovand lana, slanénd z drati z hlinikové slitiny, opatrenda
Jednoduchou izolaci“. Jelikoz se jedna pouze o zéakladni izolaci, tak z hlediska ochrany pied
nebezpecnym dotykem zivych ¢asti, se tato vedeni povazuji za vedeni bez ochrany. Navrh téchto



3 Popis problematiky a rozdilu v provozu venkovnich a kabelovych linek vn 23

vedeni je obdobny jako pfi navrhu vedeni s holymi vodici, ale v tom rozdilu, ze vzdalenost mezi
fazovymi vodici je krat$i a ochranné pasmo vedeni jsou 2 m od krajniho vodice. NejCastéjsi pouziti
tohoto typu vedeni:

e tam, kde je nebezpeci padu stromu do vedeni,
e tam kde je pozadavek na zizeni ochranného pasma,
e ve vyjimecnych a zdivodnitelnych pfipadech, naptiklad jako vyvody z rozvoden.

Na naSem distribu¢nim tizemi se nej¢astéji pouzivaji jednoduché izolované vodice o prafezech
50 mm?, 70 mm? a 120 mm?. [14]

V soucCasnosti se od pouzivani ustupuje z diavodu slozitého vyhledani mechanického
poskozeni. V pfipadé padu stromu/pfedmétu na vodi€ nevznikne zemni spojeni a dispecer neni
o této poruse informovan.

3.2.1.3 Slanéné zavésné kabely

Dle zdroje [14] to jsou: ,svazkované trizilové zdavésné kabely s plnou izolaci a stinénim,
zavéSené pomoci nosného ocelového pozinkovaného lana*. Tyto kabely nevyzaduji dalsi izolaci.
Jejich velkou nevyhodou je vyssi pofizovaci cena a byvaji pouzivany v ojedinélych ptipadech:

e pokud se jedné velmi hustou zastavbu, kde neni mozné ptivést pripojku do trafostanice
a varianta s vyuzitim kabelu ulozeného v zemi neni technicky proveditelna,

e tam kde z prostorovych, ekologickych, technickych a jinych davodid neni mozné
vyuziti kabelu ulozeného v zemi,

e pokud se jedna o doCasné a havarijni odbéry,

e ve vyjimecnych pfipadech, pokud se jedna o vedeni v zalesnénych prostorech nebo pfti
pruchodu venkovniho vedeni v blizkosti jinych objekta.

V soucasné dobé se od instalace téchto kabell odstupuje predev§im z divodu obtizného
vyhledavani poruch.

3.2.2 Podpérné body

Nejcasteji pouzivanym podpérnym bodem u vedeni VN jsou betonové, dievéné, ocelové,
plechové sloupy a piihradové stozary. Podpérnym bodem nemusi byt pouze jen sloup a stozar, ale
také konstrukce stozarovych trafostanic, zdéné trafostanice a rozvodny, portaly rozvoden a budovy
pfipojenych objekti. Podle druhu pouziti jsou podpé€mé body dimenzovany tak, aby dostate¢né
odolavali zatizeni, které na né pusobi. [14]

3.2.3 Konzoly

Konzoly, které jsou umistény na sloupech a stozarech zminénych v podkapitole 3.2.2 musi
vyhovovat schvalenym materialovym standardim. Konzoly se vyuzivaji zejména pro venkovni
vedeni s holymi a jednoduchymi vodi¢i. Typ konzol a konfigurace vodicu zavisi na typu
zvoleného vodicCe. [14]

3.2.3.1 Konzoly pro holé vodice

Pokud se jednda o jednoduché vedeni, tak nejcastéji pouzivanymi konzolami
jsou dle zdroje [14]:
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e konzola pro rovinné usporadani se tfemi vodici vedle sebe s umisténim krajniho vodice
1,5 m od osy vedent,

e konzola pro trojuhelnikové usporadani s vyvySenym stfednim vodiCem v ose vedeni,
nejCastéji systémy konzol typu Delta a Parat, které maji umistény krajni vodice
0,8—1 m od osy vedeni.

Pti vystavbé novych venkovnich vedeni se preferuje trojuhelnikové usporadani.

Konzoly u dvojitého vedeni a vicenasobného vedeni, ktera jsou umisténa na piihradovych
stozarech, se vyuzivaji v konfiguraci typu soudek, poptipadé typu dvojity soudek.

3.2.3.2 Konzoly pro jednoduché izolované vodice

Vodice u jednoduchého vedeni jsou umistény vedle sebe, kde Sifka vedeni je 1 m a vzdalenosti
mezi fazovymi vodici jsou 50 cm.

Dvojité vedeni maji fazové vodice umistény pod sebou a uvazuje se z predpokladem, ze
vzdalenost mezi vodi¢i ruznych vedeni bude vétsi, nez mezi vodi¢i téhoz vedeni a zvolena
konfigurace bude dodrzena v celé své délce. [14]

3.2.3.3 Konzoly pro slanéné zavésné kabely

Slanéné zavésné kabely jsou uchyceny pomoci nosnych a kotevnich svorek a k upevnéni na
sloupy nebo stozary se pouzivaji kotevni objimky, konzoly, pfip. nastavce na betonové sloupy.
Tyto néstavce mohou slouzit 1 jako konstrukce pro pfipevnéni soubéznych izolovanych
vedeni nizkého napéti (NN). [14]

3.3 Kabelové vedeni

Obecné muzeme fici, ze podle zdroje [14]: , kabelovd vedeni nachdzi uplatnéni tam, kde nelze
z prostorovych, bezpecnostnich pripadné jinych ditvodii (silna namrazova oblast, chemicky
agresivni prostredi) pouZit vedeni venkovni. Kabelova vedeni mizeme rozdélit podle jednotlivych
napét'ovych trovni.

3.3.1 Kabelové vedeni na napét’ové hladiné 110 kV

Realizace kabelovych vedeni 110 kV neni tak Casta (v porovnani s venkovnim vedenim),
zejména kvuli technické naro¢nosti a také hlavné kvuli vysokym investicnim nakladim. Pokud
dochézi k vystavbam kabelovych vedeni, jedna se napfiklad o velmi husté zastavéna uzemi (velka
meésta) nebo praimyslové zony. [14]

3.3.2 Kabelové vedeni na napét’ové hladiné 22 kV

Nejvétsi uplatnéni kabelovych vedeni jsou rozvody ve velkych méstech. Tato vedeni jsou
realizovana z divodu velké zastavby mést, kde ulozenim do podzemnich kolektorti, vykopt
s piskovym loZzem nebo jinou mechanickou ochranou, odpadaji poruchy zptisobené povétrnostnimi
podminkami v dané lokalit€. To ma za nésledek snizeni poCtu ptreruSeni dodavky elektrické
energie, a naopak zvyseni spolehlivosti provozu siti. [14]

vvvvv

ochranného pasma, kde u venkovniho vedeni je dle zdroje [4] Sitka 7 m od krajniho vodice.
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3.3.3 Kabelové vedeni na napét’ové hladiné 0,4 kV

Kabelové vedeni 0,4 kV lze charakterizovat podle zdroje [14] jako: ,,vedeni se jmenovitym
napétim 400 V slouzi k rozvodu elektrické energie od transformdtoru 22/0,4 kV az do pripojkové
skriné spotrebitele. Hlavni kabelova vedeni NN se navrhuji a provozuji prevaziné jako okruzni
vedenti, rozpojené na jednotlivé paprsky”.

3.4 Typy a rozdéleni kabelu

Vysokonapétové kabely s izolaci ze zesiténého polyetylénu muzeme rozdélit dle zdroje [14]
ze dvou hledisek, prvni je z hlediska oplastovani kabelu a druhé je proti vniku vody.

Z hlediska oplastovani kabelu:

e jednoplastovy kabel,
e dvouplastovy kabel.

Z hlediska bariéry proti vniku vody:

e standartni bariéra pod plastém, ktera je vzdy obsazena v kazdém provedeni kabelu,
e pridavna bariéra v jadre kabelu ke zvySeni ochrany proti podélnému vniknuti vody,
e vodoteésné provedeni kabelu zvysSenou ochranou proti vniknuti tlakové vody.

3.4.1 Jednoplastovy kabel se zakladni bariérou proti vniknuti vody

Standardné pouzivany VN kabel je kabel s jednim plastém z linearniho polyetylénu s bariérou
proti podélnému vniknuti vody pod plastém. Tento kabel se bude pouzivat dle zdroje [14] v téchto
ptipadech:

e pro ulozeni do zemé a netlakové spodni vody (hladina vodniho sloupce je nize nez 2 m,
zjisti se geologickym prizkumem),

e pro piivod do prvni distribucni trafostanice (DTS) od mista napojeni na dvouplastovy kabel
jdouci z rozvodny VN,

e pro propojovaci distribu¢ni vedeni mezi jednotlivymi DTS (smyckovani bez protipozarniho
opatfeni v DTS),

e pro opravy poruch klasickych kabelti (vyvody na prechodové stozary ¢i sloupy, v trasach
kabelovych vedent).

3.4.2 Dvouplastovy kabel se zvySenou bariérou proti vniku vody

Kabely v tomto provedeni nejsou standardné pouzivany. Pokud ano, tak je pouziti kabelu
mozné jen ve zdivodnitelnych ptipadech. [15]

3.4.3 Jednoplastovy kabel s vodotésnym provedenim

Kabel vuvedeném provedeni se pouziva jen v piipadé kiizeni vodniho toku ¢i ulozeni do
zeminy, kde se vyskytuje tlakova spodni voda (hladina vodniho sloupce vyssi nez 2 m).

3.4.4 Dvouplastovy kabel se zakladni bariérou proti vniku vody
Tento kabel ma pfidavny plast’ z polyvinylchloridu PVC, ktery mu zajistuje odolnost proti
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plamene v pfipadé zahoteni kabelu. Tyto ptfipady dle zdroje [15] jsou:
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e v kolektorech

e na propoje mezi transformovnou 110/22, 35 kV a kobkami,

e vyvody z kobek rozvodny VN k pfechodovym stozaram,

e vyvody z kobek rozvodny VN po prvni spojky kabelového vedeni (napojeni na
jednoplastovy kabel).

3.4.5 Pouzivané kabely VN na distribu¢nim tuzemi spolecnosti E.ON

Pouziti kabelt VN je dano zejména naroky na konstrukci a material kabelu, tak aby vyhovoval
podminkam pro ulozeni v méstské zastavbé je predevsim odolnost viici vniku vlhkosti do izolace
kabelu. Pavodni kabely na bazi papir/olej, jsou v dnesni dob€ nahrazovany kabely XELPE-kabely
sizolaci ze zesiténého polyethylenu. Jednim z nejpouzivan€jSich kabeli v DS siti E.ON je
napiiklad kabel typu AXEKVCEY o nominalnich priifezech 70, 150 a 240 mm?. [16]

Dal§im vyuzivanym kabelem, ktery se instaluje v DS od roku 2007 je kabel typu NA2XS(F)2Y
(silovy kabel s izolaci ze zesiténého polyethylenu, s hlinikovym jadrem, podélnou odolnosti proti
vodé, pro ulozeni v ohebnych ochrannych trubkach v zemi). [16] [17]

Tento typ kabelu se pouziva i pfi navrhu a samotné realizaci pfedev§im novych kabelovych
vedeni. Spole¢nost E.ON Distribuce, a.s. pouziva nejéastdji kabely o nominalnim prifezu 240 mm?
pro kmenova vedeni a kabely s priifezem 150 mm? pro odboc¢ky a vnitini kruhy z kmenovych
vedeni. Tento typ kabelu bude pozdéji vyuzit pfi navrhu kabelizace zadané uzlové oblasti
v kapitole 4.2.

Rez kabelem véetné popisu jednotlivych ¢asti je uveden v piiloze A k této praci.

3.4.6 Ukladani kabelu

Ulozeni a kladeni kabelt musi byt provedeno tak, aby byl bran zietel k uvazovanému prostredi,
kde bude kabel ukladan, dale na zatézovani, elektromagnetické kompatibilit¢ a nebezpecnym
vlivim ostatnich vedeni. Kabely nesmi byt kladeny do zemé v oblastech, které mohou nebo
obsahuyji soli a kyseliny, pudach s hnijicimi latkami. V takovych pfipadech je nutné klast kabely do
kanald, tunelq, trub a vhodné je chranit tak, aby odolaly mechanickym a chemicky ptisobenim. [18]

Rozlisujeme dva typy kladeni kabeld, a to bud’ do vykopu nebo kladeni metodou pluhovani.

3.4.6.1 Kladeni kabelu ve vykopu

Kabely jsou kladeny na vrstvu piskového loze o tloust'ce nejméné 80 mm a po pokladce jsou
zasypany piskovou vrstvou o stejné tloustce. Kabely VN musi byt zakryty betonovymi nebo
plastovymi deskami, tak aby kabel nebo kabely pfekryvaly nejméné o 40 mm. Nad ochranou
konstrukci musi byt umisténa jesteé vystrazna folie. Dale musi mit kryti nejméné 1 m, to je opatieno
zasypanim vykopovym materialem. [18]

Vzorovy fez vykopu s ulozenim kabell je uveden v priloze A k této praci.

3.4.6.2 Kladeni kabeli metodou pluhovani

Metoda spociva v kladeni kabelti do zemé€ pomoci strojniho zaoravani. Dle zdroje [18] je toto
ukladani vhodné:

e do mist, ktera umoziuji pokladku v dlouhych usecich bez spojek,
e ve volném terénu bez kfizovani inzenyrskych siti,
e proulozeni vSech tfi vodic¢u spolu s doprovodnymi vodi¢i nebo optickymi chrani¢kami.
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Pii vyuziti této metody se nejprve provede vytyCeni trasy podle projektu. Kabely se pred
zahgjenim pokladky rozvinou podél vytycené trasy, a nebo jsou umistény na rozvijecim zafizenim,
které jede za pluhem. Pokladkovy ntz odtlacuje velkou silou zeminu od sebe a Spicka tohoto noze
odklizi a formuje dno pokladkového zarezu. Na vyhlazené dno zafezu se pomoci zavadeéciho
zatizeni polozi kabelové vedeni. Na povrchu pidy za pluhem zistane viditelny maly zafez, ktery
je nasledné zapraven pfi terénnich upravach bagrem. [19]

Vyhodou kladeni kabelt metodou pluhovani je rychlost pokladky a také tato metoda je Setrna
k zivotnimu prostredi.

3.5 Provozovani distribuc¢nich siti VN

V nasledujici podkapitole je popsano, jak se na nasem distribu¢nim Gzemi provozuje systém
kabelovych siti.

Provozovani siti VN si muze rozdélit podle zptisobu uzemnéni jako soustavy:

e Izolované
e Nepiimo uzemnéné pies uzlovy odpornik
e Nepiimo uzemnéné pies zhaseci tlumivku

3.5.1 Sité s izolovanym uzlem

Provozovani siti s izolovanym uzlem je podle zdroje [14] popséano: .,V pripadé provozu siti
izolovanych neni nulovy bod transformdtoru spojen se zemnici soustavou, je od ni izolovdn.*.
Systém tohoto typu uzemnéni se nejCasteji vyskytuje u malych distribucnich siti, zeyména pak
u siti v primyslovych arealech a hodnota kapacitniho proudu nepiesahne 20 A. Dale tentyZz zdroj
uvadi, ze ,,Tento kapacitni zemni proud je dan fazorovym souctem kapacitnich proudii prevazné
nepostizenych fdzi celé sité, uzavirajicich se pres misto zemniho spojeni, a je umérny velikosti takto
provozované sité. Pokud vsak diky velké rozloze sité dojde k prekroceni hodnoty 20 A kapacitniho
proudu je nezbytné provést jeho kompenzaci*

3.5.2 Kompenzované sité

Kompenzované sité oproti sitim s izolovanym uzlem maji spojen nulovy bod transforméatoru
se zemnici soustavou, nejcastéji je provedeno zapojeni pres zhaseci tltumivku. Princip je takovy, ze
zhéaSeci tlumivka: ,jumoziiuje kompenzovat kapacitni proud zemniho spojeni tak, aby mistem
poruchy prochdzel pouze zbytkovy (rezidudlni) proud mnohem nizZsi urovné.* Rezidualni proud je
pfevazné cinného charakteru a tvoii 3 % az 10 % celkového kapacitniho proudu. Sité lze
provozovat az do hodnoty kapacitniho proudu:

e 100 A (sit€ venkovniho vedeni, kde je venkovni vedeni zastoupeno minimalng 98 %)

e 300 A (smiSené sité, kde je minimalné 10 % venkovniho vedeni a minimalné 2 %
kabelového vedeni)

e 450 A (kabelové vedeni, které je v siti zastoupeno minimalné 90 %)

Vyhodou takto provozovanych kompenzovanych siti je: , podobné jako u siti izolovanych moznost
provozu soustavy se zemnim spojenim po dobu potiebnou pro odstranéni jeho priciny bez preruseni
dodavky elektrické energie. Tento provozni stav nemd zdsadni viiv na konecného odbératele, avsak

Vv

mezifdazovy zkrat), ktera by vedla k okamZitému odpojeni postizeného vyvodu.*.[14]
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Dale si muzeme kompenzované sité rozdélit podle druhu uzemnéni, a to se zhaseci tlumivkou
a uzlovym odpornikem.

3.5.2.1 Kompenzované sité€ se zhaseci tlumivkou

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.5.2, vyuziva se zapojeni pres zhaSeci tlumivku.
V distribuénich siti na Gzemi Ceské republiky je nejastdji pouzita centralizovana kompenzace
kdy je vyuZivano jedné zhdseci tlumivky zapojené mezi uzel transformatoru a zemnici soustavy
rozvodny“. Vyuziva se 1 paralelniho provozu zhaSecich tlumivek, ale to jen v ojedin€lych
ptipadech, zeyména jedna se o propojeni dvou oblasti. Provoz tlumivek je fizen automatikou, , kterd
nastavuje zhaseci tlumivku zhdSeci tlumivku do paralelni rezonance s celkovou kapacitou
provozované sité tak, aby mistem poruchy prochazel pouze maly zbytkovy rezidudlni proud.. [14]

Dale muze byt ke zhaseci tlumivce pfipojen pomocny odpornik, ktery je podle zdroje [20]
charakterizovan jako ,,odpornik slouzi ke kratkodobému zvyseni cinné slozky poruchového proudu
vobvodu zhdSeci tlumivky pri vyhleddvani mista zemniho spojeni. Odpornik se pripojuje
k pomocnému vinuti zhdSeci tlumivky. Pripnuti je ¥Fizeno automatikou ladéni tlumivky, popr.
samostatnym pristrojem.*.

3.5.2.2 Kompenzované sité s uzlovym odpornikem

Jedna-li se o kabelové sité vysokého napéti, tak se vyhody kompenzace zemnich kapacitnich
proudd neprojevuji jednoznacné, jako je tomu dano u siti venkovnich vedeni. Zdroj [14] uvadi, ze
,Vetsina poruch je trvald a zmenseni poruchového proudu se projevi ve ,,samozhdseni jako pri
obloukovych poruchdch u venkovniho vedeni“. Pokud je pouzita zhaseci tlumivka, ktera omezuje
prepéti pii vzniku zemniho spojeni, ale pfi provozu sité se zemnim spojenim je namahéana izolace
zdravych fazi sdruzenym napétim, které zvysSuje riziko vzniku vicenasobnych poruch. Dale se
v tomto zdroji uvadi, ze ,,zarazeni cinného odporu do uzlu zpiisobi omezeni proudu zemnich spojeni
s ohledem na dimenzovani uzemnéni, zajisti dostatecné tlumeni prepéti pri vzniku zemniho spojeni
a umozni pouziti jednoduchych cislicovych ochran vyhodnocujicich zemni poruchy.*. Spolecné
s vyuzitim rychlého vypinani vSech zemnich poruch se u takto provozovanych siti témér
nevyskytuji vicenasobné poruchy. Déle ,,vliv uzemnéni uzlu pres cinny odpor se nejvice projevi pri
Jednopdlovych poruchdch. U ostatnich druhu poruch jsou poméry v podstaté shodné se soustavami
neprimo uzemnénymi pres indukcnost, ¢i soustavami s izolovanym uzlem*.

3.5.3 Topologie siti

Kabelovou siti vysokého napéti se rozumi rozvody provedené vysokonapétovymi kabely,
které jsou ulozeny v zemi. Zacatek kabelové sité je na vyvodu z rozvodny nebo je tvofena svodem
z venkovniho vedeni. Konec kabelové site je v transformacni stanici ¢i vyvodem na venkovnim
vedeni. [14]

3.5.3.1 Paprskové sité

Z rozvodny VN ¢i spinaci stanice, které uvazujeme jako napajeci misto, vedeni vychazi z
transformovny, ktery zasobuje jednotlivé odbéry a neni mozné jej vzajemné spojit s jinym
kabelovym vedenim neboli paprskem. Pokud by doslo k poruse distribucniho vedeni VN nebo
distribucni trafostanice, dojde k preruSeni dodavky elektrické energie po dobu nezbytné nutnou
k zaji§téni nahradniho napgjeni. Dale je naznaCeno schéma paprskové sit€, viz
obrazek 3-1. [14] [21]
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Obrazek 3-1: Principidlni schéma paprskové sité. [21]

3.5.3.2 Okruzni (smyckové) sité

Vychazi zjedné rozvodny VN a je zausténo do jedné nebo dvou spinacich stanic nebo do
vychozi ¢i druhé rozvodny VN. Vedeni musi byt dimenzovano na zatizeni celé oblasti, kterou
zasobuje. Provozuje se obvykle jako rozepnutd. V piipadé poruchy distribu¢niho vedeni VN
dochazi k preruseni dodavky el. energie po dobu vymanipulovani poruchy a zajisténi nahradniho
napajeni, viz obrazek 3-2. [21]
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Obrazek 3-2: Principidlni schéma okruzni sité. [21]

3.6 Uskali kabelovych vedeni

S prirastem kabelovych vedeni v distribu¢nich sitich nejsou spojena jenom pozitiva (napf.:
z pohledu krajinarského) ale také i1 negativa. V nasledujicich kapitolach jsou shrnuty vyhody
a nevyhody vyuziti Castejsi kabelizace.

3.6.1 Vyhody kabelovych vedeni

Pokud bychom méli popsat trendy v oblasti kabelovych vedeni, miZeme je rozdélit
a odtvodnit dle faktort jako jsou napfiklad:

e technicky pokrok a vyvoj kabelové techniky,
e snaha o zvySeni bezpecnosti a spolehlivosti,
e zmeéna legislativy,

e rozvoj distribu¢ni soustavy
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3.6.1.1 Pokrok a vyvoj

Se zvySujicimi se naroky na spolehlivost rostou i potfeba vyuziti kvalitnéj§iho kabelového
vedeni. Jak uz bylo zminéno v predeslych kapitolach, v dneSni dobé se nejcastéji pouzivaji kabely
s odolnéjsi plastovou izolaci z PVC a primarni izolaci ze zesiténého polyetylenu, ktery je odolnéjsi
vuéi pranikim vlhkosti. Obecné bychom mohli fici, ze oproti diivéjsim kabelim ty soucasné
pomahaji snizit poruchovost v distribuc¢ni soustave.

3.6.1.2 ZvySeni zabezpecenosti a spolehlivosti dodavky elektrické energie

Podle vyhlasky [22] ERU &. 540/2005 Sb., o kvalité dodavek a sluzeb v elektroenergetice
stanovuje pozadovanou kvalitu dodavek elektfiny a sluzeb, vysi nahrad za nedodrzeni standardd,
lhity pro uplatnéni naroku na nahrady a postupy, jak vykazovat dodrzovani kvality dodavek
elektrické energie. Na zakladé ukazatelt nepretrzitosti dodavky SAIDI a SAIFI je provozovatel
distribucni soustavy penalizovan ¢i bonifikovan.

SAIDI (System Average Interruption Duration Index) udava priumérnou celkovou dobu
preruseni dodavky za jeden kalendaini rok na jednoho zékaznika/odbératele. Celkova doba
preruseni obsahuje, jak planované, tak neplanované preruSeni dodavky elektrické energie. Pro
ukazatel SAIDI se zaznamenavaji pouze del§i preruseni nez 3 minuty. [22]

Vyvoj SAIDI u jednotlivych distribucnich spolecnosti v obdobi 2009 az 2018 je uvedeno
v tabulce 3-1 a na obrazku 3-3.

Tabulka 3-1: Vyvoj SAIDI v obdobi 2009 az 2018. [23]

. 2009 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
SAIDI [min/rok]
351,57 | 296,57 | 268,82 | 272,65 | 354,76 | 283,22 | 316,06 | 258,29 | 431,45 | 256,05
CEZ Distribuce, a. s. 420,81 | 321,56 | 296,70 | 313,04 | 402,00 | 281,42 | 361,72 | 309,64 | 501,47 | 307,09
E.ON Distribuce, a. s. 338,67 | 359,08 | 314,40| 293,05 | 386,66 | 409,30 | 352,90 | 252,14 | 466,68 | 249,79
PREdistribuce, a. s. 4498 | 4247 46,79 | 42,12| 70,38 | 43,37| 30,93 | 32,52| 40,34| 34,06
SAIDI (min/rok)
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Obrazek 3-3: Grafické zndzornéni vyvoje SAIDI v obdobi 2009 az 2018. [23]
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SAIFI (System Average interruption Frequency Index) udava Cetnost preruseni dodavky
elektrické energie na jednoho odbératele. Celkova Cetnost preruSeni obsahuje, jak planované, tak
neplanované preruseni dodavky elektrické energie. Déle je uveden vyvoj SAIFI ve sledovaném
obdobi, viz tabulka 3-2 a obrazek 3-4. [22]

Tabulka 3-2 Vyvoj SAIFI v obdobi 2009 az 2018. [23]

e Tl 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2016 2017 2018
SAIFI [preruseni/rok]|
2,54 2,37 2,36 2,40| 2,66 2,38 2,64 2,21 2,76 2,24

CEZ Distribuce, a. s. 3,05 2,86 2,88] 3,10 3,11 2,77 3,29 2,87 3,41 2,74
E.ON Distribuce, a. s. 2,13 2,09 2,000 1,67] 2,40 2,27 2,27 1,60 2,34 2,01
PREdistribuce, a. s. 0,92 0,56 0,65 054] 1,04 0,74 0,36 0,33 0,57 0,40

SAIFI (pieruseni/rok)
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Obrazek 3-4: Grafické zndzornéni vyvoje SAIFI o obdobi 2009 az 2018. [23]

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) udava primérnou dobu trvani
jednoho preruseni dodavky na jednoho odbératele.

Ze strany distributora je dobré si uvédomit, ze rozvojem celého distribu¢niho systému se v§ak
zvySuje podil novych prvka a rostou celkové délky vedeni, které zvysSuji pravdépodobnost
preruseni dodavky. [22]

3.6.1.3 Zmény legislativy

Z pohledu legislativy, kterd je popsana v kapitole €. 2, jsou vyznamné zmény vlivem

novelizace zejména ve stavebnim zakoné ¢. 183/2006 Sb. o Uzemnim planovani a také ve
vyhléasce &. 501/2006. [22]

3.6.1.4 Rozvoj distribuc¢ni soustavy

Rozvoj decentralizované vyroby velmi ovliviiuje kabelizaci v distribu¢ni soustavé, a to nejen
v Cesku. Decentralizovana vyroba je charakterizovana vétSim poctem zdroji niz§iho vykonu
vyrabéného v misté spotieby a Uzce souvisi s vystavbou obnovitelnych zdroji energie.
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Dlouhé kabelové vedeni je typické pro pfipojovani obnovitelnych zdroji energie (OZE) a vyhodou
jsou nizsi ubytky napéti v porovnani s venkovnim vedenim.

Velky piinos kabelizace je v oblastech s opakovanymi poruchami zptusobené pady velkych
vétvi ¢i celych stromd, které nelze snadno a rychle opravit. Opravy jsou pak nakladné a zdlouhavé.
Ani opatfeni v podob€ izolovanych vodi¢t se nejevi jako dostate¢né vhodné a v piipadé odbocek
pochazejicich takto rizikovymi oblastmi by ani instalace recloseru nebyla idealnim feSenim, proto
se vyskytuji u venkovniho vedeni useky kabelové. Piinosem castéjsi kabelizace je vySsi
spolehlivost dodavek elektrické energie.

3.6.2 Nevyhody kabelovych vedeni

Rozvoj kabelovych vedeni v distribu¢nich soustavach sebou ptinasi i nevyhody. Mezi nejvétsi
nevyhodu kabelizace patfi bezesporu fakt, ze kabelova vedeni dosahuji vyssich kapacit. Pokud by
se jednalo o vedeni v lesnich usecich, tak prfedpoklad soubéhu nebo ktizeni s jinymi inzenyrskymi
sitémi je minimalni. Kabelova vedeni jsou ve srovnani s venkovnimi vedenimi delsi, a projektuji
se tak, aby prochazeli hranicemi pozemku a ne pfimo, tak jak je tomu u venkovniho vedeni. Dalsi
nevyhodou jsou vyssi poruchové proudy, které maji dopad na zvysSeni krokovych a dotykovych
napéti. Provozni kapacita vedeni je dana souctem kapacit proti zemi a kapacit mezi vodici.
Pusobenim této kapacity vznikaji zemni kapacitni proudy, jejichz existence se vyskytuje i u
nezatizenych vedeni a musi byt kompenzovana. Nasledkem jsou vyssi ztraty na vedeni. Proto se
snazime tento kapacitni zemni proud co nejvice eliminovat. [14]

3.6.2.1 Nevyhody kabelovych vedeni z divodu majetkopravnich vztahu

Nevyhodou casto byvaji delsi vedeni ve srovnani s venkovnim, v dusledku slozitéjSich procesu
vécnych bfemen, vykupt pozemku a nesouhlast dot¢enych vlastniki pozemku, které jsou zminény
v podkapitole 2.4.4 .

3.7 Rozvoj a vyvoj kabelovych vedeni na naSem tzemi

Jak uz bylo popsano v podkapitole 3.6.1, tak zejména tyto vyhody pfispivaji k narastu délek
kabelovych vedeni, a to nejen na hladiné VN. Tento vzrastajici trend je dan témér kazdorocnim
priristkem kabelovych linek, at' uz se jedna o noveé vystaveéna vedeni nebo ta rekonstruovana.

V nasledujici tabulce 3-3 jsou naznaCeny délky kabelového vedeni u jednotlivych
distribucnich spolecnosti v obdobi od roku 2013 do roku 2018. Tyto hodnoty jsou vyneseny do
grafické zavislosti, viz obrazek 3-5.

Tabulka 3-3 Délka kabelovych vedent jednotlivych distributori v obdobi 2013-2018. [23]

D¢élka kabelovych vedeni jednotlivych distributori v obdobi 2013-2018 [km]
Distribucni spoleénost 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Cez Distribuce, a. s. 62 807 64 332 65 208 65943 66 919 68 109
E.ON Distribuce, a. s. 26 608 27 031 27 175 26 894 27 122 27 606
PREdistribuce, a. s. 11570 11 670 11 682 11727 11786 11 960
Celkem 100 985 103 033 104 065 104 564 105 827 107 675

Pokud se podivame na celkovy pocet délky kabelového vedeni, tak trend kabelizace je
vzrustajici a praimérné navySeni béhem uvedenych let bylo 10,35 %.
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Délky kabelovych vedeni v obdobi 2013-2018
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Obrazek 3-5: Grafické zndzornéni vyvoje délky kabelového vedeni u jednotlivych distributoru v
obdobi 2013-2018. [23]

Z grafické zavislosti je patrné, ze délky kabelového vedeni distributora CEZ distribuce, a. s.
jsou oproti délkam kabeld E.ON Distribuce, a. s. kazdy rok vzrastajici. U spolec¢nosti E.ON
Distribuce, a. s. dochazi v letech 2016 a 2017 k mirnému poklesu, ale ve srovnani za Sestileté
obdobi je trend také potad vzrustajici. Pokud se podivame na vyvoj v tomto obdobi u spolecnosti
PREdistribuce, a. s. nedochazi k az tak velkému narastu kabelového vedeni, jehoz pri¢ina muze
byt naptiklad diivéjsi kabelizace na izemi hlavniho mésta Prahy, a tudiz pomale;jsi stoupajici trend.
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4 TECHNICKY POPIS URCENE UZLOVE OBLASTI A NAVRH
PROVEDENI KABELIZACE

V kapitole je popsana dotéena uzlova oblast a shrnuty poruchy, které zde vznikly v prabéhu
let 2015-2018 na napétové hladiné VN. Dale je zde nastinén postup pii navrhu kabelizovaného
vedeni, s nim spojené vypocty a nutna opatteni pro provoz této oblasti.

4.1 ReSen4 oblast

Resend uzlova oblast se nachazi v regionu E.ON Vychod v ttvaru Jihlava — oblast Tel¢ a je
ohrani¢ena hrani¢nimi usekovymi odpojovaci. Oblast spada dle zdroje [24] do namrazové oblasti
II1. ReSena uzlova oblast je zndzornéna na nasledujicim obrazku, viz obrazek 4-1.
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Pro napgjeni této oblasti slouzi transformacni rozvodna Tel¢ 110/22 kV.
Instalovany transformator a jeho Stitkové hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4-1.

Tabulka 4-1: Stitkové hodnoty transformdtoru T101 v rozvodné Telc.

Transformator T101 v rozvodné 110/22 kV Tel¢
Ui U: St P Po uk
(kV] [(kV] | [IMVA] (kW] (kW] [%]
110,00 22,80 | 40,00 208,20 41,30 10,80
Zap prim. | Zap sek. | H. uhel | Pocet odboc¢ek | Reg. odbocek | Krok
[] [-] ] [-] [-] [%]
YN yn 0 8 Ano 2
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Kompenzace tlumivkou s uzlovym odpornikem 2500 kVAr, 18,80-188,00 A.
Rozvodna vyuziva provozu na dvou piipojnicich:
e pfipojnice A: 3 vyvody,
e piipojnice B: 5 vyvodi.
Na nasledujicim obrazku 4-2 je zakresleno schéma transformovny Tel€ v sou¢asném stavu.

WwB

WA

™
40 MVA

Obrazek 4-2: Schéma transformovny Telc

Vedeni v dot¢ené oblasti jsou vyvedena z rozvodny na piipojnici B. Jedna se o vedeni ¢. V86,
V379, V159, V184, kde v prevazné vétsiné se jedna o venkovni vedeni VN. Zucastnéné mésta,
obce a jejich pocet obyvatel dle zdroje [26] jsou uvedeny v nasledujici tabulce, viz tabulka 4-2.

Tabulka 4-2: Meésta a obce v Fesené uzlové oblasti. [27]

M¢sta a obce v fesené oblasti
Pocet Pocet Pocet Pocet

VLS obyvatel VAL obyvatel VAR obyvatel VI obyvatel
Telc-sever 1500 | Tel¢-jih 1800 | Dyjice 136 [ Tel¢ 2000
Krahul¢i 600 | Kostelni Myslova 62 | Zvolenovice 90
Hostétice 133 [ Radkov 246 | Vystréenovice 117
Castkovice 63 | Cemic 121 | Nova Rige 817
Homi Myslova 93 | Strachoiiovice 83 | Bohuslavice 138
Borovna 81 | Dolni Vilimec 98
Mrakotin 892 | Cerveny Hradek 210
Lhotka
u Mrakotina 82

4.1.1 Soucasny stav vybrané uzlové oblasti

Ve vybrané uzlové oblasti se celkem nachazi 98 kilometri vedeni, které z téméf naprosté
vétsiny tvoii venkovni vedeni. Jedna se zejména o lana AlFe 110/22 a AlFe 95, ktera jsou pouzita
v kmenovych vedenich mezi rozvodnami. Déle lana AlFe 70, 50, 42/7, 35 slouzi pro jak pro
napajeni jednotlivych distribu¢nich trafostanic v méstské zastavbé, tak 1 trafostanic, které jsou
umisténé v ne tak husté zastavbe, zejména na okrajich malych vesnic, samotach a jsou pfipojena
na paprskovém vedeni. Zbytek tvoii vysokonapétové kabely AXEKVCE o priifezu jadra 240 mm?
a kabel NA2XS(F)2Y také s priifezem jadra 240 mm? nebo 150 mm?. Tyto kabely se nachazi
zejména na tizemi mésta Tel¢. Souhrn vodicu a jejich délek je uveden v tabulce 4-3.
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Tabulka 4-3: Délka jednotlivych linek v uzlové oblasti. [25]

Délka vSech vedeni v dotcené uzlové oblasti

V86 V159 V184 V379
Lano
[km] [km] [km] [km]
AlFe 110/22 6,49 0,14 0,77 0,15
AlFe 95 2,05 8,95 9,60
AlFe 70 3,00 1,50
AlFe 50 15,70 5,30 0,53
AlFe 35 3,00 3,00 1,00
Kabel V86 V159 V184 V379
[km] [km] [km] [km]
AXEKVCE 240 2,60 0,01 0,02 0,01
NA2XS(F)2Y 240 7,80
NA2XS(F)2Y 150 0,38

Tabulka 4-4: Priciny poruch na venkovnim vedeni.

Pficiny poruch na venkovnim vedeni
v obdobi 2015-2018

PriCina Pocet
Pad stromu 10
Boure 3
Porucha u odbératele 7
Praraz/degradace izolace 8
Porucha/zavada mechanicka 20
Snih/namraza 6
Jina pficina 3

Tabulka 4-5: Priciny poruch na kabelovém vedeni.

Pfi¢iny poruch na kabelovém vedeni
v obdobi 2015-2018

Pri¢ina Pocet
Porucha u odbératele 2
Praraz/degradace izolace 1
Porucha/zdvada mechanicka 2
Zasah cizich osob neimyslny 3

V nasledujici tabulce 4-4 jsou shrnuty pfi¢iny poruch na venkovnim vedeni VN.

4.1.2 Poruchy v reSené oblasti na kabelovém vedeni v obdobi 2015-2018

V nasledujici tabulce 4-5 jsou shrnuty pficiny poruch na kabelovém vedeni VN.
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4.1.3 Zhodnoceni

Pokud bychom méli zhodnotit poruchy v dané oblasti, tak z pfedchozich tabulek 4-4 a 4-5
vypliva, Ze pocet poruch na venkovnim vedeni je daleko vyssi i s ohledem na rozsah venkovniho
vedeni.

Z pohledu rozdéleni poruch dle ciziho zavinéni je ziejmé, ze pocet zavinénych poruch je na
venkovnim vedeni nékolikanasobné vétsi. Do ciziho zavinéni mizeme zatadit poruchy zptusobené
pady stroml, boufemi, snéhem a namrazou, mechanickou zavadou ¢i degradaci materialu.
Rozdéleni poruch dle zavinéni je uvedeno v tabulce 4-6.

Tabulka 4-6: Rozdélent poruch dle ciziho zavinéni.

Rozdéleni poruch podle ciziho zavinéni
Typ Pocet poruch na kabelovém vedeni | Pocet poruch na venkovnim vedeni
Nezavinéné 5 3
Zavinéné 3 54

Podle téchto rozdéleni pfi¢in poruch muizeme fici, ze pro omezeni poruch zejména cizim
zavinénim je vhodné v feSené oblasti vyuzit kabelovych vedeni. Jednou z hlavnich motivaci
k vytvoreni navrhu kabelizace venkovnich vedeni 22 kV je omezit poruchy zpiisobené cizim
zavinénim, které vznikajici na vedenich v uzlové oblasti.
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4.2 Navrh provedeni kabelizace

Pfi navrhu novych kabelovych vedeni v zadané uzlové oblasti slouzil jako vychozi material
soucasny stav venkovniho vedeni zakresleny v mapovém podkladu z geoportalu [25] spole¢nosti
E.ON Distribuce, a. s.

Princip je takovy, ze stavajici linky venkovniho vedeni budou zruSeny a nahrazeny novymi
kabelovymi vedenimi. Pfi navrhu neni dodrzovana pivodni trasa venkovniho vedeni hned
z n€kolika divoda. Tim prvnim a nejzasadnéj$im jsou majetkopravni vztahy mezi provozovatelem
distribucni soustavy, v nasem ptipadé spolecnost E.ON Distribuce, a. s. a majiteli dotCenych
pozemku (viz podkapitola 2.4.4). Uvazované kabelové trasy jsou ve vét§iné své délky navrhnuty
tak, aby bylo mozné zajistit zfidit smlouvy o smlouvach budoucich na vécna bfemena. Druhym
divodem pro nedodrzeni ptvodni trasy je fakt, ze stavajici venkovni vedeni v nékterych piipadech
vede pres vodni plochy (rybniky), rokle, lesni porosty a tézko ptistupna mista v krajiné. Pravé na
téchto mistech by bylo obtizné a v nékterych ptipadech i nemozné realizovat vystavbu kabelového
vedeni.

Kioskové trafostanice, které budou umistény na kmenovém vedeni — vstupni/vystupni
trafostanice budou dalkove ovladany z centralniho dispecinku. Dale u vnitinich kruhti je vyc¢lenéna
stanice, ktera bude slouzit jako rozpadové misto vnitiniho kruhu. Ta bude také dalkové ovladana.

4.2.1 Navrzené kabelové vedeni

Navrh kabelizace zadané oblasti vychazi z aktualni koncepce rozvoje siti 22 kV spolecnosti
E.ON Distribuce, a. s. [10], kde jsou uvedeny zéasadni podminky pro spravné dodrzeni jak
technického feseni, tak i provoz, pozadavkl na bezpeCnost a spravné vypracovani v souladu
s prislu§nou legislativou. Jedna ze zasadnich podminek pro nové vytvorena plo§na kabelova vedeni
je splnéni kritéria N-1 v obcich nad 500 obyvatel. Kritérium N-1 dle zdroje [28] znamena, zZe ,, pri
poruse jednoho Ci vice vedeni a transformadtoru prevezmou jejich zdtéz ostatni prvky, které ziistali
v provozu“. Abychom byli schopni dodrzet toto kritérium, tak u obci ve vybrané uzlové oblasti,
které maji pocCet obyvatel vyssi, nez je 500, je vytvoreni vnitiniho kruhu nebo kruhi, pokud se
jedna o vétsi obec nebo meésto. Princip je takovy, ze na kmenové vedeni se umisti vstupni nebo
vystupni trafostanice (podle toho, jestli je na zacatku nebo konci dané obce), ze které budou
napajeny jednotlivé distribucni trafostanice v intravilanu obce. [10]

Vstupnifvystupni trafostanice Vstupni/vystupni trafestanlce

Dalkové ovladana stanlce Délkové ovladana stanice
Rozpadové misto vnitniho kruhu Rozpadové misto wnltfntho kruhu

$ $ Kmenave veden| § $
M B

Vnltfni kruh

2 2 —? TR 2
¥ !_? é"f; L 3

. Vnitfnl trafostanice Vnltinl trafostanlce Vnitfni trafostanice
Vnltin[ trafostanice Rozpadové misto
Dalkové ovladana stanice

[ J& Vypinaé v kicskové trafostanici (rozpadové misto), sepnutofrozepnuta

Obrazek 4-3: Principidlni schéma vnitiniho kruhu.
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V piipadé vzniku poruchy n vnitinim kruhu dojde k zaptisobeni ochrany ve vstupni trafostanici
a vybaveni vypinace VN. Kmenové vedeni tato porucha neovlivni a nedojde k preruseni napajeni
celé oblasti. Dale je vyhodou moznost dalkové manipulace a redistribuce/presmérovani zatizeni
sit€. S vyhledem narastu OZE budou kladeny vyssi naroky na dispecerskeé fizeni. [10]

4.2.2 Zjednodusena projektova dokumentace

V seznamu piiloh k této diplomové praci je ve vykresech zakreslen navrh nového kabelového
vedeni. U navrhnutého stavu jsou pouzity zejména vysokonapétové kabely 22-NA2XS(F)2Y o
priifezu zil 240 mm?nebo 150 mm?. Kabel 22-NA2XS(F)2Y 240 je ve vétsiné ptipadli pouzit pro
jednotliva kmenova vedeni linek nebo v mésté Tel¢ k vytvoreni vnitiniho kruhu mésta, kde se
s vyhledem vyssiho zatizeni do budoucna pouziji praveé tyto kabely. Kabel 22-NA2XS(F)2Y 150
je pouzit pro vnitini kruhy obci anebo pro napojeni malych obci, osad a samot na zdroj elektrické
energie

4.2.3 Kioskové trafostanice a jejich vyzbroj

Velikost, typ a tvar kioskové trafostanice zalezi dle zdroje [29] zejména:

e typu a pocCtu transformatoru,

e vykonu jednotlivych transformatorq,
e piivodd VN a vyvodi na trafo,

e pocet poli modularniho rozvadéce,

e rozvadeéC NN a pocet vyvoda NN.

Standardné pouzivané kioskové trafostanice spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. jsou zejména
prefabrikované a volné stojici trafostanice, které vyrabi spolecnosti EEIKA, s.r.0. a Betonbau, s.r.o.
Vyhodou takto pfedem prtipravenych trafostanic je jejich snadna a rychla instalace, kompaktnost
a nizké provozni naklady. Dalsi velkou vyhodou je to, ze trafostanice se instaluje uz vyzbrojena
(Rozvadéce VN a NN, transformator, VN a NN propojovaci kabely). Vyzbroj je umisténa do
trafostanice pii kompletaci u vyrobce. Pro nase ucely pii navrhu kabelového vedeni je nejcastéji
pouzivanou trafostanici typ UF 2536 od spole¢nosti Betonbau, s.r.o0. [30]

Rozméry, vzhled a vnitini vybava kioskové trafostanice UF 2536 jsou uvedeny v pfiiloze
A tohoto dokumentu.

4.2.3.1 Rozvadé¢ VN

Typové rozvadéce VN pouzivané spolec¢nosti E.ON Distribuce, a.s. jsou rozvadéce Ormazabal
typ GA. Provedeni rozvadécCe je vhodné pro umisténi do kioskové trafostanice. Vnitini vybavou
rozvadéce jsou dle zdroje [31] vypinac, odpinac a uzemnovac. Tyto spinaci prvky jsou provedeny
jako zapouzdiené a plnéné plynem SFs. Vyhodou zapouzdienych rozvadéca je méné Casta revize
v ramci fadu preventivni udrzby.

Velikost a konfigurace rozvadéce bude odpovidat jeho umisténi. Pokud bude rozvadé¢ umistén
do trafostanice na kmenovém vedeni a bude z ni napajen vnitini kruh, konfigurace rozvadéée VN
odpovida oznaceni 3K + 1T nebo 4K + 1T. To v konfiguraci 3K + 1T znamena, ze budou
instalovany 3 pole pro kabelové odbocky a 1 pole, které bude obsahovat vyvod pro napojeni na

transformator. U konfigurace 4K + 1T bude rozvadéc VN rozsifen o jedno pole pro kabelovou
odbocku.
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4.2.3.2 Transformatory VN/NN

Budou instalovany standardni hermetizované distribu¢ni transformatory, o stejném vykonu
jako byly stavajici transformatory, jelikoz nedochazi ke zvySeni zatizeni v feSené uzlové oblasti.
Upravy a vymeény transformatort nejsou predmétem této diplomové prace. [32]

4.2.3.3 Ridici technika, komunikace, ochrany a vypinace

Dalkové ovladané prvky, které jsou umistény v kioskovych trafostanicich jsou ovladany
z centralniho dispeginku 22 kV. Ridici systém dalkové komunikuje pomoci optickych tras, které
budou soucasné pokladany s kabely VN. Pro ovladani jednotlivych prvka v trafostanici bude
slouzit jednotka dalkového ovladani s komunikacnim spojenim pro bezpecny pienos dat k fidicimu
sttedisku. Déle budou v kioskové trafostanici umistény ochrany, zkratova a nadproudova.
Vypinace budou provedeny jako zapouzdiené a vyplnény plynem SFe. [33]

4.2.4 Nevyhody kioskovych trafostanic

Jak uz byly popsany vyhody kioskovych trafostanic v kapitole 4.2.3, tak tfeba taky
vzpomenout, ze v ne kazdém pfipadé je optimalni umistit kioskovou trafostanici. Pokud to
vztahneme na feSenou uzlovou oblast, naskytne se hned prvni pfipad nevhodného umisténi
prefabrikované kioskové trafostanice.

Tim je mésto TelC, pfedevsim jeho historické jadro, které je zapsano na seznamu UNESCO,
a tudiz neni vhodné umistovat voln¢ stojici kiosky. Ke kterym je tfeba mit dolozené vyjadieni
Néarodniho pamatkového ustavu. Tento problém fesi vestavéné trafostanice v objektech. Jejich
nevyhodou je vyssi finan¢ni nakladnost na vystavbu trafostanic, pronajem nebo odkup prostor.

Zdroj [34] uvadi, ze odkup pozemku pod budouci kioskovou trafostanici a v ramci zpracovani
projektové dokumentace musi byt zajist€éno projednani o umisténi jak s objednatelem, tak
i s majitelem pozemku. Také je tfeba zajistit koordinaci podkladi pro odkup pozemku a provést
kontrolu tak, aby pozemkem pod uvazovanou trafostanici neprochazely inzenyrské sité, které by
mohli ohrozit vystavbu. Tyto nevyhody mohou mit za nasledek prodlouzeni doby vypracovani
projektové dokumentace na kterou navazuje ve vétsiné piipada finan¢ni penalizace.

4.3 Ovéreni ustaleného chodu sité

V nasledujicich podkapitolach je ovéren ustaleny chodu uzlové oblasti ve stavu pied a po
kabelizaci. Ustaleny chod této soustavy je proveden v programu E-Vlivy. Tento vypocetni systém
dle zdroje [35] slouzi pro modelovani a komplexni analyzu rozsahlych elektrickych, zauzlenych
siti, zejména v nasem piipade siti na hladiné VN. Dale se zaméfuje i na kvalitu elektrické energie,
pfipojitelnost zdroju do distribucni sit€ nebo v posledni dobé aktualni Smart Grids.

Pro vypocet ustaleného chodu sité byla pouzita Newtonova itera¢ni metoda. Nastaveni vypoctu
v programu E-Vlivy je znazornéno na nasledujicim obrazku 4-4. [35]



4 technicky popis urcené uzlové oblasti a navrh provedeni kabelizace 41

MoZnosti

Export vppoct]

Obecné viastnosti
[ Wipodet do schématy  Barva podkladu: [0

v Pararnetry proku Pasivovani preek: [

Kontrala nawvaznost Elies T
r nap&tovich hladin HIVOSHITHSE |3 sekun
[~ Povolit MINMEx Sk Jazvk[rz

e Datowv export

= Formétovan) export

ipodetni metoda pro Chod 2té a Pripojitelnost zatége
i~ metoda uzlovich napéti

{* Mewtonova iteracni metods epsilon F':IU,U'I s, krok ITUUUU
" Gauss-Seidlova iter. metoda epsilon U3|D,DDDD1 Eas.limit: |1

Obrazek 4-4: Nastaveni simulace v programu E-Vlivy. [35]

4.3.1 Ustaleny chod sité pri soucasném stavu

Na obrazcich 4-5 az 4-7 jsou naznaceny soucasné stavy linek VN, pouziti danného typu vodice
a zatizeni jednotlivych obci. Tyto parametry slouzi jako podklad pro vypocet ustaleného chodu sité
v soucasném stavu. Celkové zatizeni sité je dano poctem trafostanic, celkem 104, o celkovém
vykonu Pac = 6,43 MW. V nasledujici tabulce 4-7 jsou uvedeny hodnoty prenasSeného vykonu
jednotlivych linek naméfené na vyvodech v rozvodné Tel¢. Pro ovéfeni a navrh se vychazelo ze
skutecnych hodnot zatizeni, které jsou z diivodu utajeni citlivych informaci anonymizovany. Pro
ovéfeni a navrh jsou pouzity fiktivni hodnoty, které se pfiblizuji skuteCnym hodnotam a jsou
dostacuyjici pro vypocet ustaleného chodu.

Tabulka 4-7: Namérené hodnoty proudu a prendseného vykonu na vyvodech.

Maximalni zatizeni linek na vyvodu z rozvodny
2 Lyyvod P vyvod
Linka e -
[A] [MW]
V86 69,01 2,48
V159 56,11 2,10
V184 47,00 1,86

Dale jsou zakresleny soucasné stavy jednotlivych linek v zadané uzlové oblasti v programu
E-Vlivy [35], ve kterém je ovéfen ustdleny chod této sité. Podle skutecného stavu jsou uvedeny
parametry vedeni v jednotlivych tsecich celé linky az po hrani¢ni usekovy odpojovac.

Obrazek 4-5: Soucasny stav linky V86 v programu E-Vlivy. [35]
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Obrdzek 4-6.: Soucasny stav linky V159 v programu E-Vlivy. [35]

Obrazek 4-7: Soucasny stav linky V184 v programu E-Vlivy. [35]
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Hodnoty napéti a zkratového vykonu soucasnych linek v uzlové oblasti jsou uvedeny v
nasledujici tabulce 4-8.

Tabulka 4-8: Hodnoty napéti a zkratového vykonu v soucasném stavu.

Ustaleny chod sité v souCasném stavu
V86 V159 V184
uzel U Sk U Sk U Sk

[-] [V] [MVA] [V] [MVA] [V] [MVA]
1 10991 900,16] 109,95 900,18| 109,93| 900,18
2 22,731 250,52 22,776| 250,54| 22,775| 250,55
3 22,73 244.86| 22,76| 250,23 22,75 250,23
4 22,63 162,04 22776| 243,56 22,67| 155,34
5 22,57 12890 22,69 174,21 22,64 135,74
6 22,521 106,84 22,64| 133,46| 22,62 124,59
7 22,50 94,06 22,58 99,35 22,54 85,64
8 22,48 86,62 22,58 84,70 22,53 76,69
9 22,48 86,13 22,56 85,74

10 22,46 77,89 22,53 74,66

11 22,45 74,10 22,52 72,03

12 22,43 61,12 2251 66,11

13 22,43 59,56 2249 59,49

14 22,49 55,86

15 22,48 49,50

Zjednodusujicimi predpoklady pro vypocet ustaleného chodu sité bylo rozlozeni pfenasSeného
celkového vykonu, ktery byl naméfen na jednotlivych vyvodech z rozvodny. Rozlozeni vykonu
podél linky probéhlo podle poc¢tu transformatora v jednotlivych obcich.

4.3.2 Ustaleny chod sité po navrhu kabelového vedeni

Zde je aplikovan stejny postup jako pii vypoctu ustdleného chodu pro soucasny stav, ale
jednotlivé tUseky jsou nahrazeny navrhovanymi kabely. Zatizeni oblasti se neméni a ziistava
konstantni jako pred kabelizaci, viz obrazky 4-8 az 4-10.

Obrazek 4-8: NavrZeny stav linky V86 v programu E-Vlivy. [35]
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Obrazek 4-9: NavrzZeny stav linky V159 v programu E-Vlivy. [35]

Obrazek 4-10: Navrzieny stav linky V184 v programu E-Vlivy. [35]
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Hodnoty napéti a zkratového vykonu v jednotlivych uzlech navrzené kabelizace jsou uvedeny
v tabulce 4-9.

Tabulka 4-9:Hodnoty napéti a zkratového vykonu po ndvrhu kabelizace

uzel U Sk U Sk’ U Sk

[-] [Vl |[[MVA]| [V] |[[MVA]| [V] |[MVA]
1 110,00 899,39| 110,04| 899.45| 109,98| 899,81
2 22,80 249,81 22,83 | 249,87 22,78| 250,20
3 22,80 244,15| 22,83| 249,55| 22,78| 249,88
4 22,78 | 228,45 22,82] 230,76| 22,74| 194,96
5 22,72| 169,72 22,80| 204,80| 22,73| 183,65
6 22,770 153,03 22,77| 162,75| 22,72| 169,39
7 22,69| 140,90 22,77| 151,77 22,71| 161,35
8 22,68 | 135,28 22,77| 169,99

9 22,68| 130,78 22,78| 179,18

10 22,67 122,74 22,77| 161,82

11 22,67 119,74 22,77| 148,33

12 22,67 113,50| 22,77| 13441

13 22,67 111,74

4.3.3 Porovnani ustaleného chodu soucasného/navrzeného

Pokud srovname ustaleny chod sité ve stavu pfed a po kabelizaci, ze zjisténych hodnot vypliva,
ze napétové pomery u navrhovaného stavu, zejména v koncovych usecich dosahuji lepsich hodnot.
Dochéazi ke snizeni impedance celého vedeni a s tim souvisi 1 snizeni ubytku napéti. Pokud se
zaméfime na zkratovy vykon, jeho hodnota po navrhu oproti hodnoté v ptivodnim stavu se zvysi,
coz ma za nasledek zvySeni zkratového proudu v siti, a tudiz je tfeba jednotlivé prvky (zejména
vypinace, piipojnice, kabely) dimenzovat na vy§si odolnost proti zkratovému proudu. Toto opatreni
sebou piinasi i zvySeni finan¢nich nakladi na tyto prvky.
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5 VYPOCET KAPACITNIHO PROUDU LINEK SOUCASNEHO
A NAVRZENEHO VEDENI

V kapitole je proveden vypocet kapacitniho proudu pfi soucasném stavu venkovniho
a kabelového vedeni v dané uzlové oblasti. Dale je predstaven vypocet pii uvazovani navrzeného
kabelového vedeni a nasledné porovnani obou vypocta.

5.1 Ulozeni fazovych vodic¢i na konzolich

Pro vypocet vlastni kapacity daného vedeni rozliSujeme, v jaké konfiguraci jsou umistény
fazové vodice na konzolich. Pro potfeby vypoctu budeme rozliSovat, tak jak je uvedeno
v podkapitole 3.2.3.1 konzoly rovinné a delta (trojuhelnikové).

Ve vybrané uzlové oblasti jsou v soucasnosti ulozena predevs§im lana AlFe 110/22, ktera tvori
kmenova vedeni mezi rozvodnami.

Na rovinnych konzolach jsou ulozena lana typu: AlFe 6+1 3x95, AlFe6 3x70, AlFe6 3x50
a AlFe6 3x35.

5.2 Vypocet vlastni kapacity vedeni vii¢i zemi

V nasledujicich podkapitolach je uveden vzorovy vypocet pro rovinnou a trojuhelnikovou
konzolu dle parametrq, viz tabulka 5-1. Kompletni vysledky jsou pak uvedeny v tabulce 5-2.

Tabulka 5-1: Jednotlivé délky venkovnich vedeni.

. Repsia C Délka vedeni
Typ vedeni Usporadani vodicu V86 V159 V184 V379
[nF/km] [km] [km] [km] [km]
AlFe 110/22 trojuhelnik 4,36 6,49 0,14 0,77 0,15
AlFe 95 rovinné 4,51 2,05 8,95 9,60
Lano | AlFe 70 rovinné 4,45 14,15 3,00 1,50
AlFe 50 rovinné 4,39 11,70 15,70 5,30 0,53
AlFe 35 rovinné 4,34 3,00 3,00 1,00
AXEKVCE 240 300,00 2,60 0,01 0,02 0,01
Kabel NA2XS(F)2Y 240 220,00 7,80
NA2XS(F)2Y 150 190,00 0,38
ANKTOYPv 240 440,00 2,00

Déle jednotlivé vypocCty vlastnich kapacit byly vypolteny ve vypocetnim
programu MatLab. [36]

Zdrojové kody pro jednotlivé typy vedeni jsou uvedeny v piiloze B k tomuto dokumentu.

5.2.1 Rovinna konzola, lano AlFe 6+1 3x70

Pro vypocet kapacity venkovniho vedeni se vyuzije metoda zrcadleni. [37]

Dle rozméra rovinné konzoly, ktera je uvedena na obrazku 5-1, zname hodnoty:
dio=d;=1,44m;di3=2,88m; hi=h>=h3=8,5m
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3000

Obrdzek 5-1: Rovinnd konzola lehka. [38]

Zbylé hodnoty se dopocitaji nasledovne:

dyp = dys =Jd122+(2'h1)2 (7.1)

dy, = dys = /1,442 + (2-8,5)2 = 17,061 m

diz =+/(d12 + dz3)% + (2 hy)? (7.2)

dis =144+ 1,442+ (2-85)2 = 17,242 m

Pti ur€ovani kapacity vedeni je podstatna geometrie celého lana, nikoliv jen geometrie vodivé
casti, dale polomér lana se spocita:

_ diana
== (7.3)

. -3
r=22210 _5625-103m

Z téchto vzdalenosti a poloméru lana je mozné urcit stfedni hodnotu vlastniho potencialového
koeficientu. Konstanty €, a &y a urCeny ze zdroje [39].

1 2-3/h hyhy

a= -In (7.4)
2TEp &g r
1 2-3/8,58,5:8,5 _
a= __. ( i )=1,441-1011F-m1
271-8,854-10~12 5,625-1073

Stfedni hodnota vzajemného potencialového koeficientu:

_ 1 31 dizdésdis _ (7 5)

= “Ins
2T-&€g Vdi2d23dy3

ay

1 3/17,061-17,061-17,242 _
a, = __. (“3 )=4,035-101°F-m1
271-8,854-10~12 3/1,441,442,88

Pro urceni kapacity je nutné znat koeficienty f a f,, pro které plati:
g = a’-a3

(7.6)

ad+2ad-3a-ai

8 (1,441-1011)%~(4,035-10%°) 2912 -10-12F - -1
_ - . ‘m
(1,441-1011)3+2-(4,035-1010)3—3-(1,441-1011)-(4,035-1010)2 '’
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_ ai—-ay,a
Bo T at+2ad-3a-al (7.7)
1,441-1011)°~(4,035-1019)%.1,441-1011 _
By = ( ) ) =—-1731-10"2F-m™!

T (1,441-1011)3+2-(4,035-1010)3-3-(1,441-1011)-(3,928-1010)2
Vysledna vypoctena kapacita proti zemi:

Co=p+2p, (7.8)
Co=7912-10"12+2-(-1,731-10"12) = 4,449 - 1072 F-m~! = 4,449 nF - km ™!

5.2.2 Trojuhelnikova konzola (delta), lano AlFe6 110/22

Konzola typu delta, na které jsou umistény vodi¢e typu AlFe 110/22 je uvedena
na obrazku 5-2.

5

100

1250

22 )
o0

Obrazek 5-2: Konzola delta. [38]

Stfedni vzdalenost vodica

ds = 3\/ dyp - dyg - dys (7.9)

dy = /1,50-1,50- 1,62 = 1,54 m

Polomér lana vodice

d

r=2 (7.10)

14,96
r=—0= 7,48 mm

Vzdalenost mezi vodici a jejich zrcadlovymi obrazy

h3 =h2 =850m

2
hl=h2+ /d{z—(%) (7.11)
2
hl =85+ /1,502 ~ (=) =977m
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dys =~/ (2 hy)? + d2; (7.12)

dy; =+/(2°8,50)2 — (1,62)2 = 16,92 m

, , d
dio = dis = (- h)? + (222 7.13)

, , 1,60
dy, =dys = j(9,77 +850)% + (—-)? = 18,28m

Nasledujici kroky k vypoctu vlastni kapacity vedeni Cpjsou stejné jako v podkapitole 5.2.1

5.2.3 Prepocet kapacity Cy podle délky vedeni

V nasledujici tabulce 5-2 jsou uvedeny vypoctené hodnoty kapacity Cop daného vedeni na jeden
kilometr délky.

Tabulka 5-2: Vypoctené hodnoty kapacity Cy jednotlivych venkovnich vedeni.

- Repein @ Délka vedeni
Typ vedeni Usporadani vodicu V86 V159 V184 V379
[nF/km] [km] [km] [km] [km]
AlFe 110/22 trojuhelnik 4,36 6,49 0,14 0,77 0,15
AlFe 95 rovinné 4,51 2,05 8,95 9,60
Lano | AlFe 70 rovinné 4,45 14,15 3,00 1,50
AlFe 50 rovinné 4,39 11,70 15,70 5,30 0,53
AlFe 35 rovinné 4,34 3,00 3,00 1,00
AXEKVCE 240 300,00 2,60 0,01 0,02 0,01
Kabel NA2XS(F)2Y 240 220,00 7,80
NA2XS(F)2Y 150 190,00 0,38
ANKTOYPv 240 440,00 2,00

5.3 Kapacitni proudy soucasnych linek
Ptiklad vypoctu kapacitniho proudu linky V86
Kapacitni proud venkovniho vedeni linky V86 se vypocita ze vztaht dle zdroje [14]:

Iyy =V3-Up-2m-f-Co=V3-Up 21~ f - (Cor10 * lear10 + Coos * lveass + Cozo * lyeazo +
Coso * lyeaso + Co3s * lyeass) (7.14)

Lyy =+3-22-103-2m- 50
(4,392-107°-6,49 +4,511-107°- 2,05 + 4,449 -107° - 14,15 + 4,394-107° - 11,7
+4,336-1077-3) = 1,974 A

Iekap = \/g Up-2m-f-Cy= \/g Up-2m-f - (Cokab ’ lvedkab) (7.15)
Lyy =v3-22-10%-2m-50-(300-107°-2,60 +) = 9,337 A

Lvss = Leyy + Ixap = 1,974 + 9,337 = 11,312 A (7.16)
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Stejny postup je aplikovan i na zbyvajici linky. V nésledujici tabulce 5-3 jsou uvedeny
vypoctené hodnoty kapacitnich proudua jednotlivych soucasnych linek v urené uzlové oblasti.

Tabulka 5-3: Tabulka s hodnotami Ic jednotlivych vedeni v soucasném stavu.

Levse Levise Ieviga Levarg
[A] [A] [A] [A]
Venkovni vedeni | 1,974 1,632 0,889 0,115
Kabel 9,337 0,043 0,078 31,975
Celkem linka 11,311 1,675 0,967 32,090
Celkovy kapacitni proud soustavy | 46,048 | [A]

5.4 Vypocet kapacitniho proudu navrzenych kabelovych linek

V tabulce 5-4 jsou uvedeny navrzené délky kabelového vedeni ve vybrané uzlové oblasti.

Tabulka 5-4: Tabulka kapacit Co a délek navrzenych kabelovych vedeni.

. Délka vedeni
Kapacita Co
Kabel V86 V159 V184 V379
[uF/km] [km] [km] [km] [km]
AXEKVCE 240 0,30 2,60
NA2XS(F)2Y 240 0,22 11,71 8,99 11,27 10,12
NA2XS(F)2Y 150 0,19 27,77 15,96 11,41 7,80

5.4.1 Vypocet
Ptiklad vypoctu kapacitniho proudu pro navrzenou kabelovou linku V86, kde vypoctené
hodnoty kapacitniho proudu jednotlivych kabelizovanych linek jsou uvedeny v tabulce 5-5.
Iekaper = V3 Up 2w f - Co=+3"Upy - 21 f - (Coaxexvcraao * laxekveezao + Conazxs(rzy24o °
Inazxs(Fyzvza0 + Conazxsa(pyv1so * Ivazxs(Fzyiso )

(7.17)

Lkaper = V322103 2m-50-(0,30-107°-2,60+0,22-107°-11,71 + 0,19-107° - 27,77)
=103,34 A

Tabulka 5-5: Celkovy vypocteny kapacitni proud I. navrzeného kabelového vedeni.

Iovse Tevise Iovigs Lev379
[A] [A] [A] [A]
I kabel 103,34 59,98 55,63 44.39

Celkovy kapacitni proud navrzeného vedeni 265,88 A
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5.5 Navrh opatreni v rozvodné Tel¢

Na zakladé vypocteného kapacitniho proudu kabelovych vedeni v uvazované uzlové oblasti je
tteba provést upravy v rozvodné 110/22 kV Telc.

V souCasném stavu je distribucni sit’ provozovana jako kompenzovanad se zapojenim uzlu
transformatoru pres zhaseci tlumivku. Po navrhu kabelizace venkovniho vedeni nebude mozné uz
takto sit’ provozovat. Jelikoz navrzena kabelova sit' bude obsahovat kabelova vedeni, ktera ve
vybrané uzlové oblasti budou zastoupena minimalné 90 %, v nasem ptipadé to bude 100 %, bude
sit provozovana jako kompenzovana se zapojenim uzlu transformatoru ptres odpornik. Princip
funkce kompenzované sité je popsan v podkapitole 3.5.2.2.

Pti takto provozované siti mohou pii¢inou vné€jSich vlivii nebo poruch nastat zmény stavu
provozu kompenzované sit¢:

e budou-li hrani¢ni tsekové odpojovace, které tvori hranici mezi navrzenym kmenovym
kabelovym vedenim a pokracujicim kmenovym venkovnim vedenim rozpojené, bude
sit provozovana jako kompenzovana s uzlovym odpornikem,

e bude-li potfeba v ramci mimoradného provozu (porucha na useku venkovniho vedeni
mimo uzlovou oblast) kratkodobé provozovat sit’ s Casti venkovniho vedeni, které
nebude presahovat zastoupeni v siti maximalné 10 %, bude sit' provozovana jako
kompenzovana s uzlovym odpornikem.

5.5.1 Volba uzlového odporniku

Uzlovy odpor R omezuje velikost poruchového proudu, ale dalsi jeho vyhodou je to ze, tlumi
vznikla prepéti. Pouziva se jako kratkodoba zatéz. Pro spravné tlumeni prepéti je tfeba dodrzet, aby
jmenovity proud rezistoru nebyl mensi nez kapacitni proud sité. [40]

Vypocet velikosti odporniku:

IR 2Ikap (6.18)

U

L 23w Cosite Uy (6.19)
1

RS s (6.20)

R < L =4777Q

3-2-m+(2,221-1075)

Velikost uzlového odporniku pro svoji spravnou funkci nemeéla presahovat velikost
R=4777Q.

Vyroba uzlovych odpornika je individualni, protoze zalezi na velikosti proudu na rezistoru. Proto
vyrobci neuvadi katalogové hodnoty odpornikti. Ten je tieba si nechat sestavit pfimo od vyrobce.
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6 EKONOMICKO-TECHNICKE ZHODNOCENI

Cenové ohodnoceni a nacenéni jak vypracovaného navrhu, tak samotnych prvki obsazenych
v ni, je dalezitou soucasti spravné vytvoreného projektu, at’ uz se jedna o studii nebo pro samotnou
projektovou dokumentaci pro realizaci stavby. V nasledujicich podkapitolach je sestaven
polozkovy rozpocet zjednoduSené dokumentace, stanoveni ceny vypracované dokumentace
a zhodnoceni technické proveditelnosti a ekonomické efektivnosti navrhu.

6.1 PoloZkovy rozpocet vypracované navrzené kabelizace

Dulezitou Casti kazdé projektové dokumentace je rozpocet. Polozkovy rozpocet vychazi z poctu,
rozsahu a objemnosti jednotlivych prvka, které jsou naplni projektové dokumentace, v tomto
ptipadé zjednodusené projektové dokumentace. Tyto prvky piredstavuji kabely a kabelové trasy,
kioskové trafostanice vCetné jejich vyzbroje (rozvadéce, transformatory, vypinace, odpojovace,
ochrany, komunikacni techniku). Déle je u kazdého prvku zapocitana v cené za polozku instalace
a dodavka od vyrobce nebo dodavatele. V nasledujici tabulce 6-1 je souhrn polozek obsazeny
v projektové dokumentaci. Ceny byly stanoveny na zaklad€ informaci od jednotlivych dodavatelt
a vyrobct danych zafizeni. Z davodu citlivych informaci jsou uvedeny pouze koncové ceny za
celou polozku.

Tabulka 6-1: PoloZkovy rozpocet navrzené kabelizace.

Polozkovy rozpocet zjednodusené projektové dokumentace

Polozka mnozstvi | jednotka cena [K¢]
TS Kioskové (bez rozv. VN, transf. a vyvodi) 52 500 000
Kioskova TS 1 x 630 kVA 84,00 ks

1x 630 kVA UF 2536 - 1x RST do 1000A (jisti& + odpinac¢ 400A) 84.00| ks

Kioskova TS 2 x 400 kVA 12,00 ks

1x 400 kVA UF 2536 - 1x RST do 630A (jisti¢ + odpina¢ 400A) 12,00 ks

Piiplatek - sedlova stfecha pro UF 2536 25,00 ks

Priplatek - valbovaa stiecha pro UF 2536 59,00 ks

Rozvadéce VN s plynem SF6 (dodavka v¢. dopravy bez montaze) 9 000 000
Kompakt VN SF6

Rozvadé¢ VN Kompakt GA 1TS1 2,00 ks

Rozvadeé¢ VN GA 2K+1T 77,00 ks

RozvadéC VN GA 3K+1T 9,00 ks

Rozvadé¢ VN GA 4K+1T 8,00 ks

Ochrany VN 10 400 000
Ochrany VN + vypinani (pro ddlkov¢ ovladané trafostanice) 26,00 ks

Kontrola selektivity novych a stavajicich ochran 1,00 kpl

Kabelové vedeni VN 179 910 000
Ve mésté (bez zadlazeb) - celkem cena véetné kabelu

3 x NA2XS(F)2Y 1x150 mm? 40,14 km

3 x NA2XS(F)2Y 1x240 mm> 23,82 km

Soubéhy kabelia VN - mésto

2 kabely 3x NA2XS(F)2Y 1x240 mm? 6,65 km

3 kabely 3x NA2XS(F)2Y 1x240 mm? 0,80 km

Ve volném terénu - celkem cena vcetné kabelu
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3 x AXEKVCEY 1x 70 mm? 3,90 km

3 x NA2XS(F)2Y 1x150 mm? 15,14 km

3 x NA2XS(F)2Y 1x240 mm? 25,97 km

Soubéhy kabeli VN - volny terén

2 kabely 3x NA2XS2(F)Y 1x150 mm? 0,70 km

Prechod, Protlak 1 300 000
Protlak 160 182,00 m

Protlak 250 336,00 m

Zidlazby 33 305 400
Vozovka

asfaltova v¢. nového materialu 15,00 km

betonova v¢. nového materialu 6,00 km

stérkova cesta (krajnice) 22,50 km

zéadlazba zdmkova pojizdna v¢. nového materidlu 4,65 km

panelova bez materidlu 1,47 km

Chodnik

Kostky malé 4,65 km

Zamkova dlazba - 20% nového materidlu 9,70 km

Betonové desky 300/300/35 v¢. stav. mat. a 20% nového mat. 2.60 km

Riizné zadlazby 1,96 km

Ostatni 1 540 000
Mobilni TS v¢. dopravy, usazeni, oploceni, zapojeni a odpojeni,

uzemnéni, demontdz, terénni upravy 10,00 kpl

Odstranéni dievitého porostu 5000,00 m?

Demontize 5200000
Demontaz trafostanice VN/NN 104,00 ks

VN Dem.venk.v.15%z IN do 250 000,- K¢ 4,00 ks

VN Dem.venk.v.10%z IN nad 250 000,- K¢ 16,00 ks

Celkovi cena dila: 293 155 400

Cena za jednotlivé prvky rozpo¢tu nemuze byt bohuzel zvefejnéna, proto je cena uvedena za
souhrnnou polozku. Ze zapocitatelnych nakladi je urCena celkova cena na dilo, ktera je stanovena
na hodnotu 293 155 400 K¢. Zde je dulezité zduraznit fakt, Ze do ceny je zapoCitan material a prace
na VN casti. Pro skuteCnou cenu by bylo tfeba jeste doplnit naklady na upravy, prelozky a obnovy
siti NN a cenu vypracované projektové dokumentace.

6.2 Stanoveni ceny vypracované projektové dokumentace

Pro stanoveni ceny vypracované projektové dokumentace neboli odmény za vypracovani,
bude pouzit pfistup pro vypocet odmény spolecnosti E.ON Distribuce, a.s. Ten je podrobné
vyhotoven v mé bakalarské praci Hodnoceni a odméniovani projekcnich praci u provozovatele
distribucni soustavy. Pti celkovych nakladech na dilo 293 155 400 K¢ je stanovena cena projektové
dokumentace na ¢astku 4 122 600 K¢&. [34]
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6.3 Technicka proveditelnost vypracovaného navrhu kabelizace

Navrh plosné kabelizace je vytvofen tak, aby byla technicky proveditelna pfi pouziti
soucasnych dostupnych technologii, materialti a poznatkt. Dale byl navrh proveden tak, aby bylo
mozné provést pokladku kabeld nejefektivnéj§im zptusobem, pluhovanim. Celkem by bylo
polozeno pluhovanim 69,95 km nového kabelového vedeni. Tam kde neni pfipustné pluhovani,
tam budou kabely kladeny do vykopt. Samotna realizace takto velké kabelové oblasti bude velice
Casov€ naro¢na a muze trvat v rozmezi n€kolika let. Dalsi moznosti, jak technicky zvladnout
realizovat plosné kabelovani je rozdéleni praci do jednotlivych etap projektu, véetné podrobného
harmonogramu planovanych nahrad venkovnich vedeni za kabelova. Napfiklad provést kabelizaci
po jednotlivych vedenich:

e I etapa plosné kabelizace: kabelizace linky V379,
e I etapa plosné kabelizace: kabelizace linky V86,
o I etapa ploSné kabelizace: kabelizace linky V159,
e [V. etapa plosné kabelizace: kabelizace linky V184.

Dale je tieba provést upravy v rozvodné 110/22 kV Tel¢ dle podkapitoly kapitoly 5.5, aby bylo
mozné takto navrhnutou kabelovou sit” provozovat a spliiovat podminky jednak pro provoz, tak
1 bezpeCnost a spolehlivost distribucni sit€é. Po technické strance je proveditelnost takto
navrhnutého stavu mozn4, ale tfeba také pocitat s ekonomickou efektivnosti tohoto projektu.

6.4 Zhodnoceni ekonomické efektivnosti navrhu

Pokud se zaméfime na ekonomickou stranku navrhu plosné kabelizace venkovniho vedeni, tak
po souCtu ceny za polozkovy rozpoCet prvki VN a odmény projektantovi za vypracovani
projektové dokumentace se dostavame na ¢astku 297,28 milionu K¢. Tato cena je pomérné€ vysoka
a nasledna realizace tohoto projektu po ekonomické strance je velkou finan¢ni zatézi pro investora,
v nasem piipad¢ je to spoleCnost E.ON Distribuce, a.s. K této cené je nutné pfipocitat i Upravy,
prelozky a revitalizace vedeni NN v jednotlivych zastavénych uzemich, coz celkovou cenu jesté
vice zvySuje. Nesmime také zapominat na ziizovani smluv o smlouvach budoucich na vécna
bfemena a odkupy pozemkda, na které je tfeba uvolnit dalsi penézni prostiedky.

Ve srovnani s naklady, které by bylo tfeba vynalozit na obnovy vSech venkovnich vedeni,
budou naklady na obnovu daleko nizsi. Pokud by se ale k venkovnim vedenim pficetly naklady za
penalizace v dobe vypadku sit€, tak by cenovy rozdil mezi naklady na obnovu venkovniho vedeni
a vystavbou novych kabelovych vedeni nebyl tak velky. Za docilenim zlepSeni ukazateld
spolehlivosti a vétsi variability sité je tfeba vynalozit vétsi financni prostredky.

Po finanéni strance navrh poukazuje na uskali plo§né kabelizace, nicméné z dlouhodobého
hlediska rozvoje, vyuziti novych technologii a postupnému zavadéni automatizacnich prvka, se
navrh jevi jako vhodnou investici do budouciho vyvoje distribu¢nich siti na nasem uzemi.
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7 ZAVER
Ptinosem diplomové prace je poukazani na uskali navrhu plo§né kabelizace takto rozsahlé

oblasti, které by mély vliv na budouci rozvoj, navrh a vystavbu kabelovych vedeni v intravilanech
a extravilanech obci.

Z teoretické Casti prace vyplivaji legislativni, pravni a normové ukony, které musi byt pfi
navrhu plosné kabelizace venkovniho vedeni dodrzeny. Dale dle problematiky a rozdil v provozu
venkovnich a kabelovych vedeni na hladiné VN wvyplivaji konstrukéni, technické a provozni
rozdilnosti.

Prakticka ¢ast prace byla zaméfena na popis urcené oblasti v soucasném stavu, jakou velikosti,
rozsahem a Cetnosti elektroenergetickych prvkt soucasna sit disponuje. Také jsou v této Casti
shrnuty poruchy ve sledovaném obdobi, které jsou nasledné€ vyhodnoceny. Samotny navrh plosné
kabelizace venkovniho vedeni plynule navazuje na predeslé poznatky jak z teoretické Casti, tak
z kapitoly soucasného stavu. Vypracovana zjednodusena projektova dokumentace v prvnim kroku
pojednava o tom, ze veskera venkovni vedeni na hladin€ VN byla nahrazena novymi kabelovymi
vedenimi. To 1 vCetn€ novych trafostanic, které jsou vhodné umistovany, tak aby vyhovovali
koncepci rozvoje kabelovych siti VN spolecnosti E.ON Distribuce, a.s. pii realizaci novych
kabelovych vedeni v intravilanech i extravilanech obci. Postup a nalezitosti, které jsou popsany
v podkapitole 4.2 zaroven slouzi jako technicka zprava k navrhované kabelizaci venkovnich linek.

Soucasny 1 nové navrzeny stav uzlové oblasti byl ovéfen vypoctem ustaleného chodu sité
v programu E-Vlivy, kde byly ve stavu po kabelizaci zaznamenany mensi ubytky napéti, zeyména
na koncich navrzenych vedenich. Naopak se u navrzeného stavu zvySil zkratovy vykon,
v neékterych tusecich dokonce i1 dvojnasobné. Dale probéhl vypocet kapacitniho proudu Ic sité
v soucasném 1 navrhovaném stavu, ktery z hodnoty 46,05 A vzrostl na hodnotu 265, 88 A.

Vypoctena hodnota kapacitniho proudu Ic slouzila jako podklad pro navrh technickych
opatreni v transformovné 110/22 kV Tel¢, kde nove navrzena kabelova sit’, bude provozovana jako
kompenzovana sit’ se spojenim uzlu transformatoru s uzemnovaci soustavou pies odpornik. Byla
vypoctena hodnota odpor uzlového odporniku R = 47,77 Q, pro omezeni zkratového proudu do
doby, nez zareaguji prislusné ochrany.

V dalsi ¢asti prace bylo provedeno technické zhodnoceni proveditelnosti navrhu, kde pokladka
kabelli metodou pluhovani by byla realizovana v celkové délce 69,95 km. Tato metoda ma své
vyhody v urychleni vystavby kabelovych vedeni a zaroven je Setrn&jsi k zivotnimu prostiedi.
Navrh je vSak svou velikosti natolik obsahly, ze neni mozné navrh realizovat jako celek, proto byl
rozdélen do jednotlivych etap, které odpovidaji nahradé kmenovych linek v uzlové oblasti véetné
jejich vnitinich kruhi.

Po finan¢ni strance byl v ramci projektové dokumentace vytvoren polozkovy rozpoCet
navrhovaného stavu kabelizace, kde cena vSech prvku obsazenych v navrhu odpovida nakladim
na dilo castkou 293 155 400 K¢. K tomu je tfeba jesté piipocitat cenu za zhotovenou projektovou
dokumentaci 4 122 600 K¢. Celkova cena uvazovaného navrhu bez Gprav a prelozek na strané NN
odpovida 297,28 mil. K¢. Po finanéni strance je navrh plosné kabelizace venkovnich vedeni 22 kV
velmi naro¢ny, coz poukazuje uskali navrhu.

Pokud se ale na navrh zaméfime jak z technického, tak ekonomicky dlouhodobého hlediska,
kdy je treba pocitat srozvojem distribucnich siti, zafazovanim automatizovanych prvka,
vyuzivanim novych smart technologii nebo ¢im dal vétSimu poctu pripojovanych obnovitelnych
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zdrojt, je navrzena kabelova sit’ variabiln€jsi. A to zejména pti mimoradnych stavech, kdy chceme
docilit co nejvétsi spolehlivosti a kvality dodavané elektrické energie. Dale s kabelizovanou siti se
snizi mnozstvi poruch (zavinénych i nezavinénych). Pokud nastane porucha, diky jednoduchosti
ma za nasledek snizeni dobu preruseni a dochazi ke zlepseni SAIFI a SAIDI. Z té€chto konkrétnich
pohledu je plosna kabelizace venkovniho vedeni efektivni a pfinosna.
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Priloha A — Obrazkova priloha

1. Rez kabelem NA2XS(F)2Y
2. Vzorovy fez vykopem pro ulozeni kabeli VN
3. Prefabrikovana kioskova trafostanice Betonbau Uf 2536

Priloha B — Zdrojové kody pro vypocet kapacity Cy jednotlivych typu venkovniho vedeni

Rovinna konzola, lano: AlFe 6+1 3x35
Rovinna konzola, lano: AlFe 6+1 3x50
Rovinna konzola, lano: AlFe 42/7

Rovinna konzola, lano: AlFe 6+1 3x70
Rovinna konzola, lano: AlFe 6+1 3x95
Konzola—Delta, lano: AlFe 6+1 3x110

ANl

Priloha C — Vykresova ¢ast — Navrh kabelizace

C.00 Seznam piiloh C
C.01 Schéma navrzenych kabelizovanych linek
C.02 Vedeni V86_1
C.03 Vedeni V86_2
C.04 Vedeni V86_3
C.05 Vedeni V87

C.06 Vedeni V159_1
C.07 Vedeni V159 _2

. C.08 Vedeni V159 _184
10. C.09 Vedeni V184 _1
11. C.10 Vedeni V184 _2
12. C.11 Vedeni V379
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