Méstskeé sité

Sit¢ vysokého napéti jsou ve meéstech vesmés realizovany kabely, zatimco
u venkovskych siti se vSeobecné prosadilo 22 kV (s malymi vyjimkami), rozvoj méstskych
kabelovych siti byl podminén technologickymi moZznostmi vyroby kabelii a hodnotou zatizeni
v méstskych aglomeracich. Proto se u néas napéti kabelovych siti postupné zvysuje.
Z puvodnich siti 3 kV se pteslo na 6 kV, v soucasné dobé se prechazi na 10 kV a 22 kV.
Jelikoz se nové napétové stupné zavadéji drive, nez staré doZziji, objevuji se v méstskych
aglomeracich sit¢ s né€kolika stupni napéti vn, jak je nakresleno na obr. 1.
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Na (obr. 1a) je naznaceno nejjednodussi schéma pro prvni stupenn vyvoje elektrizace.
V dal§im stupni rozvoje se objevovali tfi, ¢tyfi a u velkych mést i pét stupnli napéti
(obr. 1b,c). Modernéjsi koncepci dochézi opét k zjednoduSovani siti (obr. 1d)
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Obr. 2



Z hlediska provedeni se zapocalo sbudovanim paprskovych radidlnich siti nn
(obr. 2a). Kazdy vyvod z rozvodny je samostatny a neni mozné jej zalohovat. Tento zpusob
rozvodu je laciny, ale zajiStuje malou spolehlivost dodavky. Pfi poruchich mize byt
pferuSeni dodavky dosti dlouhé (n€kolik hodin 1 déle).

Postupnym zahu$tovanim odbéru se sité zahustovaly a vznikaly sit€¢ okruzni (obr. 2b).
Jednotlivé paprsky siti jsou vedeny tak, aby se daly navzajem propojit. Sit¢ jsou obvykle
provozovany jako paprskové, ale pfi poruSe v nékterém useku lze velice rychle (ru¢né nebo
automaticky) zajistit ndhradni napéjeni. Dal$i vyhodou je moZnost rovnomérnéjsiho rozdéleni
zatizeni na jednotlivé vyvody.

Dalsi zvySovani zatizeni vedlo k budovani zauzlenych siti, kdy sit’ je tvofena n¢kolika
oky a vyskytuje se i vice napajecii. Spojovaci vedeni mezi napijeci se Casto jisti tzv.
pojistkami slabé vazby, nejlépe v misté kritického prifez (nejméné zatizena ¢ast) s polovicni
jmenovitou hodnotou hlavnich pojistek. Pii poruse reaguje nejdiive pojistka slabé vazby a pak
pojistka v hlavni stanici, ¢imz se odpoji jen ¢ast poruSené¢ho vedeni.

Ve vSech méstech lze provadét miizové sité, kde je n€kolik transformoven napéjeno
vice napajeci vn. Kabelové vedeni nn je vuzlech jiSténo s pojistkami s pomalou
charakteristikou o stejné hodnoté, coz zajiStuje vysokou selektivitu jisténi sité. Miizové sité
zajiStuji lepsi vyuziti transformatoru a vedeni, zlepSeni kvality napdjeni, zmenSeni ztrat
v sitich. Nevyhodou mfiZzovych siti je zvétSeni zkratovych vykonl v siti nn a vznik tzv.
zpétnych napéti pii poruchach

Urcéeni zatiZeni méstskych siti:

Pti ndvrhu elektrickych siti patii k zakladnim podkladiim tdaje o spotiebé elektrické
energie v dané oblasti, a to nejen soucasny stav, ale 1 vyhled s ohledem na Zzivotnost
navrhované elektrické sité. Sit' navrhujeme na dobu 30 —40 let. Nékteré casti 1ze ménit
obtizné (prifezy vodicu), nékteré 1ze v pribéhu doby dopliiovat (transformacni stanice). Proto
se provede hospodarny navrh elektrické sit¢ na predpokladané zatizeni v poloviné doby
Zivotnosti.

Pii stanoveni potifebného piikonu v ur€ité napdjené oblasti se vyuziva nékterych
pfiznivych jevll, zejména toho, ze nevyuzivaji svlij instalovany vykon trvale a nckteré
spotfebice nepracuji soucasné.

Soucinitel narocnosti § - pomér maximalniho odbéru v urcitém ¢asovém obdobi, npf.
v roce, u ur¢it¢ho odbératele, nebo skupiny odbératelii k souctu prikonti vSech spotiebicl bez
ohledu na to, jsou-li v provozu (pfipojna hodnota).




kde Kk - soucinitel soucasnosti (pomér jmenovitych vykont spotiebicii, které jsou soucasné
v chodu, k instalovanym vykonim vSech spottebicl)
k, - soucinitel vyuziti (pomér skutecné odebiraného vykonu spottebict, které jsou
soucasn¢ v chodu, k jejich jmenovitému vykonu)
Nm - UCinnost spotiebicli (motorl) pii daném vyuziti
Ts - U€innost napajeci soustavy od uvaZzovaného mista ke spotiebici.

Znéame-li pro urcity typ odbératele soucinitel B, miZeme z jeho ptipojné hodnoty urcit
pozadovany vykon Pp,.x, na ktery musime dimenzovat jeho ptipojku.

Soudobost f - pomér celkového maxima zatiZzeni vice odbérateli za urcité Casové
obdobi k spuctu maxim téchto odbérateli.
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Obr. 3

Napf. je dle obr. 3 maximalni zatiZeni bytové jednotky v domé Py;, pak maximalni
zatizeni ptipojky bude:

P, =1 Z By
i=1
kde f, - soudobost bytovych odbér

a maximalni zatiZzeni vyvodu z transformovny:

(m-n)

P=fi-> P =fi-fy- DBy
j=1 i=1

kde  f; —soudobost domovnich ptipojek.



Odbeératele elektrické energie v méstskych sitich 1ze rozdélit do né€kolika zakladnich

skupin:

a)
b)
©)
d)

odbér bytovy

odbér nebytovy (obcanské vybavenost)
odbér primyslovy

vetejné osvétleni.

ZatiZeni bytovych odbératelii:

B1
B2
C1
C2

[14]

Dle [14] se byty rozdéluji podle stupné elektrizace do téchto kategorii:

elektfina pro osvétleni a drobné domaéci spotiebice (piikon Zadného spotiebice
nepiesahne 3,5 kVA )

jako A + ptiprava pokrmt elekttinou (s ptikonem nad 3,5 kVA)

jako B1 + ohfev teplé uZzitkové vody elektfinou (s ptikonem nad 3,5 kVA)
jako B2 + vytapéni elektfinou smiSené (pfimotopné + akumulaéni)

jako B2 + vytapéni elektfinou akumulacni.

Zasady pro navrhovani distribucnich siti vn a nn (pravidla pro elektrizacni soustavu 2)
CEZ 1983.

Dle [14] Ize stanovit pro bytovy odbér vykonové podklady pro dimenzovani

distribuénich siti, a to:

soucasné zatizeni

realizacni vykonové podklady (tj. pravdépodobné hodnoty v poloving Zivotnosti
distribucnich siti — za 20 let od realizace)

vyhledové podklady, (tj. pravdépodobné hodnoty na konci Zivotnosti distribu¢nich siti,
za 40 let od realizace).

Soucasné zatiZeni - podil jedné bytové jednotky na maximalni zatiZzeni obytného

souboru v zavislosti na poctu bytovych jednotek n.

Kategorie byt Sy (kVA/b.j.)
1,6
A 0,4+—
Jn
Bl 0,8 + %2
Jn
6,4
B2 L6 +—
Jn
4
C1 6+—
Jn
C2 12 +i
Jn




Realiza¢ni vvkonové podklady

Kategorie byt Sy (kVA/b.j.)

4,8

A 1,2+
Jn
Bl L6 + 04
Jn

8
B2 2+—
Jn

4
Cl 6+—
Jn
Cc2 12 +i
Jn

Poznamka: Vyse uvedené plati pro pocet byta n > 20.

Meérné zatizeni dilé¢ich zatizeni sité

Sy (KVA/D].)

Kategorie bytu Vyvodnn | DTS vo/nn | Vyvod va | TR 110 kV/vn
T 1.7 1.5 1,27 1,25
Bl 2.4 2.1 1,70 1,60
B2 3,0 2.6 2,20 2,00
1 7.0 6.5 6,10 6,00
2 14,5 13,5 12,50 12,00

Me¢érné zatizeni DTS vn/nn slouzi k uréeni poctu distribu¢nich transformacnich stanic.
Mérné zatizeni vyvodu vn se uvazuje pii navrhu sité vn.

Ve vétsing naSich sidlist’ je vyuzivéano elektrické energie v domacnosti v rizné mife a

jsou velké rozdily mezi jednotlivymi typy odbératelii. Délime na 8 stupnia elektrizace

Meérné zatizeni pro obytné soubory se smiSenymi stupni elektrizace

Podil elektrické energie v domacnosti (rela:/lliezrziléijalllt(ljizrgty)
Stupeni . Perspektiva .
elektrizace Soucasnost (realizacni hodnoty) So (KVA/D.)
e Ohtev Vytap. "y Ohtev Vytap. ,
Vareni TUV Vareni TUV Vyvodnn | DTS vn/nn
1 ne ne ne do 25% ne ne 1,7 1,5
2 do 25% ne ne 50 —70% ne ne 2,0 1,7
3 30 - 75% ne ne 100% ne ne 2,5 2,1
4 ne ne ne do 25% do 15% ;’(7) ;’g
5 do 25% do 15% 25-50% | do30% S 3,0 2,7




A 5,5 5,0
6 25-50% | 15-30% | do75% | do30% gg ‘7‘:2
7 50-70% | 30-60% | do75% | do75% 151’?0 150’?0
8 100% | 60—100% | 100% 100% i 174?5 163,3‘55

ZatiZeni odbératelii nebytovych — realiza¢ni vykonové podklady vybranych

odbératelll obCanské vybavenosti

- Mérné jednotky Smax (KVA) P; (kW/m¢r. jedn.)
, . o 15+13-¢ 3 kW/ttidu
Zakladni Skoly ttidy (t) 25431 2 KW/tHdu
Mateiské skolky asti (d) 0,12-d 0,25 kW/dité
Skoly a jesle 20+0,3-d 1,00 kW/dité
Polikliniky ordinace (0) 20+2-0
Restaurace mista (m) 25+0,5-m
. e 0,05-u 0,1 kW/m’
Obchody a sluzby uzitna plocha (u) 0.08-u 1.1 KW/m?
Nemocnice lazka (1) 200 +0,65-/
mensi ltzka (1) 50+0,45-1
Hotel
vEtsi lazka (1) 1,2-1

Koeficienty soudobosti f; vvbranych odbératela

f;
] A Bl
Skoly 0,5 0,1 0,2
Matetské skoly a jesle | 0,6 0,1 0,2
Polikliniky 0,6 0,2 0,1
Restaurace 0,1 1,0
Obchody 0,8 0,2 1,0

Poznamka: Vyssi hodnota v kategorii A se bere v ivahu, predpoklada-li se provoz i ve
vecerni Spicce.




Meérné plosné zatiZeni:
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MFiiZové sité

Zvysujici se zatizeni paprskovych siti vedlo k vystavbé novych napéjecich uzli a ke
vzniku zauzlenych siti. Pfedpokladdme-li rovhomérné zatizeni paprsku sité, pak pii prechodu
na napdjeni ze dvou stran (obr. 5) 1ze napétové a vykonové pomery vyjadiit takto:

a) upaprskové sité
R
Ubytek napéti: AU=L(2%—¢D%ﬁz4ﬁR

2.1 vy vy , oy . Py ir o x s
kde i = TO’ pficemz pfii konstantnim prifezu délka vedeni 1 j¢ tmérna odporu r

R
Zirity: AP =3[ (2.0, — i) dr =413 R
0
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b) Vedeni napéjené ze dvou stran.

R/2 . 1
Ubytek napéti: AU = J-o ({, —ri)dr= Z.]O R

R/2 2 )
Ztrity: AP ~32 jo (I, —ri)’dr~1}R

Z této jednoduché tivahy jsou patrny vyhody zauzlené sité, tj. sniZzeni Ubytku napéti i
snizeni ztrat na Ctvrtinu.

Jednim z moZnych feSeni zauzlenych siti je miiZzova sit’, kterd je vhodna pro méstské
aglomerace s pravidelnou zastavbou. Zjednodusené schéma miizové sité je uvedeno na obr. 6.

Pro optimalizaci navrhu mf#izové sité je nutno vyfesit :
- navrh sité vn
- urceni transformac¢niho vykonu vn/nn a uréeni poctu transforméatort
- navrh sité nn (volba priifezu)
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Urceni transformacniho vvkonu v mriove siti:

Urceni poctu a velikosti transformatort je technicko-ekonomicka otazka. Velky pocet
transformatord vede ke zlevnéni sité¢ vn, vlastni transformacni stanice jsou draz$i. Pfi malém
poctu transformatorti je tomu naopak. Proto se tato otazka obvykle fesi optimalizaénimi
metodami.

Uvazujeme aglomeraci s plochou F (km?), kterd& ma vdob& maxima zatiZeni
Sim (kVA). Potiebny transformacni vykon na jednotku plochy lze stanovit takto:

_ S, .cosp kw
PT—F— 2
S fr km

kde  fi—soudobost mezi napajeci vn
fr — soudobost mezi transformacnimi stanicemi

Tento souctovy vykon plati pro provoz bez poruch transformatorti. Pfi poruse
nékterého napdjece vn se nékteré transformatory vytadi a zbylé musi zatiZzeni prevzit. Vykon
transfokatorti musi byt tedy vétsi o pridavné zatizeni zp pii poruse. Pfitom ale uvazujeme, ze
zbylé transformatory lze kratkodobé pretizit, uvazujeme tedy Cinitel pietiZitelnosti pT. Pak
bude maximalni zatizeni vSech transformatort:

P, :zp.Sm.cos¢: z,.0, (ij
P.Ff..fr Prf.fr km?*

Kdyz mérma hustota zatiZeni: O

_S§,,.cosp (ij
F fem*
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Cinitel pridavného zatiZeni zp zavisi :

a) na hustoté rozloZeni transformacnich stanic v siti , tj. na poctu ok mr, které napaji
jeden transformator (obr. 7). Zjednodusené se ptedpokladd, ze ulice tvori pravidelné
ctvercové obrazce se vzdalenosti ulic a (m), kabely se kladou po obou stranach ulice
(obr. 6).

b) na poctu primarnich napaject n. Je zifejmé, ze pii n = 2 pfi poruse jednoho napajece je
ptidavné zatizeni z, = 2. Pfi vyS$§im poctu napajeci pfidavné zatizeni postupné klesa a
od hodnoty n = 5 zlistava ptiblizné stejné.

Optimaliza¢nimi vypoclty byl stanoven optimélni provoz miiZzové sité¢ pro pocet
napajecli vn n = 4 pii poctu napdjecich ok mr =1 + 4. Pro tyto piipady je Cinitel pfidavného

zatizeni zp = 1,35.

Uvazujeme-li €initel pretiZzeni transformatort pfi poruse pr = 1,2 miZeme stanovit
vyuziti transformatoru v dobé $picky

P, 125
P =P, L= EPM =0,92.P;,,

z, ,
U mitizové sité je tedy skoro 100 % vyuziti transformatori.

Urcéeni priavezu kabelit miizove sité nn:

Zakladni ptfedpoklady optimaliza¢niho vypoctu sité nn

— mifiZzova sit je pravidelnd a ¢tvercova

— mérna hustota zatiZeni je konstantni na celé uvazované plose

— pouzité transformatory maji stejné vykony a jsou umistény v uzlech sité
— pro celou sit’ nn bude pouzit jeden prifez kabeld



a) Navrh prifezu dle ubytku napéti

Dle zkuSenosti u nas i v cizin€ jsou na meéstské sité¢ ptisnéj$i pozadavky a proto se
obvykle uvazuje maximalni ubytek napéti 2 — 5 %.

Maximalni zatizeni sité nn:

p = Om (ij
" fofrofs fom®

kde f;—soudobost vyvodi nn
Déle Ize stanovit zatizeni na 1m délky vodice:

P e (Kj

L, 4f m
kde a—napéti ulic
Ly — celkova délka kabelu

ZatiZeni vodice délky I:
1
1= (4)
ﬁ U.cosp

Sdruzeny ubytek napéti po zjednoduseni a tipravach:

z

AU -1
2U.p.8

PP (+gaigp) (V)

kde p— mérny odpor vodice
S — prifez vodice

, , X
o — thel vedeni (tga = E)

Odtud stanovime prafez vodice:

—li(1+t atge) (mmz)
2AMUp’ sLigy

nebo pro mérnou hustotu zatiZzeni ¢ a pro procentni ibytek napé&ti

me=2Y 100 (%)
U

1 O-.a.lz 2
= (1+tga.tgp).100 mm
24.f.Au.U2.7/( gaigy) ( )



b) Navrh prifezu dle dovoleného proudového zatizeni

Pti stanoveni proudové zatiZitelnosti je nutno respektovat n¢které Cinitele zvySujici €i
snizujici jmenovitou hodnotu. Je to napt. vliv teploty (uloZeni v zemi), vliv sousednich
kabelii, proménlivé zatiZeni, atp.

Maximalni proud, respektujici poruchové stavy, 1ze dle ptedchozi rovnice urcit takto:

cal, .z

= P A
4.f.\/§.U.COS¢ ( )

m

kde 1, — maximalni délka vedeni
zp — Cinitel pfidavného zatiZeni

Pro tento proud lze ur€it prifez vodice, nejlépe s vyuzitim aproximacéni rovnice:

S=q.lm% (mmz)

kde  konstanta q — je pro kabely nn

CNKPO AYKY ANKAY AKOP

q 1/49 1/29 1/41 1/45

Navrh primarni sité vn:

Délka kabelii sit€¢ vn zavisi na poctu piipojenych transformacnich stanic. Napt. pro
plochu 1 km* s m¥iZovou siti s a =200 m je po&et transformaénich stanic 25. Tyto stanice lze
znapajeci stanice piipojit pomoci 2 az 25 vyvodid (jeden vyvod vylucujeme kvili
spolehlivosti dodavky), jak je naznaceno na obr. 8.

Pti rozboru byla hleddna zavislost délky vodi¢ii vn na poctu ok mr nebo na poctu
napéje¢ii nr. Pro pravdépodobny podet 20 transformaénich stanic na 1 km? Ize stanovit délku
napajecu L.

L=12n,t  (m)

kde t—je vzdalenost transformacnich stanic

[l
o

n =2 ne n= 25

Obr. 8




Uvézime-li, ze napajeci uzly nebyvaji idealn¢ uprostied, dale prodlouzeni délky pro
terénni prekazky, ztraty kabelll pro jejich zahustovani, lze odhadnout prodlouzeni asi o
35 %,takze celkova délka kabeld vn bude:

L=13512n,1=16n,1  (m)

Vzdalenost transformacnich stanic t zavisi na vzdalenosti ulic a na poc¢tu ok. Jejich
zavislost lze vyjadiit :

= ‘I'W (m)

Jisteni v miizovanych sitich:

e ]
2
"d'? 1
I~ L

o

Obr. 9

Na obr. 9 je podrobnéji rozkresleno zapojeni napajeciho uzlu miizové sité¢ dle obr. 6.
Vsiti vn maji vyvody znapdjeci rozvodny vypinace s nadproudovou ochranou (1) a u
transformatoru pojistky (2). Na sekundarni strané transformatoru je vypina¢ nn se smérovym
relé zpétného toku (3). Vsiti nn jsou pouzity vykonové pojistky (4) s pomalou
charakteristikou.







