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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je porovnanim volné dostupnych softwarii pro vypocet para-
metri elektrické sité. Prvni Cast se zabyva priblizenim prace v programech Sichr, DOC,
Pavouk (xSpider) a SIMARIS design a jejich zhodnoceni z hlediska moZnosti pouziti,
pozadavkd, grafického rozhrani a ovladatelnosti. Déle je v praci provedena technicka
analyza konkrétnich topologii zadanych distribucnich siti. Ve druhé casti byla provedena
realizace vypocti parametri siti prostfednictvim vyse uvedenych SW. Nakonec byly rea-
lizované vypocCty ubytk( napéti a zkratovych proudl pomoci jednotlivych programi vici
sobé porovnavany.
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ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to compare freely available software for calculating the
parameters of electrical networks. The first part is used to give an idea how to operate in
the programs Sichr, DOC, Spider (xSpider) and SIMARIS design and their evaluation
in terms of usability, requirements, graphical interface and controllability. Furthermore,
a technical analysis of specific topologies of specified distribution networks is performed
in the work. In the second part, the calculation of network parameters was performed
using the SW above. Finally, the realized calculations of voltage drops and short-circuit
currents using individual programs were compared with each one another.
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Uvod

S postupem casu se stale zvySuji naroky na elektrizac¢ni soustavu. V roce 2020 cel-
kové spotfeba elektrické energie v CR ¢inila 71,4 TWh. Oproti predchozimu roku
se jednalo o pokles o 3,5%, ktery byl zpusobeny mensi poptdvkou ze strany pod-
nikl z divodu pandemie Covid-19. Naopak spotteba elektrické energie u domacnosti
vzrostla, protoze lidé travili vice casu doma a na home office a tento rust dosahl 4,7 %
[1]. Aby tato energie mohla byt odbératelem vyuzita, tak je potreba dbat na spoleh-
livost a bezpecnost distribuc¢ni soustavy. Projektant distribu¢nich soustav nizkého
napéti (déle jen nn) musi stravit mnoho ¢asu a usili k vytvoreni dokonalého projektu,
ktery vyhovi vSem normém i predpisim a uspokoji pozadavky investora.

Projektanti dnes vyuzivaji mnoho volné dostupnych softwartu (déle jen SW) pro
projektovani distribuc¢nich siti. Kazdy ma své unikatni ovladani, grafické rozhrani,
moznosti pouziti, pozadavky i zptsob vypoctu. Pii projekci distribucni sité se po-
stupuje dle norem a zakoni, ve kterych se kazdy projektant musi orientovat, aby
byl schopen vsechny pozadavky a aspekty spravného navrhu.

Tato prace priblizi vybrané SW, vymezi jejich moznosti pouziti, rozdilnosti pri
navrhu siti a zhodnoti dané programy. Prakticka c¢ast prace se zabyva navrhem
dvou siti. Prvni siti je paprskova sit s 29 odbérnymi misty. Druhou siti je sit okruzni
s 20 odbérnymi misty. Obé uvedené sité budou realizovany ve ¢tyfech vypocetnich
programech. Témito programy jsou Sichr, DOC, Pavouk (xSpider) a SIMARIS de-
sign.

Préce je rozdélena do ¢tyr casti. V prvni ¢asti prace jsou zhodnoceny dostupné
SW slouzici pro navrh a vypocet parametri elektrické sité. Druha c¢ast prace ana-
lyzuje zadané sité a uvadi zadani projektu. Ve treti ¢asti jsou zadané distribucni
sité realizovany pomoci jednotlivych SW. V posledni ¢asti je realizovano celkové

zhodnoceni vysledkti a porovnani rozdilti vypocti jednotlivych SW.
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1 Zhodnoceni dostupnych SW

Pro tvorbu projektové dokumentace se v dnesni dobé vyuzivaji vypocetni SW, diky
kterym jsou projektanti schopni velmi rychle a lehce realizovat a zpracovavat pro-
jekty v distribuc¢nich soustavach. Mezi nejpouzivanéjsi vypocetni programy pro fe-
seni distribuc¢nich siti patii: Sichr, DOC, Pavouk (xSpider) a SIMARIS design. Tyto

SW budou v této praci dale feseny.

1.1 Sichr

Vypoctovy program Sichr od firmy OEZ se vyuziva pri feseni paprskovych siti TN-
C, TN-C-S a IT sité bez vyvedeného stredniho vodic¢e pri hodnotach sdruzeného
napéti od 100 do 690V stiidavych. Program obsahuje uzavienou databazi jisticich
a spinacich prvki, proudovych chranic¢u a svodicu prepéti produkce OEZ (vlastni
prvky vkladat nelze) a otevienou databdzi generdtort, transformétoru a silovych
kabelt, kterd lze doplnit vlastnimi prvky [2].

Po otevieni programu Sichr je automaticky vygenerovan novy projekt sité TN
s jmenovitym napétim 230/400 V AC. Pro vybér sité IT, ¢i zmény napétové hladiny,
je potfeba vytvorit projekt novy. Pii tvorbé nového projektu je na vybér ze 7 pripra-
venych sablon: IT 3x400V, IT 3x500V, IT 3x690 V, TN 115/220V, TN 220/380V,
TN 230/400V a TN 400/690 V. Pokud jsou tyto sablony nevyhovujici lze vytvorit
sablony vlastni, v rozmezi sdruzeného napéti 100 az 690 V.

SW je snadno ovladatelny, diky jeho panelu nastrojui, pomoci kterych se uzivatel
muze prepinat mezi mnoha néastroji a schématy. Vkladani prvka do projektu je
intuitivni. Kazdy projekt miize mit maximalni rozsah 25 radkl a az 500 sloupcii, do
kterych lze vkladat pristroje, pripojnice, kabely, apod. Pti kazdém vlozeni, ¢i iprave,
Sichr vsechny vlozené prvky prepocitava a vyhodnocuje spravny navrh. Tedy pri
tvorbé a nasledné upraveé vétsiho projektu muze byt prace zdlouhava.

»,Po snadném sestaveni obvodu program vypoctené zkratové proudy porovnd
s mezni zkratovou vypinaci schopnosti jisticiu a pojistek, pricemz vyhodnoti i veli-
kosti omezengch proudu za omezujicimi pristroji a vysledky vyuZije k posouzeni moz-
nosti vzdjemného kaskidovdni jednotlivijch pristroji.“ [2] Déle se kontroluje funkce
ochran proti nadproudiim spinacti, proudovych chranici a prepétovych ochran. Pro-
gram také kontroluje spravné dimenzovani a ochranu proti nadproudtim silovych
kabelt jednak z hlediska pretizeni, ale i zkratu. Sichr vyhodnocuje tbytky napéti na
transformatoru a jednotlivych kabelech. Vysledny tubytek porovnava s maximalnim
povolenym tbytkem napéti, ktery lze nastavit [2].

P11 vypoctu impedancnich smycek se bere v uvahu impedance celého obvodu

véetné impedance vysokonapéetového rozvodu, napdjeciho zdroje, vnitrni impedance
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jisticich pristroju a kabelu, pricemz se uvaZuje i se zvysenim cinného odporu kabeli
v zdvislosti na jeho otepleni protékajicim proudem.“ [2] V obvodu lze nastavovat
riznou maximalni dobu odpojeni od zdroje. 30s je pouzivano v energetickych roz-
vodech, 5s v rozvodech distribuc¢nich a 0,4s v koncovych obvodech. Selektivita je
vyhodnocovana pomoci porovnani vypinacich charakteristik obvodu v oblasti pre-
tizeni nebo také pomoci databdze mezi selektivity v oblastech zkratovych proudi.
Program nabizi i pokrocilou moznost vypoctu ekonomicky optimalniho prurezu vo-

di¢t na zakladé porizovacich a provoznich nédkladi a dobé Zivotnosti vedeni [2].

1.2 DOC

SW DOC od firmy ABB je vyuzivan pro vypocet a dimenzovani distribuc¢nich siti
a osazeni pristroji ABB. Lze pouzit pro stiidavé sité nizkého napéti i sité vysokého
napéti (déle jen vn), ale jen do 36kV, pro sitové frekvence 50 nebo 60 Hz, a pro
distribu¢ni systémy TN-C, TN-S, TN-C-S, TT a IT. SW fesi radialni i mrizové sité
a umoznuje praci s neomezenym poctem uzli. Také lze pouzit nékolik distribuc¢nich
systému ve stejné siti a umoznuje pripojeni jednofazovych a dvoufazovych zatézi do
sité trifazové. Déle v tomto programu lze dimenzovat zavody se servisnim generato-
rem, s kogeneraci a se zaloznimi transformétory, nebo také ostrovni sit bez omezeni
poctu generatoru [3].

Program pracuje v grafickém rozhrani JPCAD, coz je 2D prostiedi s jednodu-
chym ovladanim odpovidajici programu AutoCAD.

Mezi hlavni funkce SW patii vypocet proudi a ibytkt napéti jednotlivych vétvi,
vypocty zkratovych proudii, dimenzovani nn i vn kabeli, dimenzovani spinacich i jis-
ticich pristroji, vypocet teplotnich nartsti v rozvadécich ABB, nastaveni a koordi-
nace jisticich pristroju, kontrola spravného dimenzovani kabelt, simulace provoznich

stavi sité a tisk schématu a projektové dokumentace [3].

1.3 Pavouk

Pavouk je graficky orientovany navrhovy systém od firmy Eaton, ktery slouzi pro
dimenzovani nn siti osazenych jisticimi pristroji znacky Eaton/Moeller. Umoziuje
resit paprskové i zauzlené sité TN, TT, IT do napéti 1000V, dale také sité napa-
jené z jednoho nebo vice riznych zdroji nebo sité paralelné napajené z rtznych
zdroji. SW automaticky dimenzuje vodice a jistici a spinaci pristroje. Tuto funkci
lze vypnout. SW dovoluje provedeni veskerych vypocti ubytka napéti, rozlozeni

proudi, velikosti zkratovych proudii, impedance smycek, apod. dle platnych norem.
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Dale také umoznuje kontrolovat logistiku zapojeni sité, kontrolovat sit pii jednofazo-
vém nebo trifazovém symetrickém zkratu, kontrolovat selektivitu jisti¢ii a simulovat
rizné provozni stavy sité odpinanim zdroju a zatézi. Program obsahuje otevienou
databazi prvki, které lze uzivatelem doplnit a uzavienou databazi pristroju firmy
Eaton [4].

Pavouk pracuje v grafickém prostredi podobné standardnim CAD, coz umoznuje
snadné a rychlé ovladani programu. Lze mit oteviené vice projektii zdroven a prena-
set objekty z jednoho projektu do druhého, coz usnadnuje praci. Pii prvnim spusténi
lze uzivatelem nastavit jazykovou verzi programu a tu pak pozdéji kdykoliv zménit
[4].

1.4 SIMARIS design

SIMARIS design je SW urcen pro navrh a dimenzovani elektrickych siti nn od 200 do
1000 V s moznosti automatického vybéru ptislusnych prvki. Dimenzovani se provadi
podle prijatych pravidel, dlouholeté praxe a vSech platnych norem. Sifové provozni
rezimy a spinaci stavy lze uzivatelem volné definovat. Systémy pripojnic slouzici
pro prenos a rozvod elektrické energie lze také zahrnout do koncepce navrhu. Pro
ekonomicky a technicky optimalni navrh elektrické sité je potirebny spravny vybér
a koordinace vsech pouzitych komponentii, coz je umoznéno pomoci funkce automa-
tického vybéru téchto prvkil v radidlnich sitich. Zkratovy proud, symetrické rozlozeni
proudt, ubytky napéti a energeticka bilance jsou v radialnich sitich automaticky po-
¢itany a pri téchto vypoctech jsou zohlednény pozadavky na ochranu osob, ochrana
proti zkratu a pretizeni. Déle 1ze také uvazovat pripadné pozadované ochrany pred
ucinky blesku a prepéti. Pravidelné aktualizované databéaze pristrojti obsazené v pro-
gramu zarucuji spravnost dimenzovani a umoznuji vypocet dynamické selektivity .
Dale tento SW dokaze navrhnout kapacity potfebnych zdroji a fesit problematiku
zdroju zaloznich [5].

SW pracuje v uzivatelsky privétivém prostiedi s intuitivni manipulaci. Graficky
editor umoznuje snadnou tvorbu projektu a ovladani funkci. Snadné zadani zmén
a uprav v prubéhu projektovani a i v prubéhu realizace.

Pro dokumentaci vysledki je k dispozici sirokéd skala moznosti vystupii:

o Dokumentace projektu

e Provozni rezimy

e Seznam pristroju sefazeny podle obvodi

« Nastaveni pristroji

e Seznam pripojnicovych systémi

o Kabelovy list

e Zkratové proudy
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e Vypinaci charakteristiky

« Schéma sit¢ (PDF)

o Schéma sité (DWG/DXF)

o SIMARIS exchange soubor (SX), ktery lze vyuzit pro néslednou préaci v pro-
gramu SIMARIS project, ktery slouzi pro stanoveni prostorové narocnosti elek-
troenergetickych rozvodu a jejich rozpoctovani.

Dokumentace projektu obsahuje titulni stranu, prehled provedenych vychozich
nastaveni, parametry sité, definované provozni rezimy, seznamy zafizeni a normy
pouzité pro vypocty.

Provozni rezimy obsahuji list pro kazdy definovany provozni stav, ktery ukazuje
specifikované polohy spinace.

SIMARIS exchange soubor (SX), ktery lze vyuZit pro néslednou préci v programu
SIMARIS project, ktery slouzi pro stanoveni prostorové narocnosti elektroenerge-

tickych rozvodu a jejich rozpoctovani.

16



2 Distribuc¢ni soustava

Distribu¢ni soustava zajistuje propojeni mezi prenosovou soustavou a odbérnymi
misty elektrické energie. P1i distribuci elektrické energie je postupné transformovana
jeji napétova uroven s cilem minimalizovat ztraty zptsobené pfenosem energie [6].

Déleni distribuéni sité dle napétové urovné:

e sité vvn 110KV,

e sité vn 3, 6, 10, 22 a 35kV,

o sité nn 400/230 V.

Sité vvn slouzi pro rozvod elektrické energie z prenosové soustavy nebo z mensich
zdroju (desitky MW), které jsou do ni zapojeny. Vedeni 110kV se vyznacuje vysokou
spolehlivosti, je dostatecné zalohovano, propojeno a chranéno pomoci distan¢nich
ochran. Diky okruznimu usporadani 1ze predejit preruseni dodavky elektrické energie
z divodu poruchy v siti [6].

Sité vn transformuji napéti vvn 110kV na troven vn. V Ceské republice prevlada
hladina 22kV. Lze se setkat i s napétim 35kV v severni ¢asti vychodnich Cech nebo
také napétim 3, 6, a 10kV, které se jiz ddle nerozvijeji a nahrazuji se standardnim
napétim 22kV. Vedeni byva topologicky vétsinou paprskovité, kdy z transformacni
stanice jde vedeni vn do vsech smért. Dilezita vedeni pak byvaji casto napdjena ze
dvou i vice transformoven z duvodu zajisténi dodavky elektrické energie [6].

Sité nn tvori posledni stupen transformace elektrické energie a slouzi k napajeni
koncovych odbérateli. Vedeni nn byva vétsinou paprskovité, napajené z transfor-
macni stanice, ktera transformuje napéti vn na nn. Ve méstech se prevazné vyuziva

uzlova sif, kterd je podzemnimi kabelovymi rozvody [6].

2.1 Topologie distribucnich siti

Sité z hlediska usporadani lze rozdélit na sité oteviené, kde je elektricka energie
dodavana ke spottebici vzdy jednou cestou nebo uzaviené, kde napdajeni je zajisténo
ze dvou nebo vice stran [7]. Dle topologie lze sité rozdélit na:

e paprskové,

e dvoupaprskové,

e prubézné,

o okruzni,

e hrebenové,

e mriizové.
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2.1.1 Paprskova sit

Jednotlivé odbocky nebo spotfebice jsou napdjeny zvlast jednim vedenim
(viz obr.. Tato sit je nejjednodussim typem sité, ktera lze realizovat s mini-
malnimi finanénimi naklady, ale také nejméné spolehliva, jelikoz pii poruse vedeni
je preruseno napéajeni prislusné vétve. V sitich nn se vyuziva tam, kde neni po-
tfeba zvysSenych narokt na spolehlivost dodéavky, tedy k napajeni maloodbérateli
nebo napajeni pouli¢niho osvétleni. Napdajeni z jedné strany miize zptsobit kolisani
napéti na konci vedeni. Tato topologie se vyuziva i v sitich vn, kde je cela vétev na-
pajena z jednoho mista. V pripadé poruchy ji 1ze lokalizovat postupnym odpinanim

jednotlivych tsekt nebe odbocek [6].

2.1.2 Okruzni sit

Okruzni sit, kterd je zndzornénd na obr.[2.1b] je jiz spolehlivéjsi, protoze kazdé od-
bérné misto lze napajet ze dvou stran. Vznikd zasmyckovanim vedeni, tedy pripo-
jenim volného konce paprsku na stejnou pripojnici. Vyhodami této sité je moznost
napajeni ze dvou stran, mensi kolisani napéti, vyssi spolehlivost dodavky elektrické
energie a v pripadé poruchy se zasazena oblast odpoji a sit se do odstranéni poruchy
provozuje jako dvé sité paprskové. Vyuzivaji se v sitich nn u kabelovych rozvodt

a také v sitich vvn [6].

2.1.3 Mrizova sit

7 pohledu dodavky elektrické energie je miizova sif jesté bezpecnéjsi nez sit okruzni.
Vznikéa propojenim velkého mnozstvi podruznych rozvadéch napajenymi minimalné
dvéma zdroji pripojenych pomoci distribuc¢nich transformatort. Charakteristickou
vlastnosti je moznost napajeni odbérného mista minimalné ze dvou stran. Tato sif
je vyuzivana v husté méstské zastavbé a k napajeni vétsich pramyslovych podnik.
Vyhodou téchto siti je nejmensi kolisani napéti ze vSech topologickych celki a vyssi
provozni spolehlivost. Nevyhodami je vysoka finanéni narocnost a vétsi zkratové

poméry v dusledku propojeni [6].

18



I

-~
>
%
% Y
I FQ:
(a) Paprskovy rozvod ) Okruzni rozvod

Obr. 2.1: Topologie paprskové a okruzni sité

2.2 Vedeni distribucnich siti

Distribu¢ni sité jsou budovany bud venkovnim vedenim nebo kabelovym vedenim,
coz zavisi na ucelu dané sité. Kabelova i venkovni vedeni maji sviij rozsah pouziti

zavisejici na technickych a ekonomickych podminkach napajeni dané oblasti.

2.2.1 Venkovni vedeni

Venkovni vedeni jsou pouzivany v oblastech, kde je dostatek mista. Tento zptisob
vedeni je nejrozsirenéjsim zpusobem prenosu elektrické energie. Naklady na vystavbu
vedeni jsou nékolikanasobné nizsi nez u kabelovych vedeni, ovsem provozni naklady
a naklady na udrzbu u venkovniho vedeni jsou vyssi.

Venkovni vedeni jsou tvorena nejcastéji holymi vodici (AlFe lany), piipadné vo-
dici izolovanymi. Tyto vodice jsou pomoci izolatori zavéseny na konzoladch jednot-
livych podpérnych bodi. Pro venkovni vedeni se v minulosti pouzivalo médénych
vodici, ale ty postupem ¢asu byly nahrazeny AlFe lany. AlFe lana jsou slozena z po-
zinkovanych ocelovych drati, které plni nosnou funkci a z dalsich vrstev hlinikovych
dréatu, které tvori funkei vodivou viz obr [8].
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2.2.2 Kabelové vedeni

Kabelova vedeni pouzivame v mistech, kde nelze pouzit vedeni venkovni, neboli
v mistech s hustou zastavbou. Kabelova vedeni vn a nn se tedy bézné vyuzivaji
pro napajeni vétsich mést. Rozvod elektrické energie je zhotoven pomoci kabell
ulozenych v zemi. Paterni trasy byvaji predevsim vedeny v podzemnich kolektorech
a ulozeny na kabelovych lavkach. Zbyla vedeni byvaji ulozeny v zemi do piskového
loze nebo jiné ochrany proti mechanickému poskozeni [6].

Vyhodou kabelového vedeni je absence jakéhokoliv vedeni a drat v ulicich, coz
zvysuje spolehlivost i bezpecnost vedeni. Vedeni je téz chranéno pred povétrnostnimi
vlivy a pred vznikem atmosférického prepéti. Nevyhodou je, ze v pripadé poruchy
je jeji odstranéni nakladné i obtizné a musi byt znovu zasahovano do terénu. Cena
kabelového vedeni je drazsi nez cena venkovniho vedeni. To je dano narocnosti vy-
kopovych praci a naslednou finalni iipravou povrchu.

Zakladnimi pozadavky na jisténi kabelovych siti nn je, aby pri vzniku zkratu byla
vadna c¢ast odpojena do 30s a byla dodrzena selektivita jisténi. K jisténi kabelového
vedeni nn se vyuziva tavnych pojistek s charakteristikou gG [g].

Kabelova sit lze rozdélit na t¥i typy:

o paterni sif

» odbocka

« pripojka
Paterni siti nazyvame hlavni vedeni, které vyvadi vykon z distribu¢ni trafostanice.
Toto vedeni ma nejvétsi prurez a mize byt propojeno s dalsimi trafostanicemi. Tato
vedeni se navrhuji a provozuji prevazné jako okruzni vedeni. Odbocka je ta cast
vedeni, ktera slouzi k napajeni mensi skupiny odbérateli a zpravidla ma mensi
prurez. Piipojka je koncova ¢ast kabelového vedeni nn slouzici k pripojeni odbérného
mista [§].

V distribucni soustavé se pro rozvod elektrické energie nn vyuziva kabeli CYKY
a AYKY. Tento kabel je slozeny ze tii plnych nebo lanovych fazovych zil a z zily pro
PEN vodi¢. Tyto vodice jsou od sebe navzajem izolovany pomoci polyvinylchloridu
(PVC). Kolem vsech zil se nachazi vypliiovy obal, ktery je vyroben z pryze nebo
PVC, coz oviem zévisi na pritfezu kabelu. Do pritfezu 70 mm? se pouziva pryz a od
95 do 240mm? je to obal vinuty ze dvou paskit PVC. Celkovy plast kabelu je také
vyroben z PVC [§].
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2.3 Navrh a dimenzovani vedeni

Vodice silnoproudého elektrického rozvodu musi byt dimenzovany tak, aby [7]:
e v bézném stavu jejich provozni teplota neprekrocila teplotu dovolenou,
e priifezy vodic¢u se pohybovali v hospodarnych mezich,
o byly dostatecné mechanicky pevné,
o ubytek napéti byl ve stanovenych mezich,

e odolavaly dynamickym a tepelnym tucinkim zkratovych proudi.

2.3.1 Dimenzovani vodiciu dle dovolené provozni teploty

Vodice musi byt z bezpecnostnich a hospodarnych divodi dimenzovany tak, aby
otepleni vodic¢ii nedosahlo vysokych hodnot. Pii vysokych teplotach dochazi k re-
krystalizaci materialu, ¢imz dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti vodice. 1zo-
lace vodicu pri vysokych teplotach rychleji degraduje, ¢imz se snizuje doba zivotnosti
vedeni. Z téchto divodi byly normou stanoveny nejvyssi dovolené provozni teploty
Paov @ tim i dovolené proudové zatizeni vodice, kterym mutzeme vodice trvale zaté-
zovat za danych referencnich podminek. Provozni teplota vodice 9, a také pripustné
zatizeni vodich pti béznych provoznich podminkéch zavisi na typu vodice nebo ka-

belu, charakteristice provozu, prostiedi, ulozeni, zatéze [7].

2.3.2 Dimenzovani vodica z hlediska hospodarnosti

Vodice a kabely maji byt dimenzovany tak, aby nebyli zatézovany vice nez na hos-
podarny proud. Hospodarny proud je takovy proud, kdy celkové ro¢ni nédklady na

porizeni, provoz a tdrzbu vedeni jsou v optimalnich mezich [7].

2.3.3 Dimenzovani vodica dle mechanické pevnosti

Vodice a kabely maji byt dimenzovany tak, aby dokazali odolat mechanickému na-
mahani, kterému budou pii bézném provozu vystavovany. U vodi¢u venkovniho ve-
deni je hlavnim namédhanim namahani vétrem, namahani ndmrazou nebo kombinaci
téchto dvou. U kabelovych vedeni jsou vodice mechanicky namahané zejména pri
pokladce kabeli, zatahovani vodicti do trubek apod. Hodnoty nejmensich hodnot
dovolenych prirezi s ohledem na mechanické namahani jsou uvedeny v normach

CSN [7].

2.3.4 Dimenzovani vodici podle abytku napéti

Ubytek napéti je odchylka napéti na svorkdch spotfebi¢tt od jmenovité hodnoty,

kterd je zptisobena ztratami na vedeni. Odchylku napéti a jeji kolisani vyuzivame
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jako kvalitativni ukazatel dodavky elektrické energie. Vodice a kabely musi proto byt
dimenzovany tak, aby u odbératele nezptisobili ibytek napéti na svorkach spotiebice
vyssi nez je dovoleno [9].

Dovolen4 tolerance napéti koncovych obvodi je definovana normou CSN 33 2130
ed.3 [10], ktera iika, ze pro svételné vyvody je dovoleny ubytek napéti 4 %, u vyvodu
pro topidla a varidla 6 % a u ostatnich vyvodu 8 %.

2.3.5 Dimenzovani vodica podle ucinkl zkratovych proudi

P1i namahéani vedeni zkratovym proudem, jsou vodice zatézovany tepelnymi a dyna-
mickymi uc¢inky zkratového proudu. Kontrola na tepelné tucinky se provadi u vsech
druhti vedeni, zatimco na dynamické ucinky se kontroluji prevazné pouze holé vo-
dice, pripojnice apod. Kontrola na dynamické uc¢inky zkratového proudu se provadi
pro pripady, kde mize dojit k vytrzeni vedeni z pevného uchyceni (pfipojnice), do-
tknuti se dvou zivych ¢asti apod. Jelikoz kabely jsou pohyblivé a zivé ¢asti jsou od
sebe navzdjem izolovany, tak nehrozi poskozeni vodice vlivem téchto sil [9].

Pro kontrolu pevnosti vodic¢ti na dynamické ic¢inky zkratovych proudi se uvazuje
maximalni piisobici sily Fj,, kterd je zptsobena narazovym zkratovym proudem ip.
P1i vypoctu bude uvazovana korekce, ktera respektuje tvar a velikost priurezu a také
prostorové usporadani vodi¢u a fazovy posuv proudu v jednotlivych vodic¢ich [7].

Pti dimenzovani vedeni na tepelné tcinky zkratovych proudi se urcuje minimalni
prurez jader vodicl Spn, pii kterém se teplota vodice nedostane nad dovolenou tep-
lotu vodice pti zkratu Yy, coz je teplota stanovena s ohledem na podminky starnuti
izolace a zmenseni mechanické pevnosti pri tepelném narazu. Pro kontrolu dimen-
zovani podle tepelnych ucinkt zkratovych proudu se uvazuje nejvyssi mozné doba
pusobeni zkratu ty, jelikoz kvili kratké dobé trvani zkratu se veskeré vyvinuté teplo

akumuluje v materidlu jadra vodice [7].

2.4 Navrh a dimenzovani jisténi

Veskeré vodice a kabely musi byt chranény pred zkraty a pretizenim. Jistici prvky
musi byt navrzeny tak, aby zvladly odpojit jakykoliv nadproud dfive, nez by mohlo
dojit k trvalému poskozeni vodice ¢i kabelu.
Hlavni zasady pro volbu jisticich prvki:
o Teplota jadra jisténého vodice nesmi pii nadproudech prekrocit dovolenou tep-
lotu.
o V prostredi, kde je stanovena nejvyssi dovolena teplota povrchu, nesmi povrch
vedeni tuto teplotu prekrocit.

e Pri bézném provozu nesmi nastat nezadouci piisobeni jisticich prvki.
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o Jistici prvky maji odpojit pouze postizenou ¢ast vedeni [7].

Pro jisténi kabelového vedeni se pouziva pristroju zarucujici zaroven ochranu
proti proudovému pretizeni i zkratovému proudu. Mezi tyto pristroje se radi:

e jistice se spousti proti zkratu i proudovému pretizent,

 pojistky s vypinaci charakteristikou typu gG [9].

2.4.1 Ochrana proti proudovému pretizeni

Podle [9] plati, Ze funkéni (ampérsekundové) charakteristiky jisticich prvka musi

vyhovovat zdkladni podmince:
Iy < In < Iz, (2.1)

kde Ig je skutecny proud tekouci vedenim, Iy je jmenovity proud jisticiho prvku nebo
zvolené proudové nastaveni u nastavitelnych prvki a I je dovolené proudové zatizeni
vedeni. Reference [9] ddle uvadi, Ze v nékterych pripadech ale ochrana navrzena podle
vztahu nemusi ochranu zajistit, proto se doporucuje jisténi vodic¢e zkontrolovat
na zakladé oteplovaci charakteristiky vodice. Pokud kontrola nevyhovi, pouzije se
kabelu s vétsim prirezem. Pro kabelové vedeni se predpoklada, ze:

« zakladni teplota okoli pro kabely v zemi je 20 °C,

» nejvyssi dovolena provozni teplota PVC izolace je 70 °C,

» nejvyssi dovolena teplota PVC izolace pti pretizeni je 120 °C.

Vypinaci ampérsekundova charakteristika (viz obr.[2.2)) je zavislost doby vypnuti
jisticiho prvku na velikosti pretizeni. Na obou osach se pouziva logaritmické stupnice.
Tato charakteristika je udavana vyrobcem a tolerance proudu se nesmi vychylit
o vice jak +£10% [7].
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Obr. 2.2: Vypinaci ampérsekundova charakteristika pojistky PNA1gG 125 A

2.4.2 Ochrana pred zkratovymi proudy

Zkratové proudy tekouci vodici a kabely a jistici pristroje musi byt urc¢eny pro kazdy
obvod dle CSN 33 2000-4-43 ed.2 [I1]. Maximalni hodnoty zkratovych proudi musi
byt urceny, aby se s ohledem na jejich velikost mohli volit odpovidajici jistici pristroje
s vyhovujici jmenovitou vypinaci schopnosti. Pro spravnou ochranu je potteba urcit
nejen maximalni zkratovy proud na zacatku vedeni, ale i minimalni zkratovy proud
na konec¢nych obvodech.
Maximalni zkratovy proud je potfebny k ovéreni, zda:

o ochranny pristroj spolehlivé odpoji jistény obvod,

o nebude prekroc¢eno dovoleného namahani vodict jak dynamické, tak i tepelné.
Minimélni zkratovy proud je potfebny k ovéreni, zda:

e s pouzitim jistiCe, je schopen zajistit odpojeni i pii nejvzdalenéjsim zkratu,

s pouzitim pojistky, neni prekroc¢ené dovolené tepelné namahani vodica [12].
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3 Zadané distribucni sité

P1i projektovani elektrickych rozvodu je nutnost se ridit aktudlnimi normami a za-
kony platnymi v Ceské republice. Veskeré dimenzovani, navrh kabel@l a jisticich
prvki byl proveden vyuzitim jednotlivych vypocetnich programi, které pracuji s ak-
tualnimi normami CSN a CSN EN. Zadané sité byly v téchto programech piekresleny
a dimenzovany na jejich nejhorsi provozni stav. Vedeni je realizovdno pomoci kabe-
lového a venkovniho vedeni kabely CYKY a AYKY s pfislusnymi parametry. Pro
zaruceni spravné ochrany vedeni je v projektech pouzito pojistek s vypinaci charak-
teristikou gG nebo pri vétsich proudech jisticti s odpovidajici vypinaci schopnosti.
Sledovanymi veli¢cinami, které budou nasledné porovnavany jsou:

1. Rozdily jednotlivych SW
Jmenovité napéti U(V
Jmenovity ubytek napéti AU(%)
Pocéatecni razovy zkratovy proud pro t¥ifazovy zkrat I, (kA)

Uk o

Narazovy zkratovy proud pro tfifazovy zkrat i,(kA)

3.1 Sit A

Sit A (viz obr. je siti paprskovou napajenou ze dvou stran s podélnou spojkou
pripojnic. Strana vysokého napéti je definovana pomoci zkratového vykonu vn sité
Sk = 500MVA Pri navrhu bylo pouzito transformatori Eaton Dry-Al-Ecol-12-630,

jehoz parametry jsou zobrazeny v tabulce |3.1

Tab. 3.1: Parametry transformatoru Eaton Dry-Al-Ecol-12-630

Sh Uk Uy Us Py B L I,
(kVA) | (%) | (kV) | (kV) | (kW) | (kW) | (A) | (A)
630 6 6 0,4 1,1 7,6 60,4 | 909

Tato sit byla dimenzovana na dva provozni stavy:

1. Bézny stav, kdy je sit provozovana jako dvé sité paprskové a podélna spojka
pripojnic J8 je rozpojena. Transformatory T1, T2, T3 jsou navzajem propo-
jeny paralelné a spolecné napaji pripojnici S1. Pripojnice S9 je napdjena z
transformatoru T4.

2. Porucha T4 je stav, ve kterém doslo k vypadku transformatoru T4. V tomto
pripadé dojde k sepnuti podélné spojky pripojnic J8 a napajeni celé pripojnice
S9 prevezmou transformatory T1, T2, T3. V tomto pripadé by ale doslo k

tomu, ze by transformatory musely pracovat na 100 % svého vykonu, proto
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soucasné dojde k odpojeni pripojnice S7, aby transformatory byly schopny
pridany odbér utdhnout.

P1i dimenzovani sité bylo uvazovano nejhorsiho stavu, tedy vypadku T4 a na-
pajeni pres podélnou spojku pripojnic. V této siti se nachézi 4 transformatory,
13 ptipojnic, 45 jisticich a spinacich pristroji, 45 kabelovych vedeni a 29 odbérnych
mist s celkovym instalovanym vykonem 1795 kW a celkovym odebiranym proudem

2727 A. Jednotlivé velikosti a typy jisticich prvka a kabel, pouzité v této siti jsou
uvedeny v tabulkach [3.2] 3.3

Tab. 3.2: Jistici pristroje, kabely a velikosti odbéru sité A

X Jx Kx Rx
T1 PN4agG I, = 800A 3xCYKY 4x240 3m -
T2 PN4agG I, = 800A 3xCYKY 4x240 3m -
T3 PN4agG I, = 800A 3xCYKY 4x240 3m -
T4 PN4agG I, = 800A 3xCYKY 4x240 3m -

1 JISTIC I, = 3200A, I, = 2560A | 7xCYKY 4x240 10m -
011 PNA2gG I, = 250A CYKY 4x240 132m | 100 kW
012 PNA2gG I, = 250A CYKY 4x240 86m 150 kW
2 PNA2gG I, = 250A 2XCYKY 4x240 91m -
21 PNA1gG I, = 100A AYKY 4x70 117m 25 kW
22 PNA1gG I, = 160A AYKY 4X150 105m | 60kW
23 PNA1gG I, = 125A AYKY 4x120 98m 40 kW
3 PNA2gG I, = 400A 3xCYKY 4x240 106m -
31 PNA1gG I, = 125A AYKY 4x120 108m 45 kW
32 PNA1gG I, = 125A AYKY 4x120 82m 60 kW
33 PNA1gG I, = 125A AYKY 4x120 80m 45 kW
4 PNA2gG I, = 400A 3xCYKY 4x240 150m -
41 PNA1gG I, = 125A AYKY 4x120 111m 45 kW
42 PNA1gG I, = 125A AYKY 4x150 109m 50 kW
43 PNA1gG I, = 100A AYKY 4x95 92m 35 kW
5 PNA2gG I, = 400A 3xCYKY 4x240 145m -
51 PNA1gG I, = 125A AYKY 4x120 138m 35 kW
52 PNA1gG I, = 125A AYKY 4x120 102m 50 kW
53 PNA1gG I, = 125A AYKY 4x120 100m 45 kW
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Tab. 3.3: Jistici pristroje, kabely a velikosti odbéru sité A pokracovani

X Jx Kx Rx
6 PNA2gG I, = 250A 2XCYKY 4x240 107m -
61 PNA1gG I, = 100A AYKY 4x95 143m 25 kW
62 PNA1gG I, = 125A AYKY 4x120 94m 50 kW
63 PNA1gG I, = 125A AYKY 4x120 104m 40 kW
7 PN4a gG I, = 800A 5xCYKY 4x240 93m -
71 PNA2gG I, = 250A CYKY 4x240 94m 100 kW
72 PNA3gG I, = 630A 4xCYKY 4x240 87m | 350 kW
JISTIC I, = 1000A, I, = 800A | 8xCYKY 4x240 140m -
JISTIC I, = 1000A, I, = 800A | 3xCYKY 4x240 91m -
10 PNA2gG I, = 250A 2XCYKY 4x240 113m -
101 PNA1gG I, = 100A AYKY 4x120 140m 25 kW
102 PNA1gG I, = 100A AYKY 4x95 112m 20 kW
103 PNA1gG I, = 125A AYKY 4x120 100m 30 kW
11 PNA3gG I, = 355A 3xCYKY 4x240 139m -
111 PNA1gG I, = 100A AYKY 4x185 150m 30 kW
112 PNA1gG I, = 100A AYKY 4x150 137m 30 kW
113 PNA1gG I, = 100A AYKY 4x150 135m 30 kW
114 PNA1gG I, = 100A AYKY 4x120 85m 30 kW
12 PNA3gG I, = 355A 3xCYKY 4x240 137m -
121 PNA1gG I, = 160A CYKY 4x185 115m 50 kW
122 PNA1gG I, = 224A 2xCYKY 4x240 149m | 100 kW
13 PNA1gG I, = 250A CYKY 4x240 140m | 100 kW
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Tab.

3.4: Sit A - Bézny stav trafo ubytek

Sichr Pavouk Simaris DOC
UWNV) | AU (%) | U (V) | AU (%) |U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%)
T1 | 389 2,7 392,1 1,98 391,3 2,18 390,7 2,34
T2 | 389 2,7 392,1 1,98 391,3 2,18 390,7 2,34
T3 | 389 2,7 3921 1,98 391,3 2,18 390,7 2,34
T4 | 390 2,5 3922 1,96 3914 2,16 390,8 2,31
Tab. 3.5: Sit A - Bézny stav pripojnice tibytek
Sichr Pavouk Simaris DOC
UV) | AU (%) | U (V)| AU (%) | U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%)
ST1 - - 392.,0 2,02 391,2 2,21 390,5 2,38
ST2 - - 3921 1,99 391,2 2,19 390,6 2,35
S1 389 2,7 3914 2,16 390,6 2,35 389.8 2,55
S2 388 3,0 389,7 2,58 389.,0 2,74 388.4 2,90
S3 388 3,0 389.,8 2,55 389,1 2,72 388.4 2,90
S4 388 3,0 389.5 2,64 388,8 2,80 388,2 2,95
SH 388 3,0 389,6 2,62 388.,9 2,78 388,2 2,95
S6 388 3,0 389,6 2,61 388.,9 2,77 388,2 2,95
S7 387 3,2 389,0 2,77 388,3 2,93 387.,5 3,13
S9 390 2,5 391,6 2,10 390,8 2,29 390,1 2,47
S10 | 388 3,0 390.,4 2,42 389,6 2,59 389.0 2,75
S11 | 388 3,0 390,0 2,51 389,3 2,68 388,7 2,83
S12 | 388 3,0 389.6 2,61 388.,9 2,77 388.3 2,93
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Tab. 3.6: Sit A - Bézny stav odbéry ubytek

Sichr Pavouk Simaris DOC
U(NV)| AU (%) |U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%)
RO11 | 386 3,5 387,5 3,13 387,0 3,26 386,4 3,41
RO12 | 386 3,5 387,6 3,11 387,0 3,24 386,3 3,42

R21 386 3,5 385,6 3,61 385,3 3,68 385,0 3,74

R22 385 3,7 385,4 3,66 385,1 3,73 384,7 3,82

R23 | 386 3,5 386,4 3,40 386,0 3,5 385,6 3,59

R31 385 3,7 385,8 3,57 385,4 3,65 385,0 3,74

R32 | 385 37 |3857 | 359 |3853| 367 |3849]| 377
R33 | 386 35 |3%68 | 331 |3%4]| 341 |3859 | 353
R4l | 385 37 |3853 ] 360 |3850]| 37 |384,7 | 383
R42 | 385 37 | 3858 | 357 |3854| 365 |3844]| 391

R43 386 3,5 380,1 3,48 385,7 3,57 385,4 3,65

R51 385 3,7 385,5 3,64 385,1 3,72 384,1 3,97

R52 385 3,7 385,3 3,70 384,9 3,77 384,7 3,84

R53 | 385 3,7 385,8 3,57 385,4 3,65 385,1 3,73

R61 386 3,5 385,8 3,55 385,5 3,63 385,2 3,70

R62 | 385 37 |3856| 360 |3853| 368 |3850] 3,76

R63 | 386 35 |386,1 | 349 | 3857 | 358 |3854 | 3,66

R71 | 384 40 | 3862 | 346 | 3857 | 358 |3851 | 3,73

R72 385 3,7 386,7 3,33 386,2 3,46 383,5 3,63

R101 | 387 3,2 387,4 3,15 387,0 3,26 386,6 3,34

R102 | 387 3,2 388,0 3,01 387,5 3,13 387,1 3,22

R103 | 387 3,2 387,9 3,05 387,0 3,24 386,7 3,32

R111 | 386 3,5 387,4 3,15 386,9 3,27 386,6 3,35

R112 | 386 3,5 387,2 3,22 386,7 3,33 386,4 3,40

R113 | 386 3,5 387,2 3,21 386,7 3,32 386,4 3,40
R114 | 387 3,2 387,8 3,05 387,3 3,17 386,9 3,27
R121 | 386 3,5 387,5 3,14 387,0 3,26 386,5 3,37
R122 | 386 3,5 387,4 3,15 386,8 3,29 386,4 3,40

R13 386 3,5 387,5 3,13 387,0 3,26 386,4 3,39
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Tab. 3.7: Sit A - Bézny stav trafa zkraty

Sichr Pavouk Simaris DOC
17 (<A) [ i (KA) | Iy (<A) | iy (KA) | Iy (KA) |y (<A) | Iy (KA) |4y (KA)
T1 448 92,3 481 120,5 - - - -
T2 - - 48,1 120,5 - - - -
T3 - - 481 120,5 - - - -
T4 14,8 32,6 16,2 41,5 - - - -
Tab. 3.8: Sit A - Bézny stav pripojnice zkraty
Sichr Pavouk Simaris DOC
17 (kA [ip (KA) | Iy (RA) [ip (KA) | Iy (<A) [y (<A) | Iy (KA) [ (KA)
ST1 - - 48,4 121,7 47,58 - 46,4 -
ST2 - - 16,1 40,6 16,34 - 16,0 -
S1 43,6 88,6 47,2 116,7 45,39 - 44,0 -
S2 22,9 38,8 25,5 50,3 24,76 - 25,1 -
S3 25,7 444 28,5 57,6 27,63 - 26,5 -
S4 21,9 36,8 24,3 47,6 23,66 - 24,0 -
S5 223 37,5 24,7 48.5 24,05 - 24,4 -
S6 21,1 35,3 23,5 45,7 22,87 - 23,2 -
S7 32,1 58,2 35,3 75,9 34,01 - 33,9 -
S9 14,5 31,5 15,8 39,2 15,74 - 154 -
S10 10,7 20,2 11,8 25,3 11,71 - 11,7 -
S11 11,3 21,6 12,4 27,1 12,30 - 12,3 -
S12 11,3 21,7 12,4 27,2 12,34 - 12,3 -
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Tab. 3.9: Sit A - Bézny stav odbéry zkraty

Sichr Pavouk Simaris DOC
17 (RA) [y (<A) | Iy (kA) [ip (KA) | Iy (<A) [y (KA) | Iy (KA) [ (kA)
RO1L | 118 18,7 13,2 24,1 | 12,97 _ - -
RO12 15,9 25,9 17,8 33,3 17,4 - - -
R21 3,87 5,58 4,3 7,1 4,41 - - -
R22 7,27 10,6 8,1 13,5 8,21 - - -
R23 6,68 9,68 7,4 12,3 7,56 - - -
R31 6,39 9,24 7,1 11,8 7,24 - - -
R32 7,90 11,4 8,8 14,6 8,92 - - -
R33 8,04 11,7 8,9 14,9 9,08 - - -
R41 6,00 8,68 6,6 11,0 6,79 - - -
R42 6,97 10,2 7,7 13,0 7,87 - - -
R43 5,91 8,54 6,5 10,8 6,7 - - -
R51 5,07 7,33 5,6 9,3 5,75 - - -
R52 6,43 9,31 7,1 11,8 7,27 - - -
R53 6,52 9,45 7,2 12,0 7,38 - - -
R61 4,10 5,92 4.5 7.5 4,66 - - -
R62 6,72 9,74 7,4 12,4 7,59 - - -
R63 6,24 9,04 6,9 11,5 7,06 - - -
R71 13,3 21,2 14,8 27,3 14,53 - - -
R72 24,3 41,5 26,9 53,7 26,14 - - -
R101 4,28 6,27 4,7 7,9 4,80 - - -
R102 | 4,35 6,35 4,8 8,0 4,88 - - -
R103 | 5,27 7,81 5,8 9,9 5,52 - - -
R111 5,15 7,76 5,7 9,8 5,74 - - -
R112 | 4,97 7,38 5,5 9,3 5,56 - - -
R113 | 5,01 7,45 5,5 9.4 5,6 - - -
R114 | 5,93 8,85 6,5 11,2 6,61 - - -
R121 6,78 11,1 7,5 14 7,46 - - -
R122 8,2 14,3 9,0 18,1 8,98 - - -
R13 7,62 13,1 8,4 16,6 8,36 - - -
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Tab. 3.10: Sit A - Porucha T4 trafo ubytek

Sichr Pavouk Simaris DOC
UWNV) | AU (%) | U (V) | AU (%) |U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%)
T1 | 389 2,7 392,1 1,98 391,3 2,17 390,7 2,34
T2 | 389 2,7 392,1 1,98 391,3 2,17 390,7 2,34
T3 | 389 2,7 3921 1,98 391,3 2,17 390,7 2,34
T4 - - - - - - - -
Tab. 3.11: Sit A - Porucha T4 pripojnice ibytek
Sichr Pavouk Simaris DOC
UV) | AU (%) | U (V)| AU (%) | U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%)

ST1 - - 392 2,01 391,2 2,21 390,5 2,38
ST2 - - - - - - - -

S1 389 2,7 3914 2,15 390,6 2,34 389.8 2,55
S2 388 3,0 389,8 2,57 389,1 2,73 388.4 2,90
S3 388 3,0 389.9 2,54 389,2 2,71 388.4 2,90
S4 388 3,0 389.5 2,63 388,8 2,79 388,2 2,95
SH 388 3,0 389,6 2,61 388.,9 2,77 388,2 2,95
S6 388 3,0 389,6 2,6 388.,9 2,77 388,2 2,95
S7 - - - - - - - -

S9 387 3,2 389,2 2,72 388.,5 2,88 387.,8 3,05
S10 | 386 3,5 387.9 3,03 387,3 3,17 386,7 3,33
S11 | 386 3,5 387.5 3,13 386,9 3,27 386,4 3,40
S12 | 385 3,7 387,1 3,23 386,6 3,35 386 3,50
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Tab. 3.12: Sit A - Porucha T4 odbér tubytek

Sichr Pavouk Simaris DOC
U(NV)| AU (%) |U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%)
RO11 | 386 3,5 387,6 3,12 387,0 3,25 386,4 3,41
RO12 | 386 3,5 3877 3,1 387,1 3,23 386,3 3,42

R21 386 3,5 385,7 3,6 385,3 3,67 385 3,74

R22 385 3,7 385,5 3,65 385,1 3,72 384,7 3,82

R23 | 386 3,5 386,5 3,4 386,0 3,49 385,6 3,59

R31 386 3,5 385,8 3,57 385,4 3,65 385 3,74

R32 | 385 37 | 3857 | 358 |3854| 366 | 3849 377
R33 | 386 35 [3%69| 33 |3%4]| 340 |3859 | 353
R4l | 385 37 |3853 | 368 |3850]| 37 |3847 | 383
R42 | 385 37 |3858 | 356 |3854| 365 |3844]| 391

R43 386 3,5 380,1 3,48 385,8 3,56 385,4 3,65

R51 385 3,7 385,5 3,63 385,2 3,71 384,1 3,98

R52 385 3,7 385,3 3,69 385,0 3,76 384,7 3,84

R53 | 385 3,7 385,8 3,56 385,4 3,65 385,1 3,73

R61 386 3,5 385,9 3,55 385,5 3,63 385,2 3,70

R62 | 385 37 |3857] 359 |3853] 367 385 3,76

R63 | 386 35 |386,1 | 348 |3857 | 357 | 3854 | 366
R71 | - - - - - - - -
R72 | - _ ] - - _ - -
R101 | 384 40 | 3850 | 3,77 | 3846 | 3585 | 3843 | 3,92
R102 | 385 37 |3856| 362 |3852| 371 |3848 | 3.0

R103 | 384 4,0 385,4 3,67 384,7 3,82 384,4 3,90

R111 | 384 4,0 385,0 3,77 384,6 3,85 384,3 3,93

R112 | 384 4,0 384,7 3,84 384.4 3,91 384,1 3,98

R113 | 384 4,0 384,8 3,83 384.,4 3,90 384,1 3,98

R114 | 384 4,0 385,4 3,67 385,0 3,76 384,6 3,85

R121 | 384 4,0 385,0 3,76 384,6 3,85 384,2 3,95

R122 | 383 4,2 385,0 3,77 384,5 3,87 384,1 3,98

R13 383 4,2 385,1 3,75 384,6 3,85 384,1 3,97
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Tab. 3.13: Sit A - Porucha T4 trafa zkraty

Sichr Pavouk Simaris DOC
I, (kA) | i, (KA) | I} (KA) | 4, (kA) | I, (kA) |4, (kA) | I, (kA) | i, (kA)
T1 448 92,3 48,1 120,5 - - - -
T2 - - 48,1 120,5 - - - -
T3 - - 48,1 120,5 - - - -
T4 - - - - - - - -
Tab. 3.14: Sit A - Porucha T4 piipojnice zkraty
Sichr Pavouk Simaris DOC
17 (kA) [y (<A) | Iy (kA) iy (KA) | Iy (<A) [y (KA) | Iy (kA) [ (kA)
ST1 - - 48,4 121,7 47 58 - 46,9 -
ST2 - - - - - - - -
S1 43,6 88,6 472 116,7 45,39 - 44,0 -
S2 22,9 38,8 25,5 50,3 24,76 - 25,1 -
S3 25,7 444 28,5 57,6 27,63 - 26,5 -
S4 21,9 36,8 24,3 47,6 23,66 - 24,0 -
S5 223 37,5 24,7 485 24,05 - 24,4 -
S6 21,1 35,3 23,5 45,7 22,87 - 23,2 -
S7 - - - - - - - -
S9 32,6 59,4 35,9 77,5 23,53 - 34,4 -
S10 17,5 28,7 19,5 37,0 19,10 - 19,5 -
S11 19,2 31,6 21,3 40,9 20,80 - 21,2 -
S12 19,3 31,8 21,4 41,1 20,93 - 21,3 -
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Tab. 3.15: Sit A - Porucha T4 odbéry zkraty

Sichr Pavouk Simaris DOC
17 (RA) [y (<A) | Iy (kA) [ip (KA) | Iy (<A) [y (KA) | Iy (KA) [ (kA)
RO1L | 118 18,7 13,2 24,1 | 12,97 _ - -
RO12 15,9 25,9 17,8 33,3 17,40 - - -
R21 3,87 5,58 4,3 7,1 4,41 - - -
R22 7,28 10,6 8,1 13,5 8,21 - - -
R23 6,68 9,68 7,4 12,3 7,56 - - -
R31 6,39 9,24 7,1 11,8 7,24 - - -
R32 7,9 11,4 8,8 14,6 8,92 - - -
R33 8,04 11,7 8,9 14,9 9,08 - - -
R41 6,00 8,68 6,6 11,0 6,79 - - -
R42 6,97 10,2 7,7 13,0 7,87 - - -
R43 5,91 8,54 6,5 10,8 6,70 - - -
R51 5,07 7,33 5,6 9,3 5,75 - - -
R52 6,43 9,31 7,1 11,8 7,27 - - -
R53 6,52 9,45 7,2 12,0 7,38 - - -
R61 4,10 5,92 4.5 7.5 4,66 - - -
R62 6,72 9,74 7,4 12,4 7,59 - - -
R63 6,24 9,04 6,9 11,5 7,06 - - -
R71 - - - - - - - -
R72 - - - - - - - -
R101 4,74 6,85 5,2 8,7 5,36 - - -
R102 | 4,79 6,93 5,3 8,8 5,43 - - -
R103 | 5,59 8,10 6,7 11,2 6,32 - - -
R111 5,98 8,74 6,6 11,1 6,73 - - -
R112 | 5,67 8,24 6,3 10,5 6,41 - - -
R113 | 5,73 8,33 6,4 10,6 6,48 - - -
R114 | 6,98 10,1 7,7 12,9 7,87 - - -
R121 8,69 13,3 9,7 17,0 9,62 - - -
R122 | 114 18,1 12,8 233 | 12,57 _ _ _
R13 10,3 16,3 11,5 20,9 11,35 - - -
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3.2 SitB

Sit B (viz obr. je siti okruzni napajenou pomoci paralelni spoluprace dvou trans-
formatoria T1 a T2, které napéji spolecnou pripojnici ST. Vyhodou této sité je moz-
nost napajeni ze dvou mist, tedy v pripadé poruchy vedeni je mozné odbérna mista
stale napajet. Nevyhodou ale je kumulace ibytkt napéti na vedeni. Aby bylo mozné
dosdhnout dovoleného napéti na konci vedeni, bylo potieba zvysit napéti na sekun-
darni strané transformatoru na 420 V. Strana vysokého napéti je definovdna pomoci
zkratového vykonu vn sité S, = 500MVA.

V této siti bylo pouzito transformatori Eaton Dry-Al-Ecol-12-630, jehoz para-

metry jsou zobrazeny v tabulce |3.16]

Tab. 3.16: Parametry transformatoru Eaton Dry-Al-Ecol-12-630

Sh Uk Uy Us Py B L I,
(kVA) | (%) | (kV) | (kV) | (kW) | (kW) | (A) | (A)
630 6 6 0,42 1,1 7,6 60,4 | 866

Tato sit je dimenzovana na t¥i provozni stavy:

1. Bézny stav, kdy je sit provozovana jako sif prubézna, tedy J12 je rozpojen.
Cést zatéze je pfenaSena pres piipojnici S2 a druhd ¢ast pies piipojnici S3.

2. Napédjeni pres S2 je stav, kdy doslo k poruse kabelového vedeni K3 a neni tedy
dale mozné sit napajet pres pripojnici S3, proto cely odbér je napajen pres
pripojnici S2.

3. Napéajeni pres S3 je obdobny stav jako u predchoziho pripadu, pouze jsou

prohozeny pripojnice S2 a S3.

Pri dimenzovani bylo uvazovano nejhorsich stavii. Nejprve preruseni vedeni K3,
kdy vSechen proud protékal pres pripojnici S2 a poté preruseni vedeni K2, kdy
cely vykon byl prendsen pres pripojnici S3. V této siti se nachazi 2 transformatory,
12 pripojnic, 35 jisticich a spinacich pristroji, 35 kabelovych vedeni a 20 odbérnych
mist s celkovym instalovanym vykonem 966 kW a celkovym odebiranym proudem
1468 A. Jednotlivé velikosti a typy jisticich prvka a kabell, pouzité v této siti jsou
uvedeny v tabulce [3.17]

37



Tab. 3.17: Jistici pristroje, kabely a velikosti odbért sité B

X Jx Kx Rx
T1 JISTIC I, = 800A 3xCYKY 4x240 3m -
T2 JISTIC I, = 800A 3xCYKY 4x240 3m -

1 JISTIC I, = 1600A 5xCYKY 4x240 94m -

2 JISTIC I, = 1600A 10xCYKY 4x240 87m -
21 PNA1lgG I, = 125A AYKY 4x120 150m | 40kW
3 JISTIC I,, = 1600A 10xCYKY 4x240 105m -
31 PNA1gG I, = 125A AYKY 4x150 140m | 40kW
32 PNA1gG I, = 160A CYKY 4x185 133m | SOkW
4 | JISTIC I, = 1600A I, = 1360A | 10xCYKY 4x240 123m -
41 PNA1gG I, = 224A CYKY 4x240 108m | 110kW
5 | JISTIC I, = 1600A I, = 1360A | 8xCYKY 4x240 108m -
51 PNA1gG I, = 100A AYKY 4x120 137m | 35kW
52 PNA1gG I, = 125A CYKY 4x120 116m | 55kW
6 JISTIC I,, = 1360A 8xCYKY 4x240 116m -
61 PNA1lgG I, = 125A AYKY 4x120 126m | 45kW
62 PNA1gG I, = 125A AYKY 4x120 116m | 45kW
63 PNA1gG I, = 125A AYKY 4x120 89m 45 kW
7 JISTIC I, = 1250A 8xCYKY 4x240 148m -
71 PNA1gG I, = 125A AYKY 4x120 99m 55 kW
72 PNA1gG I, = 125A CYKY 4x120 104m | 65kW
73 PNA1gG I, = 200A CYKY 4x150 106m | 75kW
8 | JISTIC I, = 1125A I, = 1063A | 6xCYKY 4x240 100m -
81 PNA1gG I, = 100A AYKY 4x95 124m 36 kW
82 PNA1gG I, = 100A AYKY 4x95 102m 36 kW
9 JISTIC I,, = 1000A 6xCYKY 4x240 131m -
91 PNA1gG I, = 224A CYKY 4x185 107m | 90kW
92 PNA1gG I, = 100A AYKY 4x70 82m 35 kW
10 JISTIC I, = 1000A 6xCYKY 4x240 97m -
101 PNA1gG I, = 80A AYKY 4x50 91m 20 kW
102 PNA1gG I, = 80A AYKY 4x50 93m 20 kW
11 | JISTIC I, = 1000A I, = 900A | 6xCYKY 4x240 121m -
111 PNA1gG I, = 100A AYKY 4x70 115m 20 kW
112 PNA1gG I, = 100A AYKY 4x70 118m 19 kW
12 | JISTIC I, = 1000A I, = 950A | 6xCYKY 4x240 94m -
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Obr. 3.2: Schéma zapojeni sité¢ B
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Tab. 3.18: Sit B - Bézny stav trafo ubytek

Sichr Pavouk Simaris DOC
UNV)| AU (%) |U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%)
T1| 407 411,1 2,13 409,25 2,56 409,5 2,51
T2 | 407 411,1 2,13 409,25 2,56 409,5 2,51
Tab. 3.19: Sit B - Bézny stav pripojnice tbytek
Sichr Pavouk Simaris DOC
UWV)| AU (%) |U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%)
ST - - 410,9 2,16 406,14 3,30 409,3 2,55
S1 407 3,2 4104 2,29 408,53 2,73 408,7 2,69
S2 407 3,4 4094 2,52 407,53 2,97 407.9 2,88
S3 | 406 3,5 408,7 2,67 406,81 3,14 407,2 3,05
S4 | 405 3,7 408,2 2,81 406,27 3,27 406,9 3,12
SH 404 3,9 407,1 3,09 405,05 3,56 405,5 3,45
S6 | 404 3,9 407,2 3,05 405,43 3,47 406,0 3,33
S7 | 402 4.4 405,2 3,53 403,12 4,02 403,8 3,86
S8 | 404 4,0 406,7 3,17 405,01 3,57 405,5 3,45
S9 | 401 4.6 404,2 3,77 402,07 4,27 402.,9 4,07
S10 | 404 4.1 406,5 3,21 404,84 3,61 405,4 3,48
S11 | 404 4.1 404,0 3,82 401,86 4,32 402,7 4,12
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Tab. 3.20: Sit B - Bézny stav odbéry ubytek

Sichr Pavouk Simaris DOC
U(NV)|AU (%) |U (V)| AU (%) | U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%)
R21 404 4.1 404,6 3,66 402,65 4,13 404,0 3,81
R31 404 4,1 405,1 3,55 403,07 4,03 404,2 3,77
R32 | 403 4,3 405 3,57 402,95 4,06 403,9 3,83
R41 402 4,5 404,9 3,60 402,82 4,09 403,9 3,84
R51 402 4.5 403,2 4,00 401,14 4,49 4024 4,19
R52 | 402 4.5 403,8 3,86 401,73 4,35 402,8 4,10
R61 402 4.6 402,7 4,13 400,81 4,57 402,3 4,23
R62 | 402 4.5 403,1 4,04 401,18 4,48 402.,5 4,16
R63 | 403 4.4 404,0 3,81 402,15 4,25 403,3 3,96
R71 400 5,1 400,9 4,57 398,71 5,07 400,2 4,72
R72 | 400 5,0 401,8 4,35 399,59 4,86 400,8 4,56
R73 | 400 5,1 401,9 4,31 399,71 4,83 400,9 4,54
R81 401 4,7 402,2 4,24 400,51 4,64 401,9 4,31
R82 | 402 4.5 403,0 4,05 401,31 4,45 402.,5 4,16
R91 398 5,4 400.,9 4,57 398,62 5,09 399.9 4,78
R92 399 5,2 400.,4 4,68 398,20 5,19 399.7 4,83
R101 | 402 4.5 403,2 4,02 401,44 4,42 402,7 4,13
R102 | 402 4.5 403,1 4,03 401,35 4,44 402,6 4,14
R111 | 400 5,1 400,9 4,55 398,75 5,06 400,2 4,71
R112 | 400 5,1 401,0 4,53 398,83 5,04 400,3 4,70
Tab. 3.21: Sit B - Bézny stav trafa zkraty
Sichr Pavouk Simaris DOC
17 (<A) [ iy (KA) | Iy (<A) | iy (KA) | Iy (KA) |y (<A) | Iy (KA) |4y (KA)
T1 14,1 31 30,7 77,2 - - - -
T2 14,1 31 30,7 77,2 - - - -
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Tab. 3.22: Sit B - Bézny stav ptipojnice zkraty

Sichr Pavouk Simaris DOC
17 (kA) [y (<A) | 17 (KA) [y (<A) | Iy (KA) | iy (KA) | Iy (KA) [ ip (KA)
ST 28,3 62,1 30,7 77,2 30,7 - 29,9
S1 27,7 59,9 30,0 74,5 29,5 - 29,1
S2 25,2 51,8 27,5 64,7 26,9 - 26,9
S3 24,8 50,4 27,0 62,9 26,4 - 26,4
S4 224 43,4 24,5 54,5 23,9 - 24,1
S5 21,8 41,8 23,8 52,4 23,3 - 23,5
S6 19,7 36,5 21,6 45,9 21,7 - 21,4
S7 18,6 33,9 20,4 42.6 20,0 - 20,3
S8 17,3 30,8 19,0 38,8 19,6 - 18,9
S9 15,8 27,7 17,4 34,9 17,1 - 17,4
S10 15,4 26,8 17,0 33,8 17,5 - 17,0
S11 13,9 23,7 15,3 29,9 15,1 - 15,4

42




Tab. 3.23: Sit B - Bézny stav odbéry zkraty

Sichr Pavouk Simaris DOC
17 (kA) [ ip (A) | Iy (<A) [y (KA) | Iy (KA [ 4 (RA) | I, (KA) [ i, (kA)
R21 5,22 7,55 5,7 9,6 5,89 - - -
R31 5,51 7,98 7,1 11,8 7,21 - - -
R32 9,36 14,7 10,3 18,6 10,28 - - -
R41 10,9 17,9 12,0 22,7 11,86 - - -
R51 4,57 6,6 6,0 10,0 6,12 - - -
R52 8,19 12,2 9,0 15,5 9,06 - - -
R61 5,64 8,19 6,2 10,4 6,39 - - -
R62 6,00 8,71 6,6 11,0 6,81 - - -
R63 7,28 10,6 8,0 13,4 8,23 - - -
R71 6,62 9,64 7,3 12,2 7,41 - - -
R72 8,18 12,3 9,0 15,6 9,04 - - -
R73 8,78 13,5 9,7 17,1 9,65 - - -
R81 4,69 6,78 5,1 8,6 5,37 - - -
R&2 5,45 7,89 6,0 10,0 6,24 - - -
R91 8,48 13,3 9,4 16,9 9,33 - - -
R92 5,08 7,33 5,6 9,3 5,72 - - -
R101 3,61 5,21 4,0 6,6 4,14 - - -
R102 3,54 5,11 3,9 6,5 4,06 - - -
R111 3,77 5,44 4.1 6,9 4,26 - - -
R112 3,69 5,33 4.1 6,7 4,18 - - -
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Tab. 3.24: Sit B - Napajeni pres S2 trafo ubytek

Sichr Pavouk Simaris DOC
UNV)| AU (%) |U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%)
T1| 407 411,1 2,13 409,25 2,56 409,2 2,58
T2 | 407 411,1 2,13 409,25 2,56 409,2 2,58
Tab. 3.25: Sit B - Napajeni pres S2 pripojnice ubytek
Sichr Pavouk Simaris DOC
UWV)| AU (%) |U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%)
ST - - 410,9 2,16 409,08 2,60 409,0 2,62
S1 407 3,2 4104 2,29 408,53 2,73 408,5 2,74
S2 405 3,7 408,1 2,85 406,52 3,21 406,4 3,24
S3 - - 386,4 8,02 385,01 8,33 387,2 7,81
S4 | 402 4,5 404,9 3,60 402,78 4,10 403,6 3,90
SH - - 386,8 7,91 385,48 8,22 387,6 7,71
S6 398 5.4 401,6 4,39 400,05 4,75 400,7 4,60
ST - - 387,9 7,66 386,61 7,95 388,5 7,50
S8 395 6,2 398.,5 5,14 397,61 5,33 398.0 5,24
S9 - - 390,3 7,08 389,13 7,35 390,7 6,98
S10 | 392 7,0 395,7 5,79 394,76 6,01 395,6 5,81
S11 | 389 7,6 393,3 6,37 392,20 6,62 393,3 6,36
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Tab. 3.26: Sit B - Napajeni pres S2 odbéry ubytek

Sichr Pavouk Simaris DOC
U(NV)|AU (%) |U (V)| AU (%) | U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%)
R21 402 4.4 403,3 3,99 401,23 4,47 402,5 4,16
R31 - - 382,7 8,89 381,36 9,20 384,2 8,52
R32 - - 382,7 8,90 381,23 9,23 383,9 8,58
R41 399 5,4 401,6 4,39 399,34 4,92 400,7 4,60
R51 - - 383.,0 8,83 381,61 9,14 384.5 8,46
R52 - - 383.,6 8,68 382,20 9,00 384.8 8,38
R61 395 6,2 3971 5,47 395,47 5,84 397.0 5,47
R62 396 6,1 397.4 5,38 395,81 5,76 397.,3 5,40
R63 396 5,9 398.4 5,15 396,82 5,52 398,1 5,21
R71 - - 383.,5 8,70 382,20 9,00 384.9 8,35
R72 - - 384.5 8,48 383,08 8,79 385,6 8,20
R73 - - 384.6 8,44 383,21 8,76 385,7 8,18
R81 392 7,0 394.0 6,20 393,08 6,41 3944 6,10
R8&2 393 6,8 394.8 6,01 393,88 6,22 395,0 5,95
R91 - - 387.,0 7,87 385,69 8,17 387,7 7,68
R92 - - 386.,5 7,99 385,22 8,28 387.,5 7,73
R101 | 390 7.5 3924 6,59 391,36 6,82 392.9 6,45
R102 | 390 7,5 3923 6,61 391,27 6,84 3928 6,46
R111 - - 390,2 7,11 389,09 7,36 390,8 6,95
R112 - - 390,3 7,09 389,17 7,34 390,9 6,94
Tab. 3.27: Sit B - Napajeni pres S2 trafo zkraty
Sichr Pavouk Simaris DOC
17 (<A) [ iy (KA) | Iy (<A) | iy (KA) | Iy (KA) |y (<A) | Iy (KA) |4y (KA)
T1 14,1 31 30,7 77,2 - - - -
T2 - - 30,7 77,2 - - - -
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Tab. 3.28: Sit B - Napajeni pres S2 pripojnice zkraty

Sichr Pavouk Simaris DOC
17 (kA) [y (<A) | 17 (KA) [y (<A) | Iy (KA) | iy (KA) | Iy (KA) [ ip (KA)
ST 28,3 62,1 30,7 77,2 30,7 - 29,9
S1 - - 30,0 74,5 29,5 - 29,1
S2 25,2 51,8 27,5 64,7 26,9 - 26,9
S3 - - 10,5 19,7 10,7 - 10,6
S4 224 43,3 24,5 54,5 23,9 - 24,1
Sh - - 11,2 21,0 114 - 11,3
S6 19,7 36,5 21,6 45,9 21,7 - 21,4
S7 _ _ 12,2 23,1 12,5 _ 12,3
S8 17,3 30,8 19,0 38,8 19,6 - 18,9
S9 - - 13,7 26,3 14,0 - 13,7
S10 15,4 26,8 17,0 33,8 17,5 - 17,0
S11 13,9 23,7 15,3 30,0 15,8 - 15,3
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Tab. 3.29: Sif B - Napdjeni pres S2 odbéry zkraty

Sichr Pavouk Simaris DOC
17 (kA) [ ip (A) | Iy (<A) [y (KA) | Iy (KA [ 4 (RA) | I, (KA) [ i, (kA)
R21 5,22 7,55 5,7 9,6 5,89 - - -
R31 - - 5,0 8,4 5,10 - - -
R32 - - 6,4 11,2 6,45 - - -
R41 10,9 17,9 12,0 22,7 11,86 - - -
R51 - - 4,6 7.8 4,79 - - -
R52 - - 6,2 10,7 6,36 - - -
R61 5,64 8,19 6,2 10,4 6,39 - - -
R62 6,77 8,71 6,6 11,0 6,81 - - -
R63 7,28 10,6 8,0 13,4 8,23 - - -
R71 - - 5,8 9,8 6,03 - - -
R72 - - 6,9 11,9 7,03 - - -
R73 - - 7,3 12,8 7,40 - - -
R81 4,69 6,78 5,1 8,6 5,37 - - -
R&2 5,45 7,89 6,0 10,0 6,24 - - -
R91 - - 8,1 14,6 8,28 - - -
R92 - - 5,1 8,5 5,33 - - -
R101 3,61 5,21 4,0 6,6 4,14 - - -
R102 3,54 5,11 3,9 6,5 4,06 - - -
R111 - - 4.1 6,9 4,32 - - -
R112 - - 4,1 6,7 4,23 - - -

47




Tab. 3.30: Sit B - Napajeni pres S3 trafo ubytek

Sichr Pavouk Simaris DOC
UNV)| AU (%) |U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%)
T1| 407 411,1 2,13 409,25 2,56 409,3 2,56
T2 | 407 411,1 2,13 409,25 2,56 409,3 2,56
Tab. 3.31: Sit B - Napajeni pres S3 pripojnice ubytek
Sichr Pavouk Simaris DOC
UWV)| AU (%) |U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%)
ST - - 410,9 2,16 409,08 2,60 409,1 2,60
S1 407 3,2 410,0 2,29 408,53 2,73 408,6 2,71
S2 - - 389,3 7,31 387,07 7,84 389,3 7,31
S3 | 405 3,8 407,6 2,96 405,59 3,43 406,0 3,33
S4 - - 389,5 7,28 387,24 7,80 389.,5 7,26
SH 401 4,6 404.4 3,72 402,28 4,22 403,3 3,98
S6 - - 390,1 7,14 387,70 7,69 390,0 7,14
ST | 397 5,7 400,5 4,65 398,24 5,18 399.9 4,79
S8 - - 3914 6,83 388,75 7,44 391,3 6,83
S9 394 6,6 3971 5,45 394,72 6,02 396.8 5,52
S10 | 389 7,7 393,0 6,44 390,39 7,05 392.8 6,48
S11 | 391 7,2 3947 6,03 392,20 6,62 394.5 6,07
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Tab. 3.32: Sit B - Napajeni pres S3 odbéry ubytek

Sichr Pavouk Simaris DOC
U(NV)|AU (%) |U (V)| AU (%) | U (V) | AU (%) | U (V) | AU (%)
R21 - - 384.5 8,46 382,20 9,00 385.4 8,24
R31 402 4.4 403.,9 3,83 401,90 4,31 4024 4,20
R32 | 401 4,6 403.,9 3,85 401,77 4,34 402,8 4,10
R41 - - 386,2 8,06 383,84 8,61 386,5 7,98
R51 399 5,3 400,6 4,63 398,37 5,15 3994 491
R52 399 5,3 401,2 4,49 398,96 5,01 400,5 4,65
R61 - - 385.,5 8,22 383,12 8,78 386,3 8,02
R62 - - 385.9 8,13 383,50 8,69 386,6 7,95
R63 - - 386.9 7,90 384,47 8,46 387.4 7,76
R71 394 6,4 396,2 5,68 393,83 6,23 396,2 5,66
R72 395 6,4 397,1 5,46 394,72 6,02 396,9 5,50
R73 394 6,4 397,2 5,43 394,84 5,99 397,0 5,48
R81 - - 386.,9 7,89 384,22 8,52 387,7 7,70
R8&2 - - 387,7 7,70 385,01 8,33 388,3 7,54
R91 391 7.4 393.8 6,25 391,27 6,84 393.,8 6,23
R92 391 7,2 393.3 6,37 390,81 6,95 393,6 6,28
R101 - - 389.6 7,25 386,99 7,86 390,1 7,11
R102 - - 389.,5 7,27 386,90 7,88 390,1 7,13
R111 | 389 7,7 391,6 6,77 389,09 7,36 3921 6,65
R112 | 389 7,7 391,7 6,75 389,13 7,35 3921 6,64
Tab. 3.33: Sit B - Napajeni pres S3 trafo zkraty
Sichr Pavouk Simaris DOC
17 (<A) [ iy (KA) | Iy (<A) | iy (KA) | Iy (KA) |y (<A) | Iy (KA) |4y (KA)
T1 14,4 30,8 30,7 77,2 - - - -
T2 - - 30,7 77,2 - - - -
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Tab. 3.34: Sit B - Napajeni ptres S3 pripojnice zkraty

Sichr Pavouk Simaris DOC
17 (kA) [y (<A) | 17 (KA) [y (<A) | Iy (KA) | iy (KA) | Iy (KA) [ ip (KA)
ST 28,7 61,6 30,7 77,2 30,7 - 29,9
S1 28,1 59,4 30,0 74,5 29,5 - 29,1
S2 - - 10,5 19,5 10,6 - 10,6
S3 25,1 50,0 27,0 62,9 26,4 - 26,4
34 _ _ 11,0 20,7 11,2 _ 11,1
S5 22,0 41,6 23,8 52,4 23,3 - 23,5
S6 _ _ 11,8 22,3 11,9 - 11,9
S7 18,7 33,7 20,4 42.6 20,0 - 20,3
S8 _ _ 12,8 24,4 12,6 ] 12,8
S9 15,9 27.6 17,4 34,9 17,1 - 17,4
S10 - - 14,0 26,9 13,8 - 14,0
S11 13,9 23,6 15,3 29,9 15,1 - 15,4
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Tab. 3.35: Sift B - Napdjeni pres S3 odbéry zkraty

Sichr Pavouk Simaris DOC
17 (kA) [ ip (A) | Iy (<A) [y (KA) | Iy (KA [ 4 (RA) | I, (KA) [ i, (kA)
R21 - - 4.3 7,1 4,40 - - -
R31 6,42 9,35 7,1 11,8 7,21 - - -
R32 9,37 14,6 10,3 18,6 10,28 - - -
R41 - - 7.4 13,5 7,52 - - -
R51 5,43 7,87 6,0 10,0 6,12 - - -
R52 8,19 12,2 9,0 15,5 9,06 - - -
R61 - - 5,0 8,4 5,12 - - -
R62 - - 5,3 8,8 5,38 - - -
R63 - - 6,1 10,3 6,22 - - -
R71 6,61 9,62 7,3 12,2 7,41 - - -
R72 8,18 12,3 9,0 15,6 9,04 - - -
R73 8,79 13,5 9,7 17,1 9,65 - - -
R81 - - 4,6 7,6 4,66 - - -
R&2 - - 5,2 8,7 5,30 - - -
R91 8,49 13,3 9,4 16,9 9,32 - - -
R92 5,07 7,32 5,6 9,3 5,72 - - -
R101 - - 3,8 6,3 3,90 - - -
R102 - - 3,7 6,2 3,84 - - -
R111 3,77 5,44 4.1 6,9 4,26 - - -
R112 3,69 5,33 4.1 6,7 4,18 - - -
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3.3 Rozdily jednotlivych SW

Sichr dovoluje maximélné praci s dvéma transformatory, na rozdil od ostatnich pro-
grami, které umoznuji praci s neomezenym poctem transformatori. Nastavovani
provoznich stavii neni mozné pouze v programu Sichr, proto bylo potteba pro kazdy
provozni stav vytvorit vlatni vykres, coz je velmi zdlouhavé. Dale v ném nelze ko-
pirovat celé vétve schématu, ale 1ze pouze klonovat predchozi vétev na pripojnici.
Také je omezen 25 radky, do kterych lze vkladat kabely, jistici a spinaci pristroje a
dalsi prvky schématu. Proto v siti B pfi kresleni provoznich stavli napajeni pres S2
a napajeni pres S3, nebylo mozné nakreslit celou sit, ale pouze jeji ¢ast, proto velka
cast kabel a odbérnych mist neni dimenzovana a nelze ani porovnavat.

Nejlépe zpracovanym SW je Simaris, ktery bézi plynule a souc¢asné provadi ves-
keré vypocty. Pavouk je téz plynuly, pouze pti vypoctu ubytki napéti, zkratovych
proudu a dalsich velicin SW neumozni dalsi praci, ale je potfeba pockat do konce
jeho vypoctu. SW DOC pri kazdém priblizeni, ¢i oddaleni vykresu vykresluje da-
nou sit, coz zpomaluje praci v jeho prostredi a pri vypoctech a dimenzovani taktéz
neumoznuje praci s programem. Program Sichr je nejpomalejsi, jelikoz pti kazdém
vlozeni nebo upraveé prvku schématu vzdy nékolik vterin prepocitava celou sit, proto

pri tvorbé vétsich siti neni vyhodné tento SW pouzivat.

3.4 Ubytky napéti v siti

Nejvétsi chybu tvori vypocet ubytku napéti na transformatorech. Tento tubytek
kazdy program vypocetl odlisny (viz tab., ,??,?? a proto jsou pak i
ubytky v jednotlivych bodech sité odlisné. Nejvétsi ubytek na transformatoru vy-
pocetl SW Sichr. Jelikoz Sichr dovoluje maximalné praci s dvéma transformatory,
bylo proto v siti A potieba provést zjednoduseni. Tti transformatory, které jsou v
ostatnich programech zadané, byly nahrazeny jednim transformatorem s trojnasob-
nym vykonem, sekundarnim proudem a ztratami nakratko. Tohle zjednoduseni neni
ale linearni, proto Sichr pocita s vétsimi ubytky napéti. Nejnizsi tibytek napéti byl
vypocitany v programu Pavouk, coz bylo zptsobeno tim, ze byl vybran transforma-
tor primo z databaze tohoto programu a byl uréen mérenim skutec¢nych hodnot v
praxi. V ostatnich programech bylo potieba stejny transforméator zadefinovat. Pro-
gramy DOC a Simaris také pracuji s databazi jejich transformatori, se kterou dany
transformator porovnavaji a pocitaji skutecny ubytek napéti. V siti B se z duvodu
zvyseni sekundarniho napéti zvysil i ibytek napéti na transformatoru. V tabulkach
13.6] [3.12] 3.20l3.26][3.32] jsou zobrazeny velikosti napéti a ubytka napéti na odbér-
nych mistech. Ubytky napéti na kabelovém vedeni se v jednotlivych SW skoro nelisi,

maximalné v setinach procenta, jelikoz byly nastavené totozné parametry. Vedeni

52



bylo dimenzovano tak, aby maximalni mozny tbytek na odbérnych mistech byl 4 %
jmenovité hodnoty napéti, jelikoz dovolend tolerance napéti koncovych obvodu je
definovana normou CSN 33 2130 ed.3 [10], kter4 iikd, Ze pro svételné vyvody je do-
voleny ubytek napéti 4 %. V siti B pak dovoleny tubytek ¢inil 9 %, jelikoz z duvodu
rozsahlé sité bylo napéti zvyseno o 5%, aby bylo mozné jmenovitou hodnotu napéti

na koncovych obvodech dodrzet

3.5 Zkratové proudy v siti

Vypocty zkratovych prouda byly v programech Pavouk, Simaris a DOC velmi po-
dobné a lisili se pouze v desetinach kW, na rozdil od programu Sichr, ktery se lisil o
jednotky kW. Programy DOC a Simaris neumoznuji vypocet pocatecniho razového
zkratového proudu a narazového zkratového proudu u transformatori, dale také na-
razového zkratového proudu na pripojnicich a také na odbérnych mistech. DOC na
odbérnych mistech neumoznuje ukazat ani poc¢atecniho razové zkratového proudu.
SW Sichr i Pavouk umoznuji vypocet a zobrazeni pocateéniho razového zkratového

proudu a narazového zkratového proudu na vsSech prvcich sité.
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Zavér
Cilem této bakalaiské prace bylo zhodnotit dostupné vypocetni programy Sichr,
DOC, Pavouk a SIMARIS design, které se pouzivaji pro navrh a vypocet parametr
elektrické sité a priblizit problematiku projektovani distribuc¢nich siti. Dale si také
osvojit praci s danymi programy a vypracovat vykresy siti v jednotlivych progra-
mech a nakonec zhodnotit vypocty a rozdily jednotlivych programti. V prvni ¢asti
jsou zhodnoceny jednotlivé SW z hlediska moznosti pouziti, pozadavki, dostupnych
funkci, grafického rozhrani a ovladatelnosti. Tyto znalosti byly ziskany z manudli a
praci v danych programech. Ve druhé ¢ésti byl proveden teoreticky rozbor elektric-
kych ¢asti distribucnich siti. Tato ¢ast se vénuje popisu ruznych typu distribucnich
siti a dale popisuje zasady spojené s dimenzovanim vedeni a jisténi. Déle jsou uve-
deny zadané sité, jejich zapojeni (viz obr. , rozbor a dimenzovani. Jistice
a kabely, které byly v jednotlivych SW pouzity jsou uvedeny v tabulkéch [3.2] [3.3]
B.I7

Druha ¢ast prace byla vénovana vypracovani projekt v zadanych programech.
Cilem této casti bylo nadimenzovanim zadanych siti pomoci stejnych kabelt, jisticich
a spinacich prvkia a transforméatori, aby nésledné mohlo byt provedeno porovnéani
jednotlivych vypocti. Dimenzovani bylo provadéno s ohledem na hospodarnost, spo-
lehlivost a bezpecnost osob a véci pri provozu sité. V této casti jsme sledovali jme-
novité hodnoty napéti, ibytek napéti, pocatecni razovy zkratovy proud a narazovy
zkratovy proud. Ubytky napéti na kabelovém vedeni byly pomoci viech programt
spoéitdny s rozdilem setin procent. Ubytek napéti na transformdtoru byl v kazdém
programu rozdilny, lisil se v desetinach procent a predstavoval tak nejvétsi chybu ve
vypoctu. Zkratové proudy byly v programech Pavouk, Simaris design a DOC ob-
dobné s chybou desetin kW, ale program Sichr se lisil az v jednotkach kW. Z tohoto
divodu jsou pro tvorbu rozsahlejsich distribuc¢nich siti nejlepsi programy Pavouk,

Simaris design a DOC.

o4



Literatura

1]

[10]

[11]

Roéni zpréva o provozu elektrizaéni soustavy CR za rok 2020. Svaz podnikateli
pro vyuZiti energetickych zdroji, z. s. [online]. [cit. 22.1.2022]. Dostupné z: ht
tp://www.spvez.cz/pages/aktuality/akt576.htm

OEZ s.r.o. Manudl programu Sichr [online]. Uzivatelsky manudl. [cit.
4.12.2021]. 109s. Dostupné z: Programu Sichr stiskem klavesy F1.

ABB. Manudl programu DOC [online]. Uzivatelsky manudl. [cit. 4.12.2021].
181s. Dostupné z: https://library.e.abb.com/public/a7a540898e0685b
dc1257e1a0048b3ef/DOC_UserManual EN SLD.pdf.

Eaton. Manudl programu Pavouk [online].1. vyd., verze 3.5.1. Uzivatelsky ma-

nudl. [cit. 4.12.2021]. 193 s. Dostupné z: Programu Pavouk stiskem klavesy F1.

SIEMENS. SIMARIS design Help [online]. Uzivatelsky manual. [cit. 4. 12. 2021].
119s. Dostupné z: https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/ap
i/uuid:9b960alfced84eldecf229f26bbc5db26182959e/help-simaris-desi
gn-9-en.pdf|

Energetika zblizka: Distribuce elektrické energie podrobné. Svet energie: Vzde-
ldvaci portdl CEZ [online]. [cit. 6.12.2021]. Dostupné z: https://www.sveten

ergie.cz/cz/energetika-zblizka/distribuce-elektriny

ORSAGOVA, J. Elektrické stanice a vedeni. Vysoké uceni technické v Brné.
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii. Brno. 2015. 179 s.

SVEDINEK, T. Nduvrh rozsitent distribuéni sit¢ nizkého napéti. Plzeti: Zapado-
ceska univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka, 2021. 108 s. Vedouci diplo-

mové prace Doc. Ing. Miloslava Tesatova, Ph.D.

FOLTYN, P. Resent elektrizace nové lokality elektrickou energii. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,

2011. 67 s. Vedouci diplomové prace Ing. David Topolanek.

CSN 33 2130 ed. 3. Elektrické instalace nizkého napéti — Vnitind elektrické roz-
vody. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statn{ zkuebnictvi,
2014. 44s.

CSN 33 2000-4-43 ed.2. Elektrické instalace nizkého napéti — Cdst 4-43: Bez-
pecnost — Ochrana pred nadproudy. Praha: Utad pro technickou normalizaci,

metrologii a statni zkuSebnictvi, 2010. 32s.

95


http://www.spvez.cz/pages/aktuality/akt576.htm
http://www.spvez.cz/pages/aktuality/akt576.htm
https://library.e.abb.com/public/a7a540898e0685bdc1257e1a0048b3ef/DOC_UserManual_EN_SLD.pdf
https://library.e.abb.com/public/a7a540898e0685bdc1257e1a0048b3ef/DOC_UserManual_EN_SLD.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:9b960a1fced84e1decf229f26b5c5db26182959e/help-simaris-design-9-en.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:9b960a1fced84e1decf229f26b5c5db26182959e/help-simaris-design-9-en.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:9b960a1fced84e1decf229f26b5c5db26182959e/help-simaris-design-9-en.pdf
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/distribuce-elektriny
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/distribuce-elektriny

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

KRIZ, Michal. Zkratové proudy, zdkladni veliciny, jejich viklad. Pozadavky na
ochranu pred zkratovgmi proudy. Priklady vypoctu. IN-EL [online]. 30. 1. 2013
[cit. 2022-01-15]. Dostupné z: https://www.in-el.cz/referat/103020/zkra
tove-proudy-zakladni-veliciny-jejich-vyklad-pozadavky-na-ochranu

-pred-zkratovymi-proudy-priklady-vypoctu#3.1

Land, a.s. Katalog lanovych vodic¢i [online]. [cit. 27.12.2021]. Dostupné z:
http://vbconsulting.cz/lana/wp-content/uploads/Lana_Katalog 2
016.pdf.

allkabel s.r.o. 1-AYKY. Silovy kabel s PVC izolact a hlinikovymi vodici 0,6/1kV
[online]. [cit. 28.12.2021]. Dostupné z: http://www.allkabel.eu/silove-k
abely-ayky/.

OEZ s.r.0. Sichr 21.02 [software]. Duben 2021 [cit. 23.11.2021]. Dostupné z:
https://www.oez.cz/sluzby/vypoctovy-program-sichr.

ABB. DOC 3.7.25.0000 [software]|. 10.6.2021 [cit. 4.12.2021]. Dostupné z:
https://new.abb.com/low-voltage/support/software/download.

Eaton. Pavouk 3.5.1 [software]. [cit. 4.12.2021]. Dostupné z: http://www.ea

tonelektrotechnika.cz/pavouk-verze-3.html.

SIEMENS. SIMARIS design 10.2.0 [software]. 25.11. 2021 [cit. 4. 12. 2021]. Do-
stupné z: https://new.siemens.com/global/en/products/energy/medium

-voltage/simaris.html.

26


https://www.in-el.cz/referat/103020/zkratove-proudy-zakladni-veliciny-jejich-vyklad-pozadavky-na-ochranu-pred-zkratovymi-proudy-priklady-vypoctu#3.1
https://www.in-el.cz/referat/103020/zkratove-proudy-zakladni-veliciny-jejich-vyklad-pozadavky-na-ochranu-pred-zkratovymi-proudy-priklady-vypoctu#3.1
https://www.in-el.cz/referat/103020/zkratove-proudy-zakladni-veliciny-jejich-vyklad-pozadavky-na-ochranu-pred-zkratovymi-proudy-priklady-vypoctu#3.1
http://vbconsulting.cz/lana/wp-content/uploads/Lana_Katalog_2016.pdf
http://vbconsulting.cz/lana/wp-content/uploads/Lana_Katalog_2016.pdf
http://www.allkabel.eu/silove-kabely-ayky/
http://www.allkabel.eu/silove-kabely-ayky/
https://www.oez.cz/sluzby/vypoctovy-program-sichr
https://new.abb.com/low-voltage/support/software/download
http://www.eatonelektrotechnika.cz/pavouk-verze-3.html
http://www.eatonelektrotechnika.cz/pavouk-verze-3.html
https://new.siemens.com/global/en/products/energy/medium-voltage/simaris.html
https://new.siemens.com/global/en/products/energy/medium-voltage/simaris.html

Seznam symboli a zkratek

SW
nn
vn

vvi

PEN
PVC

CSN

software

nizké napéti

vysoké napéti

velmi vysoké napéti

transformator

jistici pristroj

kabelové vedeni

piipojnice (sbérnice)

odbérné misto (rozvadéc)

vodi¢ sdruzujici funkce ochranného a stredniho vodice
polyvinylchlorid

Ceské technicka norma

nejvyssi dovolenad provozni teplota vodice
provozni teplota vodice

sila ptisobici na vodi¢ pri zkratu
minimalni prifez jadra vodice

dovolena teplota vodice pti zkratu

doba piisobeni zkratu

proud tekouci vedenim

jmenovity proud jisticiho prvku

dovolené proudové zatizeni vedeni
pocatecni razovy zkratovy proud pro trifazovy zkrat

narazovy zkratovy proud pro ttifazovy zkrat

o7



Seznam priloh

|A_Rez lanem a kabelem |

[B Vypracované zadani v programu Sichr |

BISEAT . ..
[B.1.1 Beézny provoz, ¢ast 1/2| . . . ... ... ... ..
[B.1.2 Bézny provoz, ¢ast 2/2| .. ... ..o
[B.1.3 Napajeni pri vypadku T4 | . . . ... ... ... ...

B2TSIHBI . . oo
[B.2.1 Bézny provoz |. . . . . . ... ... .. ... ... ..
[B.2.2 Napajeni pres 52| . . . . . . . . ... ... ... ...
[B.2.3 Napajenipres S3|. . . . .. .. ... ... .. ....

|C Vypracované zadani v programu Pavouk |

C. L SICAT oo
C.2 DI B .o

o8

59

60
60
60
60
60
60
60
60
60

61
61
61

62
62
62

63
63
63



A Rez lanem a kabelem

Rez AlFe lanem

Obr. A.1: Rez AlFe lanem, prevzato z [13]

Rez kabelem AYKY

Obr. A.2: Rez kabelem AYKY, pievzato z [14]

Konstrukce [14]:

1. Hlinikovy vodi¢, plny (RE), lanény (RM,SM)

2. Izolace zil z polyvinylchloridu (PVC)

3. Vypli z PVC (FM) nebo ovin paskou (BD)

4. Vnéjsi plast z polyvinylchloridu (PVC), ¢éerny, UV stabilni
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B Vypracované zadani v programu Sichr
B.1 Sit A

B.1.1 Bézny provoz, cast 1/2

Tento vykres je vypracovan na samostatném listé a volné vlozen do bakalarské prace.

B.1.2 Bézny provoz, cast 2/2

Tento vykres je vypracovan na samostatném listé a volné vlozen do bakalarské prace.

B.1.3 Napajeni p¥i vypadku T4
Tento vykres je vypracovan na samostatném listé a volné vlozen do bakalarské prace.
B.2 SitB

B.2.1 Bézny provoz

Tento vykres je vypracovan na samostatném listé a volné vlozen do bakalarské prace.

B.2.2 Napajeni pres S2

Tento vykres je vypracovan na samostatném listé a volné vlozen do bakalarské prace.

B.2.3 Napajeni pres S3

Tento vykres je vypracovan na samostatném listé a volné vlozen do bakalarské prace.
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C \Vypracované zadani v programu Pavouk
C.l1 SitA

Tento vykres je vypracovan na samostatném listé a volné vlozen do bakalarské prace.

C.2 SitB

Tento vykres je vypracovan na samostatném listé a volné vlozen do bakalarské prace.
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D \Vypracované zadani v programu Simaris
design
D.1 Sit A

Tento vykres je vypracovan na samostatném listé a volné vlozen do bakalarské prace.

D.2 SitB

Tento vykres je vypracovan na samostatném listé a volné vlozen do bakalarské prace.
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E Vypracované zadani v programu DOC

E.1l SitA

Tento vykres je vypracovan na samostatném listé a volné vlozen do bakalarské prace.

E.2 SitB

Tento vykres je vypracovan na samostatném listé a volné vlozen do bakalarské prace.
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F CD

F.1 Bakalarska prace

F.2 Vypracované zadani v programu Sichr

F.2.1 SitA

Bézny provoz, ¢ast 1/2
Bézny provoz, cast 2/2
Napajeni pri vypadku T4

F.2.2 SitB
Bézny provoz
Napajeni pres S2

Napajeni pres S3
F.3 Vypracované zadani v programu Pavouk

F.3.1 SitA
F.3.2 SitB

F.4 Vypracované zadani v programu Simaris design

F.4.1 SitA
F.4.2 SitB

Vypracované zadani v programu DOC

F.4.3 Sit A
F.4.4 SitB
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