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Uvod

Vétsina vyrobené elektfiny musi byt prenesena na dlouhé vzdéalenosti. Toto
fesi prenosova soustava, ktera vystupuje jako dopravni systém, spojujici vyrobce a
odbératele elektrické energie.

Existuji dva zptsoby prenosu: stfidavé a stejnosmérné. Stiidavé vedeni (déle
pak HVAC) je vice pouzivanéjsi a je zdkladem evropské propojené prenosové sou-
stavy. Stejnosmérné vedeni (dale pak HVDC) je budovéno predevsim pro podmoiska
vedeni, mezistatni propojeni a vedeni na dlouhé vzdalenosti.

Se stale silicim tlakem na vyuziti obnovitelnych zdroji energie, sousedici s Ces-
kem Némecko pokracuje ve vystavbeé velkych vétrnych farem na severu zemé. V
diisledku toho rostou preshrani¢ni tranzitni vykony a vznikaji izkd mista v c¢eské
prenosové soustavé. Odstranéni tizkého mista mutze vyvolat vznik dalSich tzkych
mist, coz malo prispiva ke zvyseni bezpecnosti a spolehlivosti prenosové soustavy.

Vystavba novych koridorii vedeni se zpozduje kvili ekologickym omezenim a
protestiim verejnosti. Na nové vysokonapétové vedeni neni v Evropé misto, protoze
jeho vystavba je spojena s potfebou velké plochy tizemi.

Rekonstrukee jiz existujictho HVAC na hybridni vedeni, které umoznuje HVAC
a HVDC vedeni na stejném stozaru, fesi problémy tzkych mist a potfeby zvyseni
prenosové schopnosti mezi Némeckem a Rakouskem. Hybridni vedeni nepotiebuje
vyjednani novych koridort a zajistuje spolehlivy provoz celé prenosové soustavy.

Cilem teto bakalarské préace je prozkoumani moznych variant nového hybrid-
niho vedeni a vybér optimalni varianty z ekonomického hlediska. V prvnich trech
kapitolach jsou popsany historie rozvoje ¢eské prenosové soustavy, rozvoj mezistat-
nich spojeni ve stredni Evropé, soucasnost, existujici problémy na vedeni a zpusoby
jejich Teseni. Ve ¢tvrté kapitole je predstaven souhrn hlavnich komponent HVDC
prenosové soustavy a jejich porovnani predevsim z technického hlediska. V posled-
nich dvou kapitolach jsou navrzeny trasy vedeni, které jsou pak zhodnoceny pomoci
riznych ekonomickych ukazatela.



Kapitola 1

Historie rozvoje prenosové
soustavy Ceské republiky

Problematikou prenosu elekttiny od mista vyroby na velké vzdéalenosti se zacali
zabyvat odbornici od konce 19. stoleti. Toto obdobi je dobfe znamo jako valka
proudi, coz je spor o volbu stejnosmérného nebo stiidavého proudu pro prenos
elektrické energie. Tehdy po vynalezu transforméatoru a motoru s to¢ivym polem
vyhral prenos stiidavym proudem, hlavnim propagatorem v ¢eskych zemich byl Emil
Kolben.

Prvni vedeni na tizemi budouciho Ceskoslovenska bylo provedeno v roce 1899
od Holesovické elektrarny a bylo pouze o napéti 3 kV. Ale proces elektrifikace byl
tak rychly, ze zanedlouho tato napéfova hladina prestala byt dostateéna pro potieby
obyvatelstva. Proto bylo rozhodnuto o preménu prenosového napéti na hodnotu 10
kV v roce 1907. S rostoucim rozvojem prumyslu v Praze zvyseni hladiny napéti
pro prenos na delsi vzdalenosti pokracovalo dal. V roce 1919 ptrenosové napéti do-
sahlo hodnoty 22 kV. Kromé stridavého napéti se nékdy také vystavely i siti nizkého
stejnosmérného napéti, jejichz propagatorem byl v ¢eskych zemich nestor ceské elek-
trotechniky Frantisek Krizik.

1.1 Vystavba dalkovych vedeni 100 kV

Pocatek vystavby prenosové soustavy, ktera odpovida soucasnému vedeni velmi
vysokého napéti, zacal po vzniku Ceskoslovenska v roce 1918. PYendSené napéti
vedenim Ervénice — Praha se zvysilo na hodnotu 100 kV. Nova transformovna 100,/23
kV Praha — Jih predstihla svym technologickym usporadanim tehdejsi dobu. Od roku
1929 se vyvijela stavba délkovych vedeni 100 kV po celém tizemi Ceskoslovenska.

1.2 Vystavba prenosové sité 220 kV

V roce 1950 oblasti vychodnich Cech a zdpadni Moravy trpély nedostatkem vy-
konu, a proto byla potieba zabezpecit dostatecnou dodavku elektrické energie. Bylo
vybudovano dvojité vedeni 220 kV, které mélo celostatni vyznam a fesilo problémy s
vyrovnanim prebytki a nedostatkem energie v prenosové soustavé. Vystavbou pre-
nosové sité 220 kV a vzajemnym propojenim jednotlivych ¢asti republiky vznikla na
tizem{ Ceskoslovenska propojend elektriza¢ni soustava [1].



1.3. Prenosova soustava 400 kV 3

Vystavba 220 kV byla dokoncéena v 70. letech. Nyni jsou trasy 220 kV postupné
nahrazovany vedenim 400 kV a slouzi jako zalozni trasy pri poruchach, a hlavné pro
obnovu provozu v pripadé rozpadu soustavy [2].

Postupny vyvoj pfenosové soustavy

CE0X...

Tisové Il 300 MW 3% 100
Tusimice | 660 MW X110
ax110

unéfov 0
Eerady 200 MW 2x200WW_{A +400 WUY) ni wkon v PS

200 MW 1%200 ‘Veden 400 kv 1718 km (A +17 km) Tr. 40¢ 1400 MVA

291 Vedeni 220 KV 2019 km Tr. 40 T250MVA_(A+750 MVA}

2364 Y Celkem PS 3737 km Tr.220/ 110KV 3500 VA

Obrazek 1.1: Stav prenosové soustavy k roku 1970, CEPS.

1.3 Prenosova soustava 400 kV

Diskuse pro vystavbu optimalniho nadfazeného systému probihala jiz od roku
1951. Rozhodovalo se mezi vedenim 220 kV a 380 kV. Konzultace roku 1956 v by-
valém SSSR ale prispéla k budovani 400 kV soustavy pro zajisténi velké prenosové
schopnosti, coz hralo velmi dilezitou roli v existujicim mezistatnim propojeni. Nova
soustava prosla velkym poctem provérek a prisnych posuzovani, a nakonec se roz-
hodlo o systému, do kterého by se zaclenila i jiz rozestavend soustava 220 kV.

V roce 1965 dosahla délka vedeni 400 kV 543 km a béhem nésledujicich 5 let
pribylo dalsich 1300 km [2].

Délka sité [km] 1975 1980 1985 1989 2018 SR 2020 CR2
Vedenf 400 kV 2489 3144 3578 3870 1 740 3867
Vedent 220 kV 2397 2451 2408 2430 648 1824
Vedeni 110 kV 9277 9988 11023 11358 40 84

1 Délka vedeni na tizemi Slovenska.
2 Délka vedeni na tizemi Ceska.

Tabulka 1.1: Vyvoj délek tras vedeni v letech 1975 — 2020 [2].
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Po roce 1990 hlavné probihala modernizace a vyména transformoven a zasta-
ralych zarizeni.



Kapitola 2

Historie mezinarodni spoluprace
prenosovych soustav v Evropé

Regionalni mezistatni pfenosy mezi Svycarskem, Italif, Francii a Némeckem za-
caly vznikat v mezivalecném obdobi minulého stoleti. Toto propojeni bylo postaveno
pro vyuziti prebytkové energie z vodnich elektraren v Alpéach.

2.1 Propojeni statit RVHP (Rada vzajemné hos-
podarské pomoci)

V roce 1953 se uskute¢nilo propojeni Ceskoslovenska a Madarska 110 kV vede-
nim.

Od roku 1961 soustava 220 kV zajistovala mezistatni spojeni Ceskoslovenska,
Madarska, NDR a Polska. Pozdéji se k této soustavé taky pripojil i Lvovsky ener-
geticky systém (Ukrajinska SSR), systém Rumunska a Bulharska.

V roce 1962 byla uzaviena Dohoda o ziizeni Centralni dispecerské organizace
propojenych elektriza¢nich soustav evropskych élenskych zemi RVHP se sidlem v
Praze. Pro ¢eskoslovenskou energetiku to znamenalo vyznamnou kvalitativni zménu
a rozvoj soustavy jako soucasti mezinarodniho energetického systému [1].

Od roku 1973 se uvadi do provozu 400 kV vedeni mezi staty RVHP. Uvedené
linky odstranovaly tizka mista v pfenosech a prohloubily mezistatni spolupraci.

Téz od roku 1979 bylo uvedeno do provozu vedeni 750 kV mezi byvalym SSSR a
socialistickymi staty vychodni Evropy. Divodem pro tento krok byl predpoklad, ze
spotieba elektfiny v evropskych zemich bude zna¢né stoupat. Synchronni propojeni
750 kV bylo ukoncéeno v roce 1993. Jedinou vyjimkou byla Burstynska elektrarna na
Ukrajiné, ktera byla v roce 2003 pripojena k synchronni siti kontinentalni Evropy
pres Madarsko mezi rozvodnami Vinica, Zapadoukrajinskaja a Albertirsa.

2.2 Vznik UCPTE (SdruZeni pro koordinaci vy-
roby a prenosu elektrické energie)

Navrhy na propojenou elektrickou soustavu vznikly diky procesu rekonstrukce
a obnovy v povaleéném obdobi. Ptvodni prenosové soustavy osmi zemi Belgie, SRN,
Francie, Italie, Lucemburku, Nizozemska, Rakouska a Svycarska byly prodlouzeny
do dalsich ¢asti Evropy - Recka, Jugoslavie a pozdéji Spanélska a Portugalska.

5
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Hlavnim cilem pro UCPTE bylo zajisténi dodavky elektrické energie jejim odbé-
ratelim takové kvality a spolehlivosti, jako kdyby neexistovaly zadné statni hranice
mezi jednotlivymi elektrickymi soustavami. Dosazené uspéchy UCPTE pak byly:

o verejné zpristupnéni informaci o dostupné energii v statech clenech UCPTE,

o zabranéni ztraty nadbytecné produkce elektrické energie,

« liberalizace obchodovani elektrické energie mezi zemémi,

e vyvoj komunikac¢ni technologie mezi partnery.

Od konce 1960 zacalo vznikat okruzni spojeni prenosovych soustav Rakousko-
SRN, Francie-Italie-Svycarsko, Italie-Rakousko-Jugoslavie a Francie-Belgie-Nizozemsko-
SRN-Svycarsko. Od zacatku 1950 se mezistatni pfenosovd schopnost zvysila de-
setkrat a dosdhla hodnoty 32,2 GW v roce 1974.

Od roku 1995 i staty soustavy CENTREL (Cesko, Madarsko, Polsko a Sloven-
sko) jsou synchronné propojeny s UCPTE. Pfed tim existovaly jenom stejnosmérné

spojky nulové délky v rozvodnach Duhrnohr a Etzenricht.

Nederland
P =1297
Imp=0 Berlin
4
Belgique
P = 1587
Imp =10 15) 4
31
6 BR Deutschland
Lux P =7522
EXD -6 ImP =79 DDR
France
P=7230
Exp =70
Cesko-
slo-
vensko
10 46 8_3
Osterreich
P =854
Schweiz Exp = 57
Exp = 36 Magyar-
orszag
2
Espana S
6
Jugoslavija
60 Italia
Imp =66
* Exchange East/West Berlin

Obrazek 2.1: Vzijemnd vyména elektiiny v roce 1955 v GWh [3].

2.3 UCTE a ENTSO-E

90. léta prinesla prechod k oddéleni (unbundling) vyroby, prenosu a distribuce
elektrické energie za celem zajisténi trzniho prostredi ve vyrobé a nediskriminac¢niho
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pristupu k sitim pro vSechny uzivatele, a tedy i vznik konkurenceschopnéjsiho trhu.
7 tohoto diivodu UCPTE omezil svou ¢innost jenom na prenos elektrické energie a
zmeénil nazev na UCTE [3].

Od roku 2009 UCTE je spolu s NORDEL (severoevropské zemé), ATSOI (celé
Irsko), UKTSOA (Velké Britanie) soucasti evropské sité provozovatelt prenosovych
soustav (ENTSO-E - evropska sit provozovatelu elektroenergetickych prenosovych
soustav). UCTE zajistuje spolehlivou dodévku elektfiny pro 350 milionti odbératelt
na uzemi od Polska do Portugalska. 41 evropskych provozovatell z 34 zemi jsou ¢asti
European Network of Transmission System Operators for Electricity - Evropska sit
provozovatelu elektroenergetickych prenosovych soustav (ENTSO-E).

UELE
Capacity: 631 GW
Peak load: 390 GW
Consumption: 2530 TWh
NORDEL Population: 450 m
IPS/UPS
Capacity: 337G6GW
Peak load: 216 GW
Consumption: 1285 TWh
Population: 280 m
ATSOI NORDEL
Capacity: 94 GW
Peak load: 66 GW
Consumption: 405 TWh
Population: 24m

ATSOI/ UKTSDA

HVOC cable Capacity: 85 GW
° Peak load: 66 GW
HVDC B2B Consumption: 400 TWh
Population: 65m

IPS/UPS: Armenia, Azerbaijan, Belarus, Estonia, Georgia, Kazakhstan,
Kyrgyzstan, Latvia, Lithuania, Moldova, Tajikistan, Turkmenistan,
Ukraine, Uzbekistan

ATSOI /UKTSOA: Great Britain, Northern Ireland, Republic of Ireland
NORDEL: Denmark, Finland, Island, Norway, Sweden

HVYDC = High Voltage Direct Current

HVAC = High Voltage Alternating Current.

Obrazek 2.2: UCTE a jiné c¢lenové evropské siti provozovatelti prenosovych soustav
(ENTSO-E) [3].

Po ruské invazi na Ukrajinu 24. tinora 2022 provozovatelé prenosovych soustav
kontinentalni Evropy dohodli, Ze dne 16. biezna 2022 zahaji zkusebni synchronizaci
ENTSO-E s elektrizacnimi soustavami Ukrajiny a Moldavska. Bylo potvrzeno, ze
nouzova synchronizace je technicky proveditelnd s fadou opatfeni k zajisténi bez-
pecného provozu.
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2.4 Nejvétsi havarie v prenosovych soustavach

Kazda propojena prenosova soustava se setkala s riiznymi havariemi za dobu
své existence. Poruchy v prenosové soustavé maji svij unikatni soubor pricin a
faktort, které zapusobily ve stejném okamziku. Za dlouhou dobu existence propojené
soustavy vznikalo pomérné hodné problémt, riznych z hlediska poctu dotcenych
zemi. Déle jsou uvedeny nejvétsi poruchy a pti¢iny jejich vzniku [4].

e Dne 28. zari roku 2003 se bez elektfiny na 12 hodin muselo obejit 56 milionii
obyvatel Itélie a ¢asti Svycarska. P¥i¢inou italského blackoutu bylo provéseni
lana 380 kV vedeni na tzemi Svycarska pod vlivem vysokého zatiZeni, coz
zpusobilo vyboj mezi nim a prilehlym stromem [5].

e 4. listopadu 2006 byla v systému UCTE zaznamenana nejrozsahlejsi porucha
v historii vSech provozovateli synchronné propojenych Evropskych soustav.
Pric¢inou pretizeni byly neocekavané zmény tokt vykonu ve vétrnych elektrar-
nach na severu Némecka. V disledku poruchy se soustava UCTE rozdélila na
t¥i oblasti s riiznymi frekvencemi. Pro soustavu CR to znamenalo extrémni
mezinarodni toky a havarie nékterych prvki PS.

Area 1 under-frequency
Area 2 over- frequency
Area 3 under- frequency

Obrazek 2.3: Porucha 2006, rozlozeni frekvence v jednotlivych statech [4].

e Od 25. listopadu do 16. prosince, 2011, ceskd prenosova soustava byla preti-
zena toky z némeckych vétrnych elektraren. V nékterych hodinach prebytek
dosahoval 3 500 MW, coz je 3,5x obvyklého mnozstvi. Nebylo taky dodrzo-
vano kritérium n-1, které zabezpecuje stabilitu soustavy. Celd Ceska republika
se tak mohla ocitnout bez elektfiny. Pro odstranéni nebezpeci vyplyvajicich z
neifzenych pietokt mezi Némeckem a CR byly instalovany transformatory s
regulaci faze v rozvodnach Rohrsdorf a Hradec (v roce 2017).



Kapitola 3

Preshranicéni spojeni prenosovych
soustav

Celou ¢eskou prenosovou soustavu provozuje od roku 1998 spole¢nost CEPS,
a.s. Hlavnimi tikoly spole¢nosti CEPS je provoz, tidrzba, obnova a rozvoj 42 rozvoden
se 75 transformétory a trasy vedeni s napétovou hladinou 400 kV o délce 3 867 km
a 220 kV o délce 1 824 km na tizemi Ceské republiky [6]. Soucasné spolecnost je
vyznamnym hracem v mezistatnich prenosech. Zajistuje export, import a tranzit
elektrické energie.

OTE/\\s Elektrizagni soustava CR P clnIsousay e s st

2020 “{M’J%

=
PREdistribuce

JIOSWVN WN

J  EONDistribuce

Obrazek 3.1: Elektriza¢ni soustava CR, 2020 [7].

CEPS je élenem ENTSO-E a je zafazena do regionu stiedni{ a vychodni Evropy
(region CEE). Jednou z tiloh pienosové soustavy CR je tranzitni prenos elektrické
energie ze severniho Némecka, kde je prebytek elektfiny, do jiznich ¢asti regionu
CEE jako je Rakousko.
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3.1 Preshranic¢ni spojeni pomoci HVAC a HVDC

vedeni

Preshranicni spojeni je mozné provést dvéma zpusoby. Prvnim a nejcastéjsim
je synchronni, pti kterém propojené soustavy maji shodny kmitocet stridavého na-
péti. Druhym je asynchronni propojeni pomoci stejnosmérnych spojek. Stejnosmérné
propojeni oddéluje spojované sité od vzajemné kmitoctové zavislosti. Elekttina se
nejdrive usmérni a nasledné se znovu prevede na kmitocet novy.

3.1.1 Porovnani HVAC a HVDC vedeni

HVDC prenosy jsou obvykle pouzivané pro propojeni dvou asynchronnich sys-
tému a pro vzdalené prenosy venkovniho a podmotského vedeni. Hlavni vyhody z
technického, ekonomického a ekologického hledisek jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Technické

Ekonomické

Ekologické

U HVDC prenosu neni
nutnost udrzovani
stavy v synchronismu,
coz zvysuje stabilitu sou-
stavy

SOou-

Diky poklesu ztrat koro-
nou a dielektrickych ztrat
pri prenosech na velké
vzdalenosti provozni na-
klady jsou mensi (viz ob-
razek 3.2)

Elektrostatické pole ne-
prinasi neprijemné pocity
pro c¢lovéka na rozdil od
proménného elektrického
pole

Odstranéni skin efektu -
je moznost pouziti men-
stho pritezu vodice

Oproti  stiidavym  3-
fazovym soustavam
sta¢i k stejnosmérnému
prenosu pouze 2 vodice
- snizeni investi¢nich
nakladi

Magnetické pole kolem
prenosovych vedeni
HVDC je konstantni,
proto nejsou indukovany
proudy do  vodivého
okoli a neni vliv na zivé
organismy

Vzhledem k absenci in-
duktivni reaktance do-
chazi k velmi nizkému po-
klesu napéti v prenoso-
vych vedenich HVDC

U stejnosmérnych pre-
nosti jsou nizsi naklady
na izolace a stozary

Plocha zabranid umisté-
nim HVDC vedeni je vét-
Sinou mensi

Tabulka 3.1: Technické, ekonomické a ekologické vyhody HVDC.
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Investment cost Critical distance Total AC costs

I
I
: —Total DC costs

costs

DC :
terminal - I AC line costs
costs 1
: M DC line costs
1
I
I
AC :
terminal 1
I
I

Distance

HVDC has a higher initial cost - the converter stations — but because
the means of transmission (the overhead lines and the cables) are less
expensive per kilometer with DC, there is a break-even distance.

Obrazek 3.2: Porovnani investi¢nich vydaju HVAC a HVDC prenosu v zdvislosti na délce
vedeni [8].

Investi¢ni naklady na vystavbu stejnosmérné soustavy jsou podstatné vétsi kvili
drahym AC/DC ménicu, ale variabilni ndklady nerostou tak prudce se zvySovanim
zatizeni jako tomu je u HVAC. V kritickém bodé se primky protinaji a od urcité
vzdalenosti je vystavba stejnosmérného vedeni ekonomicky vyhodnéjsi. Tato vzda-
lenost zavisi na konkrétnim projektu a je rizna v zavislosti na druhu provedeni.

HVDC ma samoziejmé i nevyhody, hlavnimi z nich jsou:

e pouziti snizovaciho a zvySovaciho transformatoru neni mozné,
e u HVDC vedeni je potteba slozitych a drahych polovodi¢ovych ménic,

e Tizeni napéti v multi-termalni prenosové siti a vypinani stejnosmérného proudu
jsou problematické.

Pres tyto nedostatky, zajem o vystavbu novych tras pro stejnosmérna vedeni
neustale roste, predevsim u mezistatnich vedeni. Zemé, zamérené na vyrobu elek-
trické energie pomoci obnovitelnych zdroj energie, potiebuji prenaset velké vykony
a proto vnimaji HVDC vedeni jako perspektivni.

3.1.2 HVDC nejvyznamnéjsi projekty

V Evropé nejvyznamnéjsimi projekty se stejnosmérnym propojenim mezi staty
jsou:

1. BritNed — podmorské 1000 MW HVDC vedeni mezi Britanii a Nizozemskem,
2011.

2. EWIC — vedeni 500 MW HVDC mezi Britanii a Irskem.
3. INELFE - vedeni 2000 MW HVDC mezi Francii a Spanélskem, 2015.

4. TFA 2000 — podmoiské 2000 MW HVDC mezi Francii a Britanii, 1986 [9].
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U Has =r

Obréazek 3.3: Propojeni elektrizacnich soustav [7].

Existuji projekty, v ramci kterych probiha vyména stavajicich stiidavych na
castecné nebo celé stejnosmérné vedeni. Priklady jsou:

1. UltraNet project - jedno DC vedeni 380 kV plus dvé 110 kV AC na jednéch
stozarech mezi Severnim Rhine-Westphalia a Baden-Wiirttemberg v Némecku.

2. Angle-DC project - 33 kV AC propojeni bylo zménéno na 27 kV DC vedeni
mezi Severnim Wales a Anglesey ve Velké Britanii.

3. HVDC Sileru—Barsoor - 200 kV vedeni v Indii.

3.2 Preshrani¢ni spojeni CR

Prenosova soustava Ceské republiky je obklopena péti sousednimi soustavami -
dvéma némeckymi (50Hertz, TenneT), polskou PSE, slovenskou SEPS a rakouskou
APG [10]. Celkem je propojeno 11 vedeni na hladiné napéti 400 kV a 6 vedeni 220
kV.

Ceské pienosové soustava je propojena s Rakouskem dvojitym vedenim 400 kV
a 220 kV. Se SEPS je propojena tfemi vedenimi 400 kV a dvéma 220 kV, s PSE je
propojena dvéma vedenimi 400 kV a dvojitym 220 kV, s némeckym provozovatelem
50Hertz je propojena dvojitym vedenim 400 kV a s provozovatelem TenneT dvéma
vedenimi 400 kV.

Pro regulace a omezeni preshrani¢nich toku jsou zapojeny k vedeni transforma-
tory s pricnym posuvem faze (Phase Shift Transformers). Transformator velikosti
pricného pridavného napéti ovliviiuje tthel mezi vstupnim a vystupnim napétim, coz
umoznuje snizovat ¢i zvySovat pritok ¢inného vykonu [11].

3.2.1 Problém s preshrani¢nimi prenosy a jeho reseni

Vzhledem k presahu poptavky nad redlnymi preshrani¢nimi prenosovymi moz-
nostmi vznikaji tzv. izka mista uvniti narodnich prenosovych soustav. V ceské pre-
nosové soustavé zacinaji objevovat tzka mista kvuli velkym pretokim z vétrnych
parkl mezi severem a jihem Némecka. Odstranéni izkého mista mize vyvolat vznik
dalsich tzkych mist v lokacich, kde se predtim nenachézela. A naopak: odstranéni
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uzkého mista v ramci jedné narodni sité nemusi nutné prispét k jeji vétsi bezpecnosti
[12].

Se stale silicim tlakem na vyuziti obnovitelnych zdroji dochazi k budovani
dalsich velkych vétrnych farem v Némecku. V dtsledku toho rostou tranzitni vykony
pres ¢eskou prenosovou soustavu.

Schéma siti 400 a 220 kV

Mt OVALETLE
Tususce

PRUNEROV

PRC Vivaovd

Obrazek 3.4: Vikonové toky pies prenosovou sit CR pii zvySené vyrobé vétrnych elek-
traren v Némecku

Na nové vysokonapétové stiidavé vedeni ve stfedni Evropé neni misto, protoze
jeho vystavba je spojena s potfebou velké plochy tzemi oproti HVDC vedenim.
Stejnosmérné vedeni méa tu vyhodu, ze nijak neovliviiuje jiz existujici stridavé ve-
deni. Proto vhodna a v nékterych pripadech jedind volba pro efektivni a spolehlivy
transport vyrobené elektrické energie do mist spotreby je vystavba nadrazené stej-
nosmeérné soustavy na bazi HVAC. Byla by nejen schopna prenaset vykon ze sou-
casnych zdroju, ale i dalsich novych, obnovitelnych zdroji pii maximalni eliminaci
slabych mist [12].



Kapitola 4

Komponenty HVDC vedeni

V kapitole jsou popsany hlavni komponenty potiebné pro stejnosmérny prenos
a jejich kratké porovnani. Zejména jsou zde popsany meénicové stanice, topologie
HVDC sité, transformatory, druhy stozart, méfici a ochrannd zarizeni.

I, —»
0

Pt Commutation

I A \ | reactor - . ‘
SYSTEM T () : VY | Self-commutating I)L_ %
: \/ 1 157 converter capacitor | "9

AC power |
filters

Power transformer

Obrazek 4.1: Komponenty HVDC vedeni [13].

4.1 Meénice

U stejnosmérnych prenost jednou z nejdulezitéjsich komponent je ménic AC/DC
a DC/AC. Dvé hlavni technologie, starsi LCC a modernéjsi VSC, budou popséany v
nasledujicich podkapitolach.

4.1.1 LCC

LCC je zalozen na polovodicové technice - tyristorech. Ménic pracuje v zavislosti
na parametrech vedeni, spind se podle kmito¢tu vedeni. Tato technologie zajistuje
velkou prenosovou schopnost.

LCC neumoznuje zménu sméru proudu, proto smér vykonu lze ménit jenom
zménou smeéru napéti, coz vede k vétsimu namahani celého vedeni.

Dalsi nevyhodou LCC je velkd spotieba jalového vykonu (50 % - 60 % od
celkového prendseného vykonu) [14].

Pres hodné nedostatkti LCC technologie je stale pouzivana v projektech, kde je
potieba velka prenosova schopnost.

14
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b S S 1 Y % %
5 % & Yy ¥ ¥

Obrazek 4.2: Uspotrddani LCC [15].

4.1.2 VSC

VSC technologie vyuziva tranzistory IGBT, coz umoznuje aplikace vysoko-
frekvencéni pulzni-sitkové modulace. Rozvodny vyuzivajici tuto technologii dosahuji
az poloviéni ispory rozmeéri vuci starsi LCC technologii.

VSC nejsou zavislé na parametrech vedeni, pouzivaji externi signély pro fizeni.
Taky smér vykonu lze jednoduse ménit zménou sméru proudu, coz je rychlejsi a

iK# K4
K K3 1

spolehlivéjsi zpiisob oproti LCC.
Obréazek 4.3: Usporadani VSC [15].

i

¥R
¥R

_”_

-

4.1.3 LCC vs VSC
V tabulce 4.1 jsou uvedeny hlavni body, ¢im se lisi VSC a LCC.

Line commutated converter (LCC) Voltage source converter (VSC)

1) Napéti dvou polarit 1) Napéti jedné polarity
2) Proud tece jednim smérem 2) Proud tece dvéma sméry
3) Vysoka prenosova schopnost 3) Mala prenosova schopnost

4) Zkresleni kvili harmonickym 4) Skoro zddné harmonické slozky
slozkam

5) Velké rozméry a potiebnd plo- 5) Poloviéni ispora rozméri

cha pro vystavbu transformacnich

stanic

6) Mensi naklady 6) Naklady jsou o 10 % - 15 % vétsi
7) Mensi ztraty v ménici 7) Vétsi ztraty v ménici

8) Vyssi spolehlivost 8) Nizsi spolehlivost, divodem je

veétsi pocet zafizeni

Tabulka 4.1: Porovnani LCC a VSC technologie
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Pocet LCC a VSC projektd v Evropé

1

28

LCC = VSC = Informace neni

Obrazek 4.4: Porovnani poc¢tu LCC a VSC projektt v Evropé

Bylo analyzovano 73 projekt v Evropé, které bud uz byly postaveny nebo jejich
realizace teprve zacne. Z toho 60 % projekti jsou VSC, 38 % - LCC, o 1 % projekti
informace chybi [14].

Po zvazeni vSech vyhod a nevyhod obou typi méni¢t a taky po prizkumu
soucasnych projektii bylo rozhodnuto pouzit VSC technologii v praktické ¢asti ba-
kalarské prace.

4.2 Konfigurace prenosu

Topologie stejnosmérné sité je ovlivnéna predevsim pozadovanou trovni spo-
lehlivosti, hodnoceni efektivity nakladt a dodrzovanim mistnich zasad a predpist
[14].

Dale jsou kratce popsany jenom zakladni druhy - monopolarni a bipolarni. Pro
vice informace lze najit ve zdrojich [16] a [17].

4.2.1 Monopolarni

U monopolarniho vedeni jeden z terminalt ménice je pripojen k zemi, druhy -
na potencial vysokého napéti. Proud tece v jednom sméru kovovym vodicem a zpét
do zdroje se vraci zemi. Takové provedeni je méné nakladné, ale proud tekouci zemi
vyvolava elektrochemickou korozi kovovych predmeéti, jako jsou napriklad potrubi.

4.2.2 Bipolarni

Oproti monopolarnimu u bipolarniho vedeni jsou pouzity dva vodic¢e vysokého
napeéti opacné polarity. Pouziti dvou vodict zvysuje spolehlivost prenosu a umoz-
nuje 50 % prenosovou schopnost v pripadé vypadku jednoho z vodi¢a. U bipoldrniho
vedenti je taky minimalizovana elektrochemickd koroze (vznika stejnosmérnymi zem-
nimi proudy). Vzhledem k tomu, Ze je potifeba vice vodi¢u, rostou naklady jak na
samotné vodice, tak i na izolace.

4.2.3 Monopolarni vs Bipolarni

Na obrazku 4.5 jsou znazornény schémata monopolarniho a bipolarniho vedeni.
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Symmetric monopole Bipole

oA N

Asymmetric monopole, metallic return
o1 {fFo

Asymmetric monopole, ground return
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Obrazek 4.5: Druhy obvodu VSC vedeni [18].

Bylo analyzovano 73 projekttt v Evropé, které bud uz byly postaveny nebo
jejich realizace teprve zacne. Z toho 67 % projektu jsou bipoldrni provedeni, 22 % -
monopolarni, o ostatnich 11 % projektu informace chybi [14].

Porovnani poctu bipolarnich a monopolarnich projektd v
Evropé

16

= Bipoldrni provedeni Monopolarni provedeni = Informace neni

Obrazek 4.6: Porovnani poc¢tu bipolarnich a monopolarnich projekta v Evropé

Po zvazeni vsech vyhod a nevyhod obou typi topologie sité a taky po prizkumu
soucasnych projekti bylo rozhodnuto pouzit bipolarni provedeni v praktické casti
bakalarské prace.

4.3 Sitové pripojeni

Existuji dva zptsoby sitového ptipojeni - vic pouzivany jsou bod-bod a méné
casté jsou multi-terminalni.
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Obrazek 4.7: (a) Bod-bod; (b) Multi-terminalni, MTDC - multiterminal DC [19].

4.3.1 Bod-bod

Bod-Bod je vedeni, které spojuje dva méni¢e AC/DC na jednom konci a DC/AC
na jiném. Pro pripojeni dalstho vedeni k siti je potfeba dvou novych méni¢u DC/AC,
AC/DC. Vedeni bod-bod nelze povazovat za propojenou sit HVDC, protoze nejsou
alternativni cesty k toktim energie v pripadé, ze dojde k poruse vodice.

Konfigurace bod-bod s primérnou prenosovou schopnosti 1-2 GW se casto stavi
v Evropé pro mezistatni vedeni [20].

4.3.2 Multi-terminalni

Multi-terminalni topologie umoznuje pripojeni vice nez dvou koncovych bod.
Oproti bod-bod, u multi-terminalnitho vedeni misto dvou ménici jeden ménic¢ a
jeden jisti¢ jsou pouzity pro zapojeni dalsich vedeni do soustavy. Vynechani jednoho
z ménici prinasi ekonomické tspory a nizsi ztraty energie. Také v pripadé poruchy
jednoho z vodicu proud ma pak alternativni cesty.

Hlavnim divodem pro¢ multi-terminalni topologie neni tak popularni je to, ze
obvykle HVDC vedeni je postaveno mezi dvéma staty, tj. jsou jenom dva koncové
body.

4.4 Meénicové transformatory
Ménicové transformatory v HVDC slouzi hlavné k:
e spojeni stiidavého napéti vedeni a napéti ménice;

o galvanickému oddéleni AC a DC, aby stejnosmérné slozky nevstupovaly do
stridavého vedenti;

e omezeni zkratového proudu;

 potlaceni harmonickych kmito¢ti a to predevsim 5. a 7. [21].
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Transformator musi byt navrzen tak, aby vydrzel stejnosmérné a stiidavé na-
mahani, proto jsou kladeny vétsi pozadavky na izolaci.

Pro dosazeni elektrického posunu faze o 30° a potlaceni harmonickych kmitoctt
jsou nejcasteji pouzivany Y-Y, Y-A zapojeni.

4.5 Typy stozara

Zakladnimi prvky vedeni velmi vysokého napéti jsou prihradové ocelové stozary
véetné zemnich casti, konzol a armatury, izola¢nich prvki, vodic¢i, rozpojovacich
prvki, ochrannych zafizeni, uzemnéni apod [22].

Ve vedeni se pouzivaji nosné stozary, kotevni stozary (umistény ve vzdalenosti
3-5 km), rohové stozary (slouzi pro zataceni vedeni), koncové, odboc¢né, rozvodné
nebo krizovatkové stozary.

Stozary se dédle déli na jednodiikové (diik je svisla ¢ast stozaru) nebo portalové.
Portélovy stozér je slozen ze dvou diiki, které spojuje dlouhy pri¢nik [23].

Konstrukece stozartt musi odolavat extrémnim povétrnostnim vlivim a namra-
zam.

Typické typy stozart, které se pouzivaji u HVAC vedeni v CR jsou na obrazku
4.8.

Jedle Soudek  Portaly: jednoduchy - dvojity  Delta Kotka Donau

Obrazek 4.8: Typy stozaru

4.5.1 Rekonstrukce stozara pro kombinované HVDC a HVAC
vedeni

Nékteré tiseky HVAC vedenti, ze kterych se skladaji navrzené trasy (viz kapitola
5) byly postaveny jesté v 70. letech minulého stoleti. Vzhledem k tomu, ze predpo-
kladana zivotnost stozara je 35 let, optimalnim feSenim bude uplna rekonstrukce
dosavadnich stozari. Nova konstrukce stozari bude umoznovat hybridni vedeni: 400
kV HVAC a £500 kV HVDC, coz je ekonomictéjsim Fesenim nez vystavba dvou
paralelnich vedeni.
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Obréazek 4.9: Hybridni stozary pro HVAC a HVDC [24] a [25].

4.6 Ochranna pasma

Podél vedeni se zfizuji ochranné pasma, jejichz sitka ¢ini 15 metri pro stiidavé
vedeni 220 kV a 20 metrt pro 400 kV od krajniho vodic¢e. Uvnitt ochrannych pasem
se nesmi vyskytovat porost vyssi nez 3 metry nad zemi. Navic je stanovena miniméalni
vzdalenost objektt od zivych c¢asti vedeni, ktera ¢ini 4 metri u vedeni 220 kV a 5
metri u vedeni 400 kV [26].

U podzemniho vedeni je sitka potifebného prostoru pro dvojité kabelové vedeni
400 kV do 40 m. Jedinym omezenim vyuzivani pidy nad podzemnim vedenim je
vysazovani hluboce zakorenénych stromii.

V misté prechodu z venkovniho na kabelové vedeni (a naopak), je nutna oplo-
cend prechodova stanice s ochrannym pasmem 20 m od oploceni.

Ochranné pasmo stejnosmérného vedeni je mensi nez u stiidavého vedeni. Elek-
trické pole je statické a proto nedochazi k indukénim efekttim jako u HVAC ve-
deni. Jako priklad jsou na obrazku 4.10 rtizné konfigurace HVDC ptenosu a jejich
ochranna pasma.

600 kV - H!DC 100 m -
800 kV - HVDC 50m

MIi cables and LCC converters: 3 bipoles at 500 kV - HVDC

TEITIT i TRERER

Obréazek 4.10: Ochrannd pasma [20].

iffﬁf g
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4.7 Druhy vodica

Pro stejnosmérné prenosy jsou k dispozici 4 hlavni technologie: MI, SCFF a

XLPE, ACSR.

o MI se nepouzivaji v kombinaci s HVAC kvili problémim s elektrickym vy-
bojem. V soucasné dobé jsou vyrabény pro napéti az + 600 kV, maximalni
vykon 800 MW pro monopolarni vedeni a vykon 1600 MW pro bipolarni. Jsou
pouzivany jak pro podmotské prenosy, tak i pro nadzemni.

o SCFF vodice jsou vyrabény pro napéti + 600 kV. Jsou obvykle pouzivany pro
podzemni vedeni.

o XLPE jsou lehé¢i nez MI vodice, coz vede k moznosti vétsi vzdalenosti mezi
stozary, poklesu naroku na izolaci a ke zmenseni poruchovosti vedeni [27]. Jsou
taky schopny prenaset vétsi hodnoty proudu. Kvili svym vlastnostem XLPE
jsou pouzivany jenom pro technologii VSC. Pfenosova schopnost jednoho vo-
dic¢e je omezena na 1000 MW.

o ACSR jsou lana slozend z vodi¢i ze dvou materialt. Ocelové jadro zajistuje do-
state¢nou mechanickou pevnost, hlinikovou ¢asti efektivné protékd elektricky
proud. Maji nizkou hmotnost a nizkou odolnost proti atmosférickym vlivim.

Pro vypocty nakladu a ztrat nového stejnosmérného vedeni budou pouzity vo-
dice ACSR (AlFe).
Zakladni informace o dosavadnich HVAC vedenich jsou predstaveny v priloze

A.



Kapitola 5

Navrh tras nového HVDC vedeni

5.1 Projekty CEPS po pirestavbé HVAC vedeni

Cislo Trasa ve- Délka Rok re- Zamér Ztraty!
vedeni deni alizace
km MW

445/446  Hradec 29,7 2 2027- Modernizace na 0 - 19,4
Rohrsdorf 2028 vyssi parametry

430/830 Hradec 79,787 2028- Zdvojeni stavaji- -0,3 - 13,3
Chrast 2030 ciho vedeni

431/830 Prestice 32,618 2024- Zdvojeni stavaji- -0,2 - 4,7
Chrast 2025 ciho vedeni

432/429  Prestice 115,556  2022- Zdvojeni stavaji- -1-9
Kocin 2028 ciho vedeni

487/488 Hradec 83 2022- Prestavba na -1,3-13,2
Vitkov 2024 dvojité ve-

deni 400 kV
Vernérov-Vitkov
490/491  Prestice 86,163 2019- Prestavba na -0,8-125
Vitkov 2021 dvojité  vedeni
400 kV

! Minimaln{ a maximaln{ ztraty pfi celoroénim vypoctu.
2Vzdalenost do hranice s Némeckem.

Tabulka 5.1: Projekty CEPS po po piestavbé HVAC vedeni

Projekty prispéji ke zvyseni stability prenosové soustavy CR a rovnomérnému
rozlozeni tranzitnich tokt a zatizeni. Déale je detailnéjsi popsana rekonstrukce né-
kterych z tseki tras.

5.1.1 Vedeni 445/446: Hradec —R6hrsdorf

Modernizace stavajictho vedeni 400 kV mezi rozvodnou Hradec a Rohrsdorf
bude realizovan pouze v tseku na tizemi CR, a to ve stévajici trase. Bude provedena
vymeéna fazovych vodicu, stavajicich stozari, zemnicich lan a izolatorovych zavésu.
Rekonstrukce umozni maximalné vyuzit jiz existujici prenosové schopnosti vedeni

22
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na strané zahrani¢niho partnera, navyseni prenosové schopnosti na strané Ceska o
cca 400 A pri zachovani spolehlivého a bezpeéného provozu prenosové soustavy [28].

5.1.2 Vedeni 432/429: Koc¢in—Prestice

97 km vystavby nového dvojitého vedeni 400 kV probéhne ve stavajici trase.
Bude navysena spolehlivost prenosu zejména pro stavajici a planované bloky jaderné
elektrarny Temelin. Prinosy projektu jsou tihlova a napétova stabilita, zvyseni pre-
nosové schopnosti o 500 MW, integrace OZE 491 GWh/rok (snizeni nakladu o 485
mil. K¢/rok).

5.1.3 Vedeni 487/488: Hradec — Vitkov

70 km celkového vedeni bude vystavéno ve stavajicim koridoru dvojitého vedeni
220 kV Hradec — Vitkov. Nové vedeni zajisti spolehlivy prenos 140 MW vykonu
vétrného parku z rozvodny 420 kV Vernétov. Piinosy projektu jsou tithlova a napétova
stabilita, zvyseni prenosové schopnosti o 500 MW, integrace OZE 668 GWh/rok
(snizeni nakladi o 655 mil. K¢/rok).

5.1.4 Vedeni 490/491: Prestice — Vitkov

Kolem 80 km bylo vystavéno ve stavajicim koridoru dvojitého vedeni 220 kV
Vitkov — Prestice. Prinosy projektu jsou uhlova a napéfova stabilita, zvySeni pre-
nosové schopnosti o 500 MW, integrace OZE 668 GWh/rok (snizeni nakladi o 655
mil. Ké/rok).

5.1.5 Rekonstrukce rozvoden a transformatoru

V roce 2017 v transformovné Hradec byly uvedeny do provozu transformatory
s pri¢nou regulaci pro vedeni 445/446. Jednd se o dvojici dvou paralelné spojenych
transformatort s vykonem 2x850 MVA. V soucasné dobé CEPS pfipravuje moder-
nizaci rozvoden 420 kV s ohledem na pozadavky zajisténi zkratové odolnosti trans-
formovny v zédkladnim zapojeni, Zivotnosti zafizeni a budouciho zdvojeni sitovych
vedeni [29].

V ramci rekonstrukce rozvodny Kocin v roce 2020 byl instalovan novy transfor-
mator T402. Ukonceni komplexni rekonstrukce je planovano na rok 2023.

V roce 2017 byla vybudovana nova rozvodna 420 kV Vernérov a v roce 2020
nova transformovna Vitkov.



5.2. Navrzena HVDC trasa varianta 1 24

5.2 Navrzena HVDC trasa varianta 1

Cislo Trasa ve- Délka ve- Rok vy- Typ vedeni Ztraty
vedeni  deni deni stavby HVAC
km GWh/rok
445/446  Hradec 81,54 1976 Dvojité vedeni 29,7
Rohrsdorf — Dunaj
430 Hradec 79,787 1978 Jednoduché 10
Chrast vedeni — vétsi-
nou Kocka
431 Prestice 32,618 1978 Prevazneé 3,9
Chrast jednoduché ve-
deni — Kocka
432 Prestice 115,556 1979 Prevazné 13,4
Kocin jednoduché ve-
deni — Kocka
473 Dasny Ko- 35,708 1995 Vétsinou 4,6
¢in jednoduché ve-
deni — Kocka
Nové Dasny 120-135¢ Vystavba no-
vedeni Ernsthofen vého vedeni

1'Vzdalenost se bude lisit v zdvislosti na koridoru vedeni (120 km je varianta
vedeni Dasny - Lipno - Aschach, 135 km je varianta vedeni Dasny - Ernstho-
fen).

Tabulka 5.2: Navrzend HVDC trasa varianta 1
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R =

Obrazek 5.1: Navrzend trasa varianta 1. Modfe je oznacen tisek Dasny - Lipno - Aschach,
cervené je oznacen usek Dasny - Ernsthofen.

Celkova délka trasy vedeni je 465,209 - 480,209 km.

5.2.1 Varianty vystavby nového vedeni Dasny - Ernsthofen

Existuji dvé varianty pro nové vedeni Dasny - Ernsthofen:

1. Nova trasa nadzemniho vedeni HVDC podél silnice E55/délnice A7. Priblizné
délka vedeni je 120 km (Dasny — rakouskd hranice 50 km, hranice - Ernsthofen

70 km) [30].
2. Rozdélend do tsekt trasa:

o tUsek Dasny - Lipno (68 km) HVDC nadzemni prenos podél stavajiciho
sttidavého vedeni 110kV s budovanim nové precerpavaci vodni elektrarny
Lipno-Dunaj;

o tsek Lipno - Aschach (27 km) nové podzemni HVDC vedeni;

o tusek Aschach - (vedeni St. Peter — Ernsthofen) (40 km) HVDC nadzemni
vedeni vedle stavajiciho stfidavého dvojitého vedeni 220 kV a pripojeni k
vedeni St. Peter — Ernsthofen.

Vystavba vedeni Dasny - Lipno - Aschach je technicky a ekonomicky naroc¢né.
Hlavnimi problémy jsou:

o vykop tunelu na 27 km podzemniho vedeni a taky vodniho privadéce predsta-
vuje vytéZeni priblizné 364 500 m? zeminy;

« stavebni a montazni rozsah praci pro opravu a pro vymeénu podzemniho kabelu
je srovnatelny s rozsahem praci pro vystavbu [26];
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o prumérné naklady na vystavbu kabelového vedeni (predevsim kvuli vykopové
prace) jsou 10x az 20x vyssi nez nédklady na vystavbu nadzemniho vedeni;

o naklady na vystavbu precerpavaci elektrarny Lipno jsou obrovské a jsou poci-
tany v stovkach miliard korun.

Vzhledem k narocnosti vystavby tiseku Dasny - Lipno - Aschach byla vybrana
varianta primého vedeni Dasny - Ernsthofen podel silnice E55/délnice A7.

5.3 Navrzena HVDC trasa varianta 2

Cislo Trasa ve- Délka ve- Rok vy- Typ vedeni Ztraty
vedeni deni deni stavby HVAC
km GWh/rok
445/446  Hradec 81,54 1976 Dvojité vedeni 29,7
Rohrsdorf — Dunaj
430 Hradec 79,787 1978 Jednoduché 10
Chrast vedeni — vétsi-
nou Kocka
431 Prestice 32,618 1978 Prevazné 3,9
Chrast jednoduché ve-
deni — Kocka
432 Prestice 115,556 1979 Prevazné 134
Kocin jednoduché ve-
deni — Kocka
473 Dasny 35,708 1995 Vétsinou 4,6
Kocin jednoduché ve-
deni — Kocka
433 Dasny 142,688 1982 Prevazneé 174
Slavétice jednoduché ve-
deni — Kocka
437/438  Slavétice 96,021 1983 Dvojité vedeni 19,2
Durnrohr — Dunaj

Tabulka 5.3: Navrzend HVDC trasa varianta 2
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Obrazek 5.2: Navrzend trasa varianta 2.

Celkova délka trasy vedeni je 583,918 km.
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5.4 Navrzena HVDC trasa varianta 3
Cislo Trasa ve- Délka ve- Rok vy- Typ vedeni Ztraty
vedeni deni deni stavby HVAC
km GWh/rok
445/446  Hradec 81,54 1976 Dvojité vedeni 29,7
Rohrsdorf — Dunaj
223/224 Hradec 69,962 1960 Dvojité vedeni 9,2
Vitkov — prevazné
Soudek
221/222 Prestice 86,163 1963 Dvojité vedeni 7,9
Vitkov — Dunaj
432 Prestice 115,556 1979 Prevazné 13,4
Kocin jednoduché ve-
deni — Kocka
473 Dasny 35,708 1995 Vétsinou 4,6
Kocin jednoduché ve-
deni — Kocka
433 Dasny 142,688 1982 Prevazné 17,4
Slavétice jednoduché ve-
deni — Kocka
437/438  Slavétice 96,021 1983 Dvojité vedeni 19,2
Durnrohr — Dunaj
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Tabulka 5.4: Navrzend HVDC trasa varianta 3
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Obrazek 5.3: Navrzend trasa varianta 3.

Celkova délka trasy vedeni je 627,638 km.
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5.5 Navrzena HVDC trasa varianta 4

Cislo Trasa ve- Délka ve- Rok vy- Typ vedeni Ztraty
vedeni deni deni stavby HVAC
km GWh/rok
445/446  Hradec 81,54 1976 Dvojité vedeni 29,7
Rohrsdorf — Dunaj
223/224 Hradec 69,962 1960 Dvojité vedeni 9,2
Vitkov - prevazné
Soudek
221/222 Prestice 86,163 1963 Dvojité vedeni 7.9
Vitkov — Dunaj
432 Prestice 115,556 1979 Prevazné 13,4
Kocin jednoduché ve-
deni — Kocka
473 Dasny Ko- 35,708 1995 Vétsinou 4.6
¢in jednoduché ve-
deni — Kocka
Nové Dasny 156-1711 Vystavba no-
vedeni Ernsthofen vého vedeni

LVzdalenost se bude lisit v zavislosti na koridoru vedeni.

Tabulka 5.5: Navrzend HVDC trasa varianta 4

Celkova délka trasy vedeni je 508,929 - 523,929 km.

Tﬂ oo (i} e Ve
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Obrazek 5.4: Navrzend trasa varianta 4. Modfe je oznacen tisek Dasny - Lipno - Aschach,
cervené je oznacen usek Dasny - Ernsthofen.



Kapitola 6

Naklady na vystavbu nového
HVDC vedeni

Cilem kapitoly jsou vypocet a porovnani investi¢nich a provoznich nakladi na
vystavbu ¢tyfech riznych variant HVDC vedeni a néasledny vybér optimalni trasy
pomoci ekonomickych ukazatelt.

6.1 Parametry navrzenych tras

Pro vypocet nakladl je zaprvé potieba urcit konfigurace vedeni, vybrat sou-
¢astky, odpovidajici parametrum prenosu (prenosova schopnost, maximalni proud
atd). Hlavni komponenty HVDC vedeni byly popsany v kapitole 4. Detail vypoctu
nékterych parametru (ztraty 6.1.1, prihyb 6.1.1) je uveden v dalsich podkapitolach.
V tabulce 6.1 je souhrn technického provedeni ¢tytech tras.

Provozni napéti a vykon byly zvoleny pro zajisténi spolehlivého provozu sou-
stavy v souvislosti s potfebou zvyseni prenosové schopnosti vedeni mezi jednotlivymi
staty.

Pro spravny navrh typu vodice bylo nutné urcit maximalni proud podle vzorce

6.1.
Pmaac

I, = 6.1
Lo je proud jednim vodicem [A]
Pras je maximélni vykon jednim pélem [W]

U jenapéti vedeni [V]

n je pocet vodici v jednom poélu

Névrhy na hybridni (umoznujici sou¢asné HVAC a HVDC vedeni) stozary pro
jednoduché a dvojité vedeni jsou predstaveny v priloze C.
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Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4

Vykon vedeni

Napeéti vedeni
Maximalni proud jed-
nim polem

Maximalni proud jed-
nim vodi¢em

Roc¢ni prenesend ener-
gie

Délka vedeni

Délka vodice s uvazo-
vanim prihybu
Prihyb vodice
Maximalni roc¢ni ztra-
tovy vykon

Roc¢ni ztraty na vedeni
Roé¢ni ztraty v méni-
¢ich

Typ sitového pripojeni
Typ vodice

Pocet vodici v obou
fazich

Typ ménice

Potreba pripravy nové
trasy vedeni

Pocet meénicovych
transformatort
Vzdalenost mezi sto-
Zary

MW 3 000
kV £500

A 3000

A 750
GWh 6 784

km 465,209
km 466,106

m 9,41
MW 76
GWh 171
GWh 244
Bod-Bod

AlFe Falcon

ks 8
VSC

Ano

ks 4
km 0,35

3 000
£500
3000
750

6 784

583,918
585,044

9,41
95

215
244

Bod-Bod
AlFe Falcon
8

VSC
Ne

0,35

3 000
£500
3000
750

6 784

627,638
628,848

9,41
102

231
244

Bod-Bod
AlFe Falcon
8

VSC
Ne

0,35

3 000
£500
3000
750

6 784

508,929
509,910

9,41
83

187
244

Bod-Bod
AlFe Falcon
8

VSC
Ano

0,35

Tabulka 6.1: Parametry navrzenych tras

6.1.1 Ztraty HVDC vedeni

Pro vypocet nakladi na ztraty je potieba stfedni cena elektfiny v hodinach
spicek (podle OTE je oznacena jako vazeny prumér cen Peak v rocni zpraveé o trhu
2022) za obdobi 1.01.2022 - 1.04.2022. Dosazena cena je pravé ve spickach zatizeni,
protoze ve Spickach ztraty jsou nejvyssi.

Ztrata elektrické energie v uvazovaném obdobi T se urcéi podle vzorce 6.2.

AW
AP,

T
AW = / AP,(t) dt
0

je ztréata elektrické energie [Wh]

je ztrata elektrického vykonu [W]

je obdobi, za které pocitdme ztraty [h]

(6.2)
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Protoze hlavnim ucelem dané bakalarské prace neni presné stanoveni ztrat ve-
deni, bude pro hodnoty ztratové energie pouzit zjednoduseny vypocet pomoci doby
plnych ztrat T, 6.3.

AW = AP,T, (6.3)

AW je ztrata elektrické energie [Wh]
AP,  je ztrata elektrického vykonu [W]
T.  je doba plnych ztrat [h]

Ztratovy vykon HVDC vedeni

Vsechny navrzené trasy vedeni budou schopny prenaset vykon 3000 MW a na-
péti + 500 kV. Pro tyto parametry je zvolen vodi¢ ACSR Falcon, jeho charakteristiky
jsou uvedeny v priloze B. Vodi¢ byl vybran s uvazovanim maximéalniho proudového
zatizeni, viz 6.1.

Pro vypocet maximalniho ztratového vykonu se pouzije zjednoduseny vzorec

6.4.

AP, = I?

maz " - q-n-1 (6.4)
AP,  je ztrata elektrického vykonu [W]
j maximélni proud, tekouci jednim vodicem [A]
R je odpor vodice [Q2/km]
n je pocet polu
q je pocet vodici u jednoho pélu
l

je délka vodice [km]

Doba plnych ztrat

Pro obdobi, za které pocitame ztraty, existuje vzorec pro vypocet doby plnych
ztrat [31]:

A A?
7. =1(0, 257 +0 8P7%t2) (6.5)
T, je doba plnych ztrat [h]
t  je pocet provoznich hodin zatizeni [h]
A je elektrickd energie prenesend vedenim za rok [Wh]
P, jero¢ni maximum zatizeni [W]

Dobu plnych ztrat 1ze vyjadrit ze znalosti doby vyuziti maximalniho odebira-
ného vykonu na konci vedeni pomoci vzorce:

T, T2
T, = 8760(0,2—2 + 0, 8—2 6.6
( 8760 87602> (6.6)

T,  je doba plnych ztrat |h]
T, je doba vyuziti maxima celkové zatéze [h]

Primeérnéa doba vyuziti maxima celkové zatéze u jednotlivého vedeni prenosové
soustavy CR je okolo 4 000 h/rok. Z toho plyne, ze T, je kolem 2 261 h/rok.
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Priahyb vodice a celkova délka vodice

Délka vodice mezi stozary se urci podle 6.7.

8D?
I = - 6.7
T+ o (6.7)
L je délka vodi¢e mezi stozary [m]

D je pruhyb vodice [m]

x  je vzdalenost mezi stozary [m]

Pro priblizné vypocty prihybu vodice je pouzit vzorec 6.8 a parametry ACSR,
uvedené v priloze B. Vlivy jako pokryti vodice ledem, vystaveni silnému vétru, rizné
vysky zemé nejsou pro zjednoduseni zahrnuty do vypoctu. Za norméalniho pocasi
mechanické napéti ve vodici se pohybuje mezi 15 % - 20 % od jmenovité pevnosti
vodice [32].

2

8T

D =

(6.8)

je pruhyb vodice [m]
je vaha vodice [kg/m]

je vzdalenost mezi stozary [m]

N s & U

je mechanické napéti ve vodici [N]

6.2 Provozni naklady

Provozni naklady jsou c¢asti celkovych nakladt a jsou poc¢itany rocné. Skladaji
se z ro¢nich nékladu na tudrzbu, které jsou odhadnuty na 0,5 % od celkovych in-
vesticnich nakladi a z ro¢nich nakladi na ztraty, které jsou uvedeny v tabulce 6.1.
Vypocet celkovych ztrat na vedeni je komplexni tloha. V bakalaiské prace je podci-
tdno jenom s podélnymi ztratami. O ostatnich typech ztrat lze docist naptiklad v
[33].

Ztraty se déli na:

podélné ztraty,

ztraty koronou,

ztraty svodem,

ztraty v zafizenich (ménice, transformatory atd.).

Vypocéty podélnych ztrat jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach, ztraty v
ménicich, transformétorech a ostatnich zafizenich vedeni jsou podle [34] 3,6 % od
celkové rocni prenesené energie. Ztraty v ménicich se hodné lisi u riznych projektt
a nelze je presné stanovit bez provoznich zkousek [35].
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Ro¢éni niklady v Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
mil. K¢

Celkem 2172 2 404 2 486 2 255
Cinné ztraty 816 1025 1101 893
Ztraty v ménicich 1 164 1164 1 164 1 164
Udrzba 192 215 221 198

Tabulka 6.2: Souhrn ro¢nich provoznich naklada

6.2.1 Porovnani mérnych roc¢nich naklada rtznych variant
vedeni
Cty¥i navrzené varianty vedeni maji riiznou délku a proto pro jejich porovnani

byla zvolena metoda mérnych ro¢nich naklad. Na obrazku 6.1 jsou znazornény
mérné roéni naklady, vypoctené podle vzorce 6.9.

N'U'I"
ny Pl (6.9)
n,  jsou mérné ro¢ni naklady [Ké/(MW - km)]
N,.  jsou ekvivalentni roéni ndklady [K¢]|
Poz je maximélni vykon vedeni [MW]

l je délka vedeni [km)]

K&/(MW-km) Mérné ro¢ni naklady
1800
1600 1553
1400
1200

1000

800

7

1

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4

600

400

200

1475
l .1 : ! .
13 122 17 130

0

M Mérné rocni naklady na ztraty na vedeni 1 Mérné rocni ndklady na Udrzbu ® Mérné rocni ndklady na ztraty v soudastkdch

Obrazek 6.1: Porovnani mérnych roc¢nich nékladt riznych variant vedeni.

Nejmensi mérné ro¢ni néklady n, = 1 318 K¢/(MW - km) mé varianta 3, ktera
ma nejdelsi délku vedeni. Nejvétsi mérné roéni naklady n, = 1 553 K¢/(MW - km)
ma varianta 1, kterd mé nejmensi délku vedeni.
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6.3 Investicéni naklady

Celkové investicni naklady na HVDC se skladaji predevsim z nédkladt na vo-
dice, stozary, ménice AC/DC a DC/AC, transformatory a jiné soucastky, terénni
upravy pro vystavbu novych tsekt vedeni, zbourdani ptivodniho vedeni, prizkumné,
geologické, projektové prace atd. Detailnéjsi prehled je uveden v tabulce 6.3.

Data pro naklady na vystavbu nového vedeni jsou prevzaty z odhadu cen, pro-
vedeného americkou organizaci MISO [36]. Skutecné ceny nékladu se muzou lisit v
rozmezi od -50 % do 4100 % od spoctené ceny investice.

U dvou variant bude potifeba budovani tplné novych tuseki vedeni. Vétsinou
nové vedeni bude prochézet pres pole, proto naklady na pripravu krajiny pro ochranna
pasma nejsou vysoké.

Plocha pudy, kterou zaklady stozaru primérné zaberou véetné ochranného
pasma o Sfice 1 m je cca 60 m? [26].

Soucasné vedeni HVAC bude zboreno kvuli vyprseni jeho zivotnosti. Beton
(vhodny jako druhotné surovina ve stavebnictvi), Zelezo a ocel budou prodény za
10 % od ceny novych materidla.

Néklady na vyvoj projektu jsou odhadnuty jako cca 7 % z celkové investice.

Vécna bremena

Se vSemi vlastniky pozemki, na kterych probéhne vystavba vedeni, musi byt
vyporadana majetkova prava k pozemkum, vétsinou formou vécnych bremen.

Provozovatel prenosové a distribuc¢ni soustavy je povinen zridit vécné bremeno
umoznujici vyuziti cizi nemovitosti nebo jeji ¢asti, a to smluvné s vlastnikem nemo-
vitosti za jednordzovou nahradu. Odhadnuté jednorédzova ¢astka na zaklady stozart
vcetné ochranného pasma o $ifce 1 m ¢ini 500 K&/m? a na ochranné pasma o $ifce
40 m ¢inf 50 K&/m?.

Vécné bremeno umoznuje vést pres pozemek stavbu, umistit technicka zatizeni,
umoznuje vlastnikovi a provozovateli vstup na pozemek za tcelem kontroly, udrzby
a opravy [37].
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Investiéni na- Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4

klady v mil. K¢

Vodice celkem 1 269 1 594 1713 1 389
Cena vodice 850 1067 1147 930
Instalace 365 458 492 400
Prislusenstvi 16 21 22 18
Ochranné vodice 37 47 50 41
Ménice celkem 18 600 18 600 18 600 18 600
4 VSC ménice 18 567 18 567 18 567 18 567
Rizen{ a ochrana 33 33 33 33
Stozary 8 442 10 596 11 389 9 235
Material zelezo 2 356 2 956 3178 2 577
Material beton 1 958 2 458 2 642 2 142
Ostatni casti 594 745 801 650
Instalace 3 534 4 435 4 767 3 865
Budovani no- 258 - - 258
vych tras

Priprava krajiny 9 - - 9
Vécnd bremena na 239 - - 239
ochranna pasma

Vécna bremena na 10 - - 10
stozary

Filtry, izolace, 56 56 56 56
odpojovace atd

Meénic¢ové trans- 3 230 3 230 3 230 3 230
formatory

Zbourani  sta- 3 450 5 835 6 272 3 886
vajiciho vedeni

celkem

Zbourani 3770 6 377 6 854 4 247
Prodej betonu, ze- 320 541 582 361
leza a oceli

Vyvoj projektu 3 000 3 000 3 000 3 000
Celkem 38 305 42 909 44 260 39 654

Tabulka 6.3: Souhrn investi¢nich nakladu

6.4 Optimalni varianta, ekonomické ukazatele

Zivotnost investice je 40 let. Za diskontni sazbu byla dosazena mira vynosnosti
investice WACC plus 2 % inflace. WACC je jednim z parametru ovliviiujicich vysi
nakladu regulovanych spole¢nosti. Predpokladana diskontni sazba v energetickém
sektoru pro rok 2021-2025 podle ERU je 6,54 % pred zdanénim.

NPV

Pro zjisténi soucasné hodnoty budoucich roc¢nich nédkladu se pouzije ukazatel
ekonomické efektivnosti NPV podle vzorce 6.10. Pro zjednoduseni vypocti lze pred-
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pokladat, ze hodnoty ro¢nich nakladi v jednotlivych letech jsou konstantni. Tato
metoda se pouziva pro srovnani investi¢nich a ro¢nich naklada ¢tyfech navrzenych
tras.

1—(1—r) LT
r

NPV = CE + OE - (6.10)

OF  jsou konstantni ro¢ni naklady OpEx [K¢]
r je diskontni sazba [%)]
LT  je zivotnost projektu [rok]

CE  je cena pocétecni investice CapEx [K¢]

V tabulce 6.4 je uveden souhrn NPV riznych variant vedeni. Nejmensi NPV
m4 varianta 1 s NPV = 62 632 mil. K¢ pii diskontni sazbé 8,6 %. Pak nasleduje
varianta 4, jeji NPV je 64 916 mil. K¢, nejvyssi NPV maji varianta 2 s NPV = 69
828 mil. K¢ a varianta 3 s NPV = 72 112 mil. K¢.

V tabulce 6.4 a taky na grafu 6.2 jsou uvedeny vysledky jednoparametrové
analyzy citlivosti pfi zméné diskontni sazby.

NPV v r Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
mil. K¢

6 % 70 989 79 075 81 680 73 595

8.6 % 62 632 69 828 72 112 64 916

10 % 59 547 66 415 68 580 61 713

12 % 56 212 62 724 64 762 58 250

Tabulka 6.4: NPV riznych variant pti rizné diskontni sazbé

K NPV rlznych variant pti rlizné diskontni sazbé

90 000 000 000
80 000 000 000

70 000 000 000 %

60 000 000 000 :.%‘.

50 000 000 000
40 000 000 000
30 000 000 000
20000 000 000
10000 000 000
0

6% 8,6% 10% 12%

Diskontni sazba

—@=\/arianta 1 ==@=\arianta 2 Varianta3 =@=Varianta 4

Obrazek 6.2: NPV rtznych variant pii rtizné diskontni sazbé.
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RCF

Roc¢ni ekvivalentni penézni tok nebo RCF se pouziva pro znazornéni rozdéleni
diskontovanych penéznich toki do jednotlivych let po celou dobu Zivotnosti pro-
jekti. Jednd se o ¢istou soucasnou hodnotu (NPV) projektu vynasobenou anuitnim
faktorem. Pro vypocet RCF se pouzije vzorec 6.11.

(L) -y
o Qe 11
R (147 —1 v .
r je diskontni sazba [%]

LT  je zivotnost projektu [rok]

V tabulce 6.5 je uveden souhrn RCF rtznych variant vedeni. Nejmensi RCF ma
varianta 1 s RCF = 5 593 mil. K¢ pri diskontni sazbé 8,6 %. Pak nasleduje varianta
4, jeji RCF je 5 797 mil. K¢, nejvyssi RCF maji varianta 2 s RCF = 6 235 mil. K¢
a varianta 3 s RCF = 6 439 mil. K¢.

V tabulce 6.5 a taky na grafu 6.3 jsou uvedeny vysledky jednoparametrové
analyzy citlivosti pti zméné diskontni sazby.

RCF v r Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
mil. K¢

6 % 2172 5 255 5 429 4 891

8,6 % 5 593 6 235 6 439 5 797

10 % 6 089 6 792 7013 6 311

12 % 6 819 7 609 7 856 7 066

Tabulka 6.5: RCF rtznych variant pfi rtizné diskontni sazbé

@ RCF rGznych variant pfi rdzné diskontni sazbé
9 000 000 000
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7.000 000 000 /
6 000 000 000

5000 000 000 /
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3 000 000 000
2000 000 000
1000 000 000

0
6% 8,6% 10% 12%
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—®=—\/ariantal =—®=Varianta 2 Varianta3 =—@=Varianta4

Obrazek 6.3: RCF rtznych variant pfi rtizné diskontni sazbé.



Z.aver

V této bakalarské praci byly prozkoumany rtizné moznosti vystavby nového hyb-
ridntho (HVDC a HVAC) vedeni . Ekonomické porovnani provoznich a investi¢nich
naklada ¢tyrech navrzenych variant ukazuje, Ze prvni varianta trasy je optimalnim
feSenim. Soucasnd hodnota budoucich roénich nakladu pri diskontni sazbé 8,6 %
¢ini 62 632 milion korun, roc¢ni ekvivalentni penézni tok pri stejné diskontni sazbé
je 5 593 milionu korun.
nového tseku HVDC vedeni od ¢eské rozvodny Dasny do rakouské rozvodny Ernstho-
fen. Také budovani nového tiseku se mtze hodné prodlouzit kvili dlouhému procesu
stavebnich povoleni a zkouméni ekologickych a vefejnych dopadii pii vystavbé. Na
druhou stranu, prvni varianta mé nejmensi délku vedeni a tim jsou snizeny naklady
na provoz a pocatecni investice.

Bakalarska prace prispiva k vyzkumu v oblasti rekonstrukce a modernizace
evropskych prenosovych soustav. Zahrnuje v sobé analyzu realizovanych projekti a
taky navrhy na nové projekty v Ceské republice. Navic tato prace dava alternativni
pohled na moznost prestavby zastaralé stiidavé prenosové soustavy, nez jsou klasicka
feseni spolecnosti CEPS, ktera jsou popsany v paté kapitole.

Prace by mohla byt podkladem pro budouci zkoumani moznosti hybridniho ve-
denf jak v Ceské republice tak i v ostatnich zemich Evropy. Sou¢asné hybridni HVAC
a HVDC vedeni spliuje pozadavky na zvyseni prenosové schopnosti pri vedenich na
dlouhé vzdalenosti. Nasledujicim krokem by byla detailnéjsi analyza vlivu stridavého
vedeni na stejnosmérné a naopak. Téz je treba prozkoumat potencidlni vynosy ze
stavby HVDC pfi prodeji preshrani¢ni prenosové kapacity sousednim stattim. Navic
by bylo vhodné vyzkumem ovérit, jestli neni potieba prodlouzeni navrzené trasy
naptiklad do jinych casti Némecka a Rakouska a nebo i do dalsich zemi.

Jinou moznosti pokracovani prace by mohl byt studium realizace multitermi-
nalntho provedeni s tfemi body: Rohrsdorf, Hradec, Ernsthofen. Ptidanim rozvodny
v Hradci by byly zvySeny pfenosové schopnosti CR a umoznén bezpecny a spolehlivy
prenos elektrické energie z obnovitelnych zdroji energie.
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Priloha A

Parametry HVAC stavajiciho

vedeni

. s . . N Ztraty koronou kW - Rusko
Cislo Nazev délka | Typ stozaru Typ vodice Typ izolatora suchol snib | deat | namraza
va10 CHT-BEZ | jednoduché | 93.07 PORTAL 450 AlFe 6 LS 75/21 31.4 | 100.6 | 362.1 | 1195.3
va10 CHT-BEZ dvojite 4.89 DONAU 450 AlFe 6 neuveden 2.3 7.4 27.8 85.0
}/210 celkem 97.96 33.7 | 108.0] 389.9] 1280.3
va2i11 VYS-CHT | jednoduché | 25.86 | PORTAL 450 AlFe 6 neuveden 87 | 279 | 1006 | 3321
vai1 VYS-CHT dvojité 4.33 DONAU 450 AlFe 6 neuveden 2.1 6.6 | 24.7 75.4
V211 celkem 30.19 10.8 | 34.5 | 125.3] 4074
V216 PRE-MIL | jednoduché | 63.84 PORTAL 450 AlFe 6 neuveden 21.6 | 69.0 | 2484] 819.8
V221 VIT-PRE dvaiité 86.11 DONAU 450 AlFe 6 neuveden 40.8 | 130.9| 489.9| 1497.2
V222 VIT-PRE 86.11 DONAU 450 AlFe 6 neuveden 40.8 ] 130.9]489.9] 1497.2
V223 HRA-VIT | jednoduché 0.12 SOUDEK Crocus 412 2||2xLG 60/22/1200 0.1 0.2 0.8 2.2
V223 HRA-VIT dvojité 69.95 SOUDEK Crocus 412 1|12xLG 60/22/1200, 2||2xLG 60/22/1200 | 37.0 | 118.9 | 454.1 | 1311.4
j/223 celkem 70.07 37.1 ]1119.1]4549] 1313.7
V224 HRA-VIT dvojite 69.95 | SOUDEK Crocus 412 1|2xLG 60/22/1200, 2|[2xLG 60/22/1200 37.0 | 118.9]454.1] 1311.4
V225 VYS-HRA dvojité 30.07 | PORTAL AL/ST 210/50 2||1xHubbell 234393-3001 153 | 48.7 | 160 | 568.9
V226 VYS-HRA dvojité 30.06 PORTAL AL/ST 210/50 1] 1xHubbell 234393-3001 15.3 | 48.7 | 160 568.9
V243 SOK-BIS dvojits 50.57 | SOUDEK 350 AlFe 4 1]12xLG 60/22/1200, 2||2xL.G 60/22/1200 | 25.9 | 83.2 | 318.0| 928.1
V244 SOK-BIS 50.57 | SOUDEK 350 AlfFe 4 1]12xLG 60/22/1200, 2||2xL.G 60/22/1200 | 25.9 | 83.2 | 318.0| 928.1
V245 LIS-BUJ dvojité 23.38 | SOUDEK |TACSR/ACS 380/50 2|]1x H 220.120.2380.C.C.16L 13.9 | 44.7 [ 170.9] 487.9
V246 LIS-KPA 23.38 | SOUDEK |TACSRI/ACS 380/50 2||1x H 220.120.2380.C.C.16L 139 | 447 | 170.9] 487.9
va51 PRN-SOK dvoiité 20.12 SOUDEK 350 AlFe 4 2||2xLS 75/21, 1|12xLS 75/21 10.3 | 33.1 | 126.5| 369.3
Vas51 PRN-SOK 63.72 SOUDEK 350 AlfFe 4 LS 75/21, PSG 21 32.7 | 104.8 | 400.7 | 1169.4
j/251 celkem 83.84 43.0 | 137.9] 527.2| 1538.7
vas2 PRN-SOK dvojité 20.12 SOUDEK 350 AlFe 4 2||2xLS 75/21, 1|12xLS 75/21 10.3 | 33.1 | 126.5| 360.3
vas2 PRN-SOK 63.72 SOUDEK 350 AlFe 4 LS 75/21, PSG 21 32.7 | 104.8 | 400.7 | 1169.4
/252 celkem 83.84 43.0 | 137.9] 527.2| 1538.7
V253 LIS-PRN dvoité 71.33 | SOUDEK 350 AlFe 4 LG 60/22, 1]4xL100BH550 43.8 | 140.8| 537.2| 15221
V254 LIS-PRN 71.33 | SOUDEK 350 AlFe 4 LG 60/22, 1|4xL.100BH550 43.8 | 140.8] 537.2| 15221
V270 LIS-PBY | jednoduché | 61.37 PORTAL 350 AlFe 4 2||2xLG 60/22, 2||2xLS 75/21 27.0 | 86.7 | 329.4] 987.3
V280 SOK-SEN | jednoduché | 66.21 | PORTAL 450 AlFe6 1]2xLS 75/21, 2||2xLS 75/21 224 | 71.6 | 257.6| 850.3

Obrazek A.1l: Zakladni parametry

pocasi [38].

a ztraty korénou na vedenich 220 kV za rdzného
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Ztraty koronou kW - Rusko

Cislo Nazev délka | Typ stozaru| Typ vodice Typ izolator sucho snih dest | wimraza
V424 SOK-KRI | jednoduché | 53.929 | PORTAL 350 AlFe 6 2||3xLS 75/21, 31115LS85/14 44.8 1434 | 518.5 1698
V424 SOK-KRI dvojité 0.451 DONAU 350 AlFe 6 LS85/14 0.6 1.8 6.8 20
V424 celkem 54.380 45.4 145.2 | 525.3 1718
V430 HRA-CHR | jednoduché | 11.216 | PORTAL 450 AlFe 8 2||3xLS 75/21 7.8 24.8 83.2 295
V430 HRA-CHR | jednoduché | 71.527 KOCKA 450 AlFe 8 | 2||3xLS 75/21 + 1V3xLS75/21, 3|||5xLS 85/14 49.9 159.6 | 535.7 1901
V430 celkem 82.743 57.7 1844 | 618.9 2197
V431 PRE-CHR | jednoduché | 19.106 KOCKA 450 AlFe 8 Ig 13.3 42.6 143.1 508
V431 PRE-CHR dvojité 13.512 DONAU Al/St 435/55 2||3xLG 75/22/1270 13.6 43.5 157.7 508
V431 celkem 32.618 26.9 86.1 300.8 1016
V432 KOC-PRE | jednoduché | 45.134 KOCKA AlFe 450/52 2||3xLS 75/21 30.0 95.9 313.7 1140
V432 KOC-PRE dvojité 15.075 DONAU 450 AlFe 8 2||23xPSV 120A 15.3 49.0 178.0 572
V432 KOC-PRE | jednoduché | 42.177 KOCKA 450 AlFe 8 Is 29.4 94.1 315.9 1121
V432 KOC-PRE dvojité 13.512 DONAU Al/St 435/55 2||3xLG 75/22/1270, 2||3xLG 85/22/1310 13.6 43.5 157.7 508
V432 celkem 102.386 88.3 282.5 | 965.3 3341
V433 DAS-SLV dvojité 21.565 DONAU 450 AlFe 8 2||3xLS 75/21, 3|||5xLS 85/14. 21.9 70.0 254.6 818
V433 DAS-SLV | jednoduché | 67.757 KOCKA 450 AlFe 8 2||3xLS 75/21, 3|||5xLS 85/14 47.3 151.2 | 507.4 1801
V433 DAS-SLV | jednoduché | 53.366 KOCKA 450 AlFe 8 2||3xLS 75/21, 3|||5xLS 85/14. 37.2 119.1 399.7 1419
V433 celkem 142.688 106.4 340.3 | 1161.7 | 4038
V434 SLV-CEB dvojité 19.451 DONAU 450 AlFe 8 | 2||3xLS 75/21, 3|||5xLS 85/14, 3|||6xLS 85/14 19.7 63.2 229.6 738
V434 SLV-CEB | jednoduché | 31.274 DELTA AlFe 450/52 2||3xLS 75/21 21.0 67.0 219.2 797
V434 celkem 50.724 _ 40.7 130.1 | 448.8 1535
V435 SLV-SOK dvojité 6.220 DONAU 450 AlFe 8 3|| LS75/21, 3|||6xLS 85/14 6.3 20.2 73.4 236
V435 SLV-SOK dvojité 49.070 DONAU 450 AlFe 8 Is 49.8 159.4 | 579.3 1861
V435 SLV-SOK | jednoduché | 0.375 DONAU 450 AlFe 8 Is 0.4 12 4.2 14
V435 celkem 55.665 56.4 180.8 | 657.0 2111
V436 SLV-SOK | jednoduché 6.368 DELTA AlFe 450/52 2||4xLS 75/21, 3|||6xLS 85/14 4.3 13.6 44.6 162
V436 SLV-SOK dvojité 49.070 DONAU | AlFe 450/52 Is 47.2 151.2 | 541.5 1775
V436 celkem 55.438 51.5 164.8 | 586.1 1938
V437 SLV-DRN | jednoduché | 42.533 DONAU 450 AlFe 8 2||3xLS 75/21 41.4 132.7 | 480.0 1564
V441 HRA-ETZ | jednoduché | 97.459 DELTA AlFe 450/52 2||23xPSV 120A 65.3 208.6 683.1 2485
V441 HRA-ETZ dvojité 31.223 DONAU AlFe 450/52 0 30.0 96.2 344.6 1130
V441 celkem 128.682 - 95.3 304.8 | 1027.7 | 3615
V445 ROH-HRA dvojité 29.623 DONAU 350 AlFe 6 2||4xLS 75/21, 3|||6xLS 85/14 37.2 119.3 | 447.3 1337
V446 ROH-HRA 29.623 DONAU 350 AlFe 6 2||4xLS 75/21, 3|||6xLS 85/14 37.2 119.3 | 447.3 1337
V450 VYS-BAB dvojité 9.372 DONAU 450 AlFe 8 2||4xLS 75/21, 3|||6xLS 85/14 9.1 29.2 105.8 345
V450 VYS-BAB | jednoduché | 61.326 PORTAL 450 AlFe 8 2||4xLS 75/21, 3|||6xLS 85/14 42.5 135.7 454.8 1614
V450 VYS-BAB dvojité 1.525 DONAU 450 AlFe 8 2||4xLS 75/21, 3|||6xLS 85/14 1.5 5.0 18.0 58
V450 celkem 72.223 44.0 140.7 | 472.8 1672
V451 BAB-BEZ | jednoduché | 51.416 PORTAL 450 AlFe 8 2||3xLS 75/21, 3|||6xLS 85/14 35.6 113.8 381.3 1354
V451 BAB-BEZ dvojité 2.293 DONAU 450 AlFe 8 | 2||4xLS 75/21, 3|||6xLS 85/14, 3|||5xLS 85/14 2.3 7.4 27.1 87
V451 celkem 53.709 37.9 121.2 | 408.4 1441
V452 NEZ-BEZ | jednoduché | 61.415 PORTAL 450 AlFe 8 LS 75/21, LS 85/14 42.5 135.9 | 455.5 1617
V452 NEZ-BEZ | jednoduché | 6.160 PORTAL 450 AlFe 8 Is 4.3 13.6 45.7 162
V452 NEZ-BEZ dvojité 0.768 DONAU 450 AlFe 8 3|||5xLS 85/14 0.8 2.5 9.1 29
V452 celkem 68.344 47.6 152.1 | 510.3 1808
V453 KRA-NEZ | jednoduché | 84.038 PORTAL 350 AlFe 6 LS 75/21, LS 85/21 69.8 223.5 | 808.0 2645
V457 KRA-DST dvojité 24.868 DONAU AlFe 450/52 2||27xPSV 120V, 2||27xPS 210V 23.0 73.6 262.0 872
V457 KRA-DST | jednoduché | 34.921 DELTA AlFe 450/52 2||27xPSV 120V, 2||27xPS 210V 23.4 74.8 244.8 890
V457 celkem 59.789 46.4 148.4 | 506.8 1762
V458 KRA-HZI dvojité 24.868 DONAU AlFe 450/52 2||27xPSV 120V, 2||27xPS 210V
V458 KRA-HZI | jednoduché | 0.245 DELTA AlFe 450/52 2||27xPS 210V
V458 celkem 25.113
V459 HZI-NOS | jednoduché | 94.371 KOCKA AlFe 450/52 2||6xL 100BH550, 3|||6xL 140CH550 62.8 200.6 656.0 2383
V459 HZI-NOS dvojité 1.133 DONAU AlFe 450/52 2||6xL 100BH550 1.0 3.4 11.9 40
V459 celkem 95.504 63.8 203.9 | 667.9 2423
V473 DAS-KOC | jednoduché | 20.478 | KOCKA | 450 AlFe 8 2I13xLS75/21, 3II5xL585/14 14.3 457 | 1534 | 544
V473 DAS-KOC dvojité 15.075 DONAU AlFe 450/52 21123xPSV120A, 21123xPS210V 14.5 46.4 166.4 545
V473 celkem bl i) 28.8 92.1 319.7 1090
V474 DAS-KOC dvojité 21.565 DONAU 450 AlFe 8 2||3xLS 75/21, 3|||5xLS 85/14 21.9 70.0 254.6 818
V474 DAS-KOC dvojité 10.699 DONAU AlFe 450/52 2||23xPSG 120 9.9 31.7 112.7 375
V474 DAS-KOC | jednoduché | 9.627 DONAU AlFe 450/52 2||123xPSG 120, 2||23xPSG 120A 8.9 28.5 101.4 338
V474 DAS-KOC | jednoduché 0.95 KOCKA AlFe 450/52 2||23xPSG 120 0.6 2.0 6.6 24
V474 celkem 32.142 41.3 132.2 | 475.4 1555

Obrazek A.2: Zakladni
pocasi [38].

parametry a ztraty

koronou na vedenich 400 kV za ruzného
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Cislo vedeni Rozvodna A Rozvodna B Délka R, X, B, Py Z, |max U, AP;
km ] Q] [1S] [Mw] Q] [A] kvl [MW]
430 HRADEC CHRAST 79,787 1,98 24 58 318 575 278 1968 400 4,3571
431 CHRAST PRESTICE 32,618 0,75 9,16 122 584 274 1600 400 1,6998
432 PRESTICE KOCIN 115,556 2,64 33 426 575 278 1800 400 5,8348
445/446 HRADEC ROHRSDORF 81,54 2,46 21,89 349 639 250 1740 400| 2 x 6,53035
473 KOCIN DASNY 35,708 0,83 10, 141 601 266 1800 400 1,98363
221/222 VITKOV PRESTICE 86,163 5,32 347 221 122 396 656 220|2 x 1,71647
223/224 HRADEC VITKOV 69,962 6,23 26,85 174 123 393 580 220|2 x 1,98744
433 DASNY SLAVETICE 142,688 3,31 40,04 539 587 273 1968 400 7,61073
437/438 SLAVETICE DURNROHR 96,021 2,08 2957 345 547 293 2000 400| 2 x 4,19666

Obrazek A.3: Parametry stiidavého vedeni, kde R; je odpor vedeni, X; je indukéni
reaktance, B; je kapacitni vodivost, P, je pfirozeny ¢inny vykon, Z, je vlnova impedance,
Iz je maximdlni proud, U, je jmenovité napéti, AP; jsou ¢inné ztraty.




Priloha B

CHARACTERISTICS

Construction characteristics
Type of cable
Type of conductor
Conductor material
Conductor flexibility
Conductor shape

Dimensional characteristics
Conductor cross-section
Aluminium cross-section
Conductor cross-section
Number of aluminium wires

Diameter of aluminium wires

Number of steel wires
Diameter of steel wires
Diameter of steel core
Conductor diameter
Average geometric radius
Aluminium content
Steel content
Approximate weight
Nominal outer diameter
Number of cores
Number of round wires
Electrical characteristics

Max. DC resistance of the conductor at 20°C
Max. electric resisrance AC 60Hz 75°C

Inductive reactance
Capacitive reactance
Ampacity

Mechanical characteristics

Rated breaking load (Class A)
Rated breaking load (Class B)

Hardness type
Usage characteristics

Length

Reel net weight

Packaging
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Parametry vodice AlFe Falcon

Falcon
Circular, stranded
aluminum / Steel Core

Circular non compacted

1590 kemil
806.23 mm*
908.66 mm*

54

4.36 mm

19

262 mm

13.1 mm
39.26 mm
0.01589 m
2244.6 kg/km
801.7 kg/km
3046.3 kg/km
39.26 mm

1

0.0361 Ohm/km
0.045 Ohm/km
0.3124 Ohm/km
0.1877 MOhm.km
1360.0A

24779 kgf
24095 kgf
1350-H19

1250 m
3800 kg
Reel 210/100

Obrazek B.1: Charakteristiky vodic¢e AlFe Falcon pro + 500 HVDC vedeni [39].



Priloha C

Navrzené hybridni stozary

20.8m

16.0m

477 m

370m

Obrazek C.1: Navrzeny hybridni stozir pro jednoduché vedeni. Cernym je oznacena
konstrukce klasického 400 kV HVAC vedeni, Cervenym je navrzeny hybridni stozar s dvéma
poly + 500 kV HVDC a 400 kV HVDC.
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Obrazek C.2: Navrzeny hybridni stozar pro dvojité vedeni[40]. Cerné je oznacena kon-
strukce klasického 400 kV dvojitého HVAC vedeni, ¢ervené je navrzeny hybridni stozar s
dvéma poly + 500 kV HVDC a dvojitym 400 kV HVDC.
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