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Úvod

Většina vyrobené elektřiny musí být přenesena na dlouhé vzdálenosti. Toto
řeší přenosová soustava, která vystupuje jako dopravní systém, spojující výrobce a
odběratele elektrické energie.

Existují dva způsoby přenosu: střídavé a stejnosměrné. Střídavé vedení (dále
pak HVAC) je více používanější a je základem evropské propojené přenosové sou-
stavy. Stejnosměrné vedení (dále pak HVDC) je budováno především pro podmořská
vedení, mezistátní propojení a vedení na dlouhé vzdálenosti.

Se stále sílícím tlakem na využití obnovitelných zdrojů energie, sousedící s Čes-
kem Německo pokračuje ve výstavbě velkých větrných farem na severu země. V
důsledku toho rostou přeshraniční tranzitní výkony a vznikají úzká místa v české
přenosové soustavě. Odstranění úzkého místa může vyvolat vznik dalších úzkých
míst, což málo přispívá ke zvýšení bezpečnosti a spolehlivosti přenosové soustavy.

Výstavba nových koridorů vedení se zpožďuje kvůli ekologickým omezením a
protestům veřejnosti. Na nové vysokonapěťové vedení není v Evropě místo, protože
jeho výstavba je spojena s potřebou velké plochy území.

Rekonstrukce již existujícího HVAC na hybridní vedení, které umožňuje HVAC
a HVDC vedení na stejném stožáru, řeší problémy úzkých míst a potřeby zvýšení
přenosové schopnosti mezi Německem a Rakouskem. Hybridní vedení nepotřebuje
vyjednání nových koridorů a zajišťuje spolehlivý provoz celé přenosové soustavy.

Cílem teto bakalářské práce je prozkoumání možných variant nového hybrid-
ního vedení a výběr optimální varianty z ekonomického hlediska. V prvních třech
kapitolách jsou popsány historie rozvoje české přenosové soustavy, rozvoj mezistát-
ních spojení ve střední Evropě, současnost, existující problémy na vedení a způsoby
jejích řešení. Ve čtvrté kapitole je představen souhrn hlavních komponent HVDC
přenosové soustavy a jejích porovnání především z technického hlediska. V posled-
ních dvou kapitolách jsou navrženy trasy vedení, které jsou pak zhodnoceny pomocí
různých ekonomických ukazatelů.

1



Kapitola 1

Historie rozvoje přenosové
soustavy České republiky

Problematikou přenosu elektřiny od místa výroby na velké vzdálenosti se začali
zabývat odbornici od konce 19. století. Toto období je dobře známo jako válka
proudů, což je spor o volbu stejnosměrného nebo střídavého proudu pro přenos
elektrické energie. Tehdy po vynálezu transformátoru a motoru s točivým polem
vyhrál přenos střídavým proudem, hlavním propagátorem v českých zemích byl Emil
Kolben.

První vedení na území budoucího Československa bylo provedeno v roce 1899
od Holešovické elektrárny a bylo pouze o napětí 3 kV. Ale proces elektrifikace byl
tak rychlý, že zanedlouho tato napěťová hladina přestala být dostatečná pro potřeby
obyvatelstva. Proto bylo rozhodnuto o přeměnu přenosového napětí na hodnotu 10
kV v roce 1907. S rostoucím rozvojem průmyslu v Praze zvýšení hladiny napětí
pro přenos na delší vzdálenosti pokračovalo dál. V roce 1919 přenosové napětí do-
sáhlo hodnoty 22 kV. Kromě střídavého napětí se někdy také vystavěly i sítí nízkého
stejnosměrného napětí, jejichž propagátorem byl v českých zemích nestor české elek-
trotechniky František Křižík.

1.1 Výstavba dálkových vedení 100 kV
Počátek výstavby přenosové soustavy, která odpovídá současnému vedení velmi

vysokého napětí, začal po vzniku Československa v roce 1918. Přenášené napětí
vedením Ervěnice – Praha se zvýšilo na hodnotu 100 kV. Nová transformovna 100/23
kV Praha – Jih předstihla svým technologickým uspořádáním tehdejší dobu. Od roku
1929 se vyvíjela stavba dálkových vedení 100 kV po celém území Československa.

1.2 Výstavba přenosové sítě 220 kV
V roce 1950 oblasti východních Čech a západní Moravy trpěly nedostatkem vý-

konu, a proto byla potřeba zabezpečit dostatečnou dodávku elektrické energie. Bylo
vybudováno dvojité vedení 220 kV, které mělo celostátní význam a řešilo problémy s
vyrovnáním přebytků a nedostatkem energie v přenosové soustavě. Výstavbou pře-
nosové sítě 220 kV a vzájemným propojením jednotlivých částí republiky vznikla na
území Československa propojená elektrizační soustava [1].
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1.3. Přenosová soustava 400 kV 3

Výstavba 220 kV byla dokončena v 70. letech. Nyní jsou trasy 220 kV postupně
nahrazovány vedením 400 kV a slouží jako záložní trasy při poruchách, a hlavně pro
obnovu provozu v případě rozpadu soustavy [2].

Obrázek 1.1: Stav přenosové soustavy k roku 1970, ČEPS.

1.3 Přenosová soustava 400 kV
Diskuse pro výstavbu optimálního nadřazeného systému probíhala již od roku

1951. Rozhodovalo se mezi vedením 220 kV a 380 kV. Konzultace roku 1956 v bý-
valém SSSR ale přispěla k budování 400 kV soustavy pro zajištění velké přenosové
schopnosti, což hrálo velmi důležitou roli v existujícím mezistátním propojení. Nová
soustava prošla velkým počtem prověrek a přísných posuzování, a nakonec se roz-
hodlo o systému, do kterého by se začlenila i již rozestavená soustava 220 kV.

V roce 1965 dosáhla délka vedení 400 kV 543 km a během následujících 5 let
přibylo dalších 1300 km [2].

Délka sítě [km] 1975 1980 1985 1989 2018 SR1 2020 ČR2

Vedení 400 kV 2 489 3 144 3 578 3 870 1 740 3 867
Vedení 220 kV 2 397 2 451 2 408 2 430 648 1 824
Vedení 110 kV 9 277 9 988 11 023 11 358 40 84
1 Délka vedení na území Slovenska.
2 Délka vedení na území Česka.

Tabulka 1.1: Vývoj délek tras vedení v letech 1975 – 2020 [2].
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Po roce 1990 hlavně probíhala modernizace a výměna transformoven a zasta-
ralých zařízení.



Kapitola 2

Historie mezinárodní spolupráce
přenosových soustav v Evropě

Regionální mezistátní přenosy mezi Švýcarskem, Itálií, Francií a Německem za-
čaly vznikat v meziválečném období minulého století. Toto propojení bylo postaveno
pro využití přebytkové energie z vodních elektráren v Alpách.

2.1 Propojení států RVHP (Rada vzájemné hos-
podářské pomoci)

V roce 1953 se uskutečnilo propojení Československa a Maďarska 110 kV vede-
ním.

Od roku 1961 soustava 220 kV zajišťovala mezistátní spojení Československa,
Maďarska, NDR a Polska. Později se k této soustavě taky připojil i Lvovský ener-
getický systém (Ukrajinská SSR), systém Rumunska a Bulharska.

V roce 1962 byla uzavřena Dohoda o zřízení Centrální dispečerské organizace
propojených elektrizačních soustav evropských členských zemí RVHP se sídlem v
Praze. Pro československou energetiku to znamenalo významnou kvalitativní změnu
a rozvoj soustavy jako součásti mezinárodního energetického systému [1].

Od roku 1973 se uvádí do provozu 400 kV vedení mezi státy RVHP. Uvedené
linky odstraňovaly úzká místa v přenosech a prohloubily mezistátní spolupráci.

Též od roku 1979 bylo uvedeno do provozu vedení 750 kV mezi bývalým SSSR a
socialistickými státy východní Evropy. Důvodem pro tento krok byl předpoklad, že
spotřeba elektřiny v evropských zemích bude značně stoupat. Synchronní propojení
750 kV bylo ukončeno v roce 1993. Jedinou výjimkou byla Burštynská elektrárna na
Ukrajině, která byla v roce 2003 připojena k synchronní síti kontinentální Evropy
přes Maďarsko mezi rozvodnami Vinica, Zapadoukrajinskaja a Albertirsa.

2.2 Vznik UCPTE (Sdružení pro koordinaci vý-
roby a přenosu elektrické energie)

Návrhy na propojenou elektrickou soustavu vznikly díky procesu rekonstrukce
a obnovy v poválečném období. Původní přenosové soustavy osmi zemí Belgie, SRN,
Francie, Itálie, Lucemburku, Nizozemska, Rakouska a Švýcarska byly prodlouženy
do dalších částí Evropy - Řecka, Jugoslávie a později Španělska a Portugalska.

5



2.3. UCTE a ENTSO-E 6

Hlavním cílem pro UCPTE bylo zajištění dodávky elektrické energie jejím odbě-
ratelům takové kvality a spolehlivosti, jako kdyby neexistovaly žádné statní hranice
mezi jednotlivými elektrickými soustavami. Dosažené úspěchy UCPTE pak byly:

• veřejné zpřístupnění informací o dostupné energii v státech členech UCPTE,

• zabránění ztráty nadbytečné produkce elektrické energie,

• liberalizace obchodovaní elektrické energie mezi zeměmi,

• vývoj komunikační technologie mezi partnery.
Od konce 1960 začalo vznikat okružní spojení přenosových soustav Rakousko-

SRN, Francie-Itálie-Švýcarsko, Itálie-Rakousko-Jugoslávie a Francie-Belgie-Nizozemsko-
SRN-Švýcarsko. Od začátku 1950 se mezistátní přenosová schopnost zvýšila de-
setkrát a dosáhla hodnoty 32,2 GW v roce 1974.

Od roku 1995 i státy soustavy CENTREL (Česko, Maďarsko, Polsko a Sloven-
sko) jsou synchronně propojeny s UCPTE. Před tím existovaly jenom stejnosměrné
spojky nulové délky v rozvodnách Duhrnohr a Etzenricht.

Obrázek 2.1: Vzájemná výměna elektřiny v roce 1955 v GWh [3].

2.3 UCTE a ENTSO-E
90. léta přinesla přechod k oddělení (unbundling) výroby, přenosu a distribuce

elektrické energie za účelem zajištění tržního prostředí ve výrobě a nediskriminačního
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přístupu k sítím pro všechny uživatele, a tedy i vznik konkurenceschopnějšího trhu.
Z tohoto důvodu UCPTE omezil svou činnost jenom na přenos elektrické energie a
změnil název na UCTE [3].

Od roku 2009 UCTE je spolu s NORDEL (severoevropské země), ATSOI (celé
Irsko), UKTSOA (Velká Británie) součásti evropské sítě provozovatelů přenosových
soustav (ENTSO-E - evropská síť provozovatelů elektroenergetických přenosových
soustav). UCTE zajišťuje spolehlivou dodávku elektřiny pro 350 milionů odběratelů
na území od Polska do Portugalska. 41 evropských provozovatelů z 34 zemí jsou částí
European Network of Transmission System Operators for Electricity - Evropská síť
provozovatelů elektroenergetických přenosových soustav (ENTSO-E).

Obrázek 2.2: UCTE a jiné členové evropské síti provozovatelů přenosových soustav
(ENTSO-E) [3].

Po ruské invazi na Ukrajinu 24. února 2022 provozovatelé přenosových soustav
kontinentální Evropy dohodli, že dne 16. března 2022 zahájí zkušební synchronizaci
ENTSO-E s elektrizačními soustavami Ukrajiny a Moldavska. Bylo potvrzeno, že
nouzová synchronizace je technicky proveditelná s řadou opatření k zajištění bez-
pečného provozu.
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2.4 Největší havarie v přenosových soustavách
Každá propojená přenosová soustava se setkala s různými haváriemi za dobu

své existence. Poruchy v přenosové soustavě mají svůj unikátní soubor příčin a
faktorů, které zapůsobily ve stejném okamžiku. Za dlouhou dobu existence propojené
soustavy vznikalo poměrně hodně problémů, různých z hlediska počtu dotčených
zemi. Dále jsou uvedeny největší poruchy a příčiny jejích vzniku [4].

• Dne 28. září roku 2003 se bez elektřiny na 12 hodin muselo obejít 56 milionů
obyvatel Itálie a části Švýcarska. Příčinou italského blackoutu bylo prověšení
lana 380 kV vedení na území Švýcarska pod vlivem vysokého zatížení, což
způsobilo výboj mezi ním a přilehlým stromem [5].

• 4. listopadu 2006 byla v systému UCTE zaznamenána nejrozsáhlejší porucha
v historii všech provozovatelů synchronně propojených Evropských soustav.
Příčinou přetížení byly neočekávané změny toků výkonu ve větrných elektrár-
nách na severu Německa. V důsledku poruchy se soustava UCTE rozdělila na
tři oblasti s různými frekvencemi. Pro soustavu ČR to znamenalo extrémní
mezinárodní toky a havárie některých prvků PS.

Obrázek 2.3: Porucha 2006, rozložení frekvence v jednotlivých státech [4].

• Od 25. listopadu do 16. prosince, 2011, česká přenosová soustava byla přetí-
žena toky z německých větrných elektráren. V některých hodinách přebytek
dosahoval 3 500 MW, což je 3,5x obvyklého množství. Nebylo taky dodržo-
váno kritérium n-1, které zabezpečuje stabilitu soustavy. Celá Česká republika
se tak mohla ocitnout bez elektřiny. Pro odstranění nebezpečí vyplývajících z
neřízených přetoků mezi Německem a ČR byly instalovány transformátory s
regulací fáze v rozvodnách Röhrsdorf a Hradec (v roce 2017).



Kapitola 3

Přeshraniční spojení přenosových
soustav

Celou českou přenosovou soustavu provozuje od roku 1998 společnost ČEPS,
a.s. Hlavními úkoly společnosti ČEPS je provoz, údržba, obnova a rozvoj 42 rozvoden
se 75 transformátory a trasy vedení s napěťovou hladinou 400 kV o délce 3 867 km
a 220 kV o délce 1 824 km na území České republiky [6]. Současně společnost je
významným hráčem v mezistátních přenosech. Zajišťuje export, import a tranzit
elektrické energie.

Obrázek 3.1: Elektrizační soustava ČR, 2020 [7].

ČEPS je členem ENTSO-E a je zařazena do regionu střední a východní Evropy
(region CEE). Jednou z úloh přenosové soustavy ČR je tranzitní přenos elektrické
energie ze severního Německa, kde je přebytek elektřiny, do jižních částí regionu
CEE jako je Rakousko.
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3.1 Přeshraniční spojení pomocí HVAC a HVDC
vedení

Přeshraniční spojení je možné provést dvěma způsoby. Prvním a nejčastějším
je synchronní, při kterém propojené soustavy mají shodný kmitočet střídavého na-
pětí. Druhým je asynchronní propojení pomocí stejnosměrných spojek. Stejnosměrné
propojení odděluje spojované sítě od vzájemné kmitočtové závislosti. Elektřina se
nejdříve usměrní a následně se znovu převede na kmitočet nový.

3.1.1 Porovnání HVAC a HVDC vedení
HVDC přenosy jsou obvykle používané pro propojení dvou asynchronních sys-

témů a pro vzdálené přenosy venkovního a podmořského vedení. Hlavní výhody z
technického, ekonomického a ekologického hledisek jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Technické Ekonomické Ekologické

U HVDC přenosu není
nutnost udržování sou-
stavy v synchronismu,
což zvyšuje stabilitu sou-
stavy

Díky poklesu ztrát koro-
nou a dielektrických ztrát
při přenosech na velké
vzdálenosti provozní ná-
klady jsou menší (viz ob-
rázek 3.2)

Elektrostatické pole ne-
přináší nepříjemné pocity
pro člověka na rozdíl od
proměnného elektrického
pole

Odstranění skin efektu -
je možnost použití men-
šího průřezu vodiče

Oproti střídavým 3-
fázovým soustavám
stačí k stejnosměrnému
přenosu pouze 2 vodiče
- snížení investičních
nákladů

Magnetické pole kolem
přenosových vedení
HVDC je konstantní,
proto nejsou indukovány
proudy do vodivého
okolí a není vliv na živé
organismy

Vzhledem k absenci in-
duktivní reaktance do-
chází k velmi nízkému po-
klesu napětí v přenoso-
vých vedeních HVDC

U stejnosměrných pře-
nosů jsou nižší náklady
na izolace a stožáry

Plocha zabraná umístě-
ním HVDC vedení je vět-
šinou menší

Tabulka 3.1: Technické, ekonomické a ekologické výhody HVDC.
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Obrázek 3.2: Porovnání investičních výdajů HVAC a HVDC přenosů v závislosti na délce
vedení [8].

Investiční náklady na výstavbu stejnosměrné soustavy jsou podstatně větší kvůli
drahým AC/DC měničů, ale variabilní náklady nerostou tak prudce se zvyšováním
zatížení jako tomu je u HVAC. V kritickém bodě se přímky protínají a od určité
vzdálenosti je výstavba stejnosměrného vedení ekonomicky výhodnější. Tato vzdá-
lenost závisí na konkrétním projektu a je různá v závislosti na druhu provedení.

HVDC má samozřejmě i nevýhody, hlavními z nich jsou:

• použití snižovacího a zvyšovacího transformátoru není možné,

• u HVDC vedení je potřeba složitých a drahých polovodičových měničů,

• řízení napětí v multi-termální přenosové síti a vypínání stejnosměrného proudu
jsou problematické.

Přes tyto nedostatky, zájem o výstavbu nových tras pro stejnosměrná vedení
neustále roste, především u mezistátních vedení. Země, zaměřené na výrobu elek-
trické energie pomocí obnovitelných zdrojů energie, potřebují přenášet velké výkony
a proto vnímají HVDC vedení jako perspektivní.

3.1.2 HVDC nejvýznamnější projekty
V Evropě nejvýznamnějšími projekty se stejnosměrným propojením mezi státy

jsou:

1. BritNed – podmořské 1000 MW HVDC vedení mezi Británií a Nizozemskem,
2011.

2. EWIC – vedení 500 MW HVDC mezi Británií a Irskem.

3. INELFE – vedení 2000 MW HVDC mezi Francií a Španělskem, 2015.

4. IFA 2000 – podmořské 2000 MW HVDC mezi Francií a Británií, 1986 [9].
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Obrázek 3.3: Propojení elektrizačních soustav [7].

Existují projekty, v rámci kterých probíhá výměna stávajících střídavých na
částečné nebo celé stejnosměrné vedení. Příklady jsou:

1. UltraNet project - jedno DC vedení 380 kV plus dvě 110 kV AC na jedněch
stožárech mezi Severním Rhine-Westphalia a Baden-Württemberg v Německu.

2. Angle-DC project - 33 kV AC propojení bylo změněno na 27 kV DC vedení
mezi Severním Wales a Anglesey ve Velké Británii.

3. HVDC Sileru–Barsoor - 200 kV vedení v Indii.

3.2 Přeshraniční spojení ČR
Přenosová soustava České republiky je obklopena pěti sousedními soustavami -

dvěma německými (50Hertz, TenneT), polskou PSE, slovenskou SEPS a rakouskou
APG [10]. Celkem je propojeno 11 vedení na hladině napětí 400 kV a 6 vedení 220
kV.

Česká přenosová soustava je propojena s Rakouskem dvojitým vedením 400 kV
a 220 kV. Se SEPS je propojena třemi vedeními 400 kV a dvěma 220 kV, s PSE je
propojena dvěma vedeními 400 kV a dvojitým 220 kV, s německým provozovatelem
50Hertz je propojena dvojitým vedením 400 kV a s provozovatelem TenneT dvěma
vedeními 400 kV.

Pro regulace a omezení přeshraničních toku jsou zapojeny k vedení transformá-
tory s příčným posuvem fáze (Phase Shift Transformers). Transformátor velikostí
příčného přídavného napětí ovlivňuje úhel mezi vstupním a výstupním napětím, což
umožňuje snižovat či zvyšovat průtok činného výkonu [11].

3.2.1 Problém s přeshraničními přenosy a jeho řešení
Vzhledem k přesahu poptávky nad reálnými přeshraničními přenosovými mož-

nostmi vznikají tzv. úzká místa uvnitř národních přenosových soustav. V české pře-
nosové soustavě začínají objevovat úzká místa kvůli velkým přetokům z větrných
parků mezi severem a jihem Německa. Odstranění úzkého místa může vyvolat vznik
dalších úzkých míst v lokacích, kde se předtím nenacházela. A naopak: odstranění
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úzkého místa v rámci jedné národní sítě nemusí nutně přispět k její větší bezpečnosti
[12].

Se stále sílícím tlakem na využití obnovitelných zdrojů dochází k budování
dalších velkých větrných farem v Německu. V důsledku toho rostou tranzitní výkony
přes českou přenosovou soustavu.

Obrázek 3.4: Výkonové toky přes přenosovou síť ČR při zvýšené výrobě větrných elek-
tráren v Německu

Na nové vysokonapěťové střídavé vedení ve střední Evropě není místo, protože
jeho výstavba je spojena s potřebou velké plochy území oproti HVDC vedením.
Stejnosměrné vedení má tu výhodu, že nijak neovlivňuje již existující střídavé ve-
dení. Proto vhodná a v některých případech jediná volba pro efektivní a spolehlivý
transport vyrobené elektrické energie do míst spotřeby je výstavba nadřazené stej-
nosměrné soustavy na bázi HVAC. Byla by nejen schopna přenášet výkon ze sou-
časných zdrojů, ale i dalších nových, obnovitelných zdrojů při maximální eliminaci
slabých míst [12].



Kapitola 4

Komponenty HVDC vedení

V kapitole jsou popsány hlavní komponenty potřebné pro stejnosměrný přenos
a jejich krátké porovnání. Zejména jsou zde popsány měničové stanice, topologie
HVDC sítě, transformátory, druhy stožárů, měřicí a ochranná zařízení.

Obrázek 4.1: Komponenty HVDC vedení [13].

4.1 Měniče
U stejnosměrných přenosů jednou z nejdůležitějších komponent je měnič AC/DC

a DC/AC. Dvě hlavní technologie, starší LCC a modernější VSC, budou popsány v
následujících podkapitolách.

4.1.1 LCC
LCC je založen na polovodičové technice - tyristorech. Měnič pracuje v závislosti

na parametrech vedení, spíná se podle kmitočtu vedení. Tato technologie zajišťuje
velkou přenosovou schopnost.

LCC neumožňuje změnu směru proudu, proto směr výkonu lze měnit jenom
změnou směru napětí, což vede k většímu namáhaní celého vedení.

Další nevýhodou LCC je velká spotřeba jalového výkonu (50 % - 60 % od
celkového přenášeného výkonu) [14].

Přes hodně nedostatků LCC technologie je stále používána v projektech, kde je
potřeba velká přenosová schopnost.

14
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Obrázek 4.2: Uspořádaní LCC [15].

4.1.2 VSC
VSC technologie využívá tranzistory IGBT, což umožňuje aplikace vysoko-

frekvenční pulzní-šířkové modulace. Rozvodny využívající tuto technologii dosahují
až poloviční úspory rozměrů vůči starší LCC technologii.

VSC nejsou závislé na parametrech vedení, používají externí signály pro řízení.
Taky směr výkonu lze jednoduše měnit změnou směru proudu, což je rychlejší a
spolehlivější způsob oproti LCC.

Obrázek 4.3: Uspořádaní VSC [15].

4.1.3 LCC vs VSC
V tabulce 4.1 jsou uvedeny hlavní body, čím se liší VSC a LCC.

Line commutated converter (LCC) Voltage source converter (VSC)
1) Napětí dvou polarit 1) Napětí jedné polarity
2) Proud teče jedním směrem 2) Proud teče dvěma směry
3) Vysoká přenosová schopnost 3) Malá přenosová schopnost
4) Zkreslení kvůli harmonickým
složkám

4) Skoro žádné harmonické složky

5) Velké rozměry a potřebná plo-
cha pro výstavbu transformačních
stanic

5) Poloviční úspora rozměrů

6) Menší náklady 6) Náklady jsou o 10 % - 15 % větší
7) Menší ztráty v měniči 7) Větší ztráty v měniči
8) Vyšší spolehlivost 8) Nižší spolehlivost, důvodem je

větší počet zařízení

Tabulka 4.1: Porovnání LCC a VSC technologie
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Obrázek 4.4: Porovnání počtu LCC a VSC projektů v Evropě

Bylo analyzováno 73 projektů v Evropě, které buď už byly postaveny nebo jejích
realizace teprve začne. Z toho 60 % projektů jsou VSC, 38 % - LCC, o 1 % projektů
informace chybí [14].

Po zvážení všech výhod a nevýhod obou typů měničů a taky po průzkumu
současných projektů bylo rozhodnuto použit VSC technologii v praktické části ba-
kalářské práce.

4.2 Konfigurace přenosu
Topologie stejnosměrné sítě je ovlivněna především požadovanou úrovní spo-

lehlivosti, hodnocení efektivity nákladů a dodržováním místních zásad a předpisů
[14].

Dále jsou krátce popsány jenom základní druhy - monopolární a bipolární. Pro
více informace lze najít ve zdrojích [16] a [17].

4.2.1 Monopolární
U monopolárního vedení jeden z terminálů měniče je připojen k zemi, druhý -

na potenciál vysokého napětí. Proud teče v jednom směru kovovým vodičem a zpět
do zdroje se vrací zemí. Takové provedení je méně nákladné, ale proud tekoucí zemí
vyvolává elektrochemickou korozí kovových předmětů, jako jsou například potrubí.

4.2.2 Bipolární
Oproti monopolárnímu u bipolárního vedení jsou použity dva vodiče vysokého

napětí opačné polarity. Použití dvou vodičů zvyšuje spolehlivost přenosu a umož-
ňuje 50 % přenosovou schopnost v případě výpadku jednoho z vodičů. U bipolárního
vedení je taky minimalizována elektrochemická koroze (vzniká stejnosměrnými zem-
ními proudy). Vzhledem k tomu, že je potřeba více vodičů, rostou náklady jak na
samotné vodiče, tak i na izolace.

4.2.3 Monopolární vs Bipolární
Na obrázku 4.5 jsou znázorněny schémata monopolárního a bipolárního vedení.
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Obrázek 4.5: Druhy obvodu VSC vedení [18].

Bylo analyzováno 73 projektů v Evropě, které buď už byly postaveny nebo
jejích realizace teprve začne. Z toho 67 % projektů jsou bipolární provedení, 22 % -
monopolární, o ostatních 11 % projektů informace chybí [14].

Obrázek 4.6: Porovnání počtu bipolárních a monopolárních projektů v Evropě

Po zvážení všech výhod a nevýhod obou typů topologie sítě a taky po průzkumu
současných projektů bylo rozhodnuto použit bipolární provedení v praktické části
bakalářské práce.

4.3 Síťové připojení
Existují dva způsoby síťového připojení - víc používány jsou bod-bod a méně

časté jsou multi-terminální.
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Obrázek 4.7: (a) Bod-bod; (b) Multi-terminální, MTDC - multiterminal DC [19].

4.3.1 Bod-bod
Bod-Bod je vedení, které spojuje dva měniče AC/DC na jednom konci a DC/AC

na jiném. Pro připojení dalšího vedení k síti je potřeba dvou nových měničů DC/AC,
AC/DC. Vedení bod-bod nelze považovat za propojenou síť HVDC, protože nejsou
alternativní cesty k tokům energie v případě, že dojde k poruše vodiče.

Konfigurace bod-bod s průměrnou přenosovou schopnosti 1-2 GW se často staví
v Evropě pro mezistátní vedení [20].

4.3.2 Multi-terminální
Multi-terminální topologie umožňuje připojení více než dvou koncových bodů.

Oproti bod-bod, u multi-terminálního vedení místo dvou měničů jeden měnič a
jeden jistič jsou použity pro zapojení dalších vedení do soustavy. Vynechání jednoho
z měničů přináší ekonomické úspory a nižší ztráty energie. Také v případě poruchy
jednoho z vodičů proud má pak alternativní cesty.

Hlavním důvodem proč multi-terminální topologie není tak populární je to, že
obvykle HVDC vedení je postaveno mezi dvěma státy, tj. jsou jenom dva koncové
body.

4.4 Měničové transformátory
Měničové transformátory v HVDC slouží hlavně k:

• spojení střídavého napětí vedení a napětí měniče;

• galvanickému oddělení AC a DC, aby stejnosměrné složky nevstupovaly do
střídavého vedení;

• omezení zkratového proudu;

• potlačení harmonických kmitočtů a to především 5. a 7. [21].
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Transformátor musí být navržen tak, aby vydržel stejnosměrné a střídavé na-
máhání, proto jsou kladeny větší požadavky na izolaci.

Pro dosažení elektrického posunu fáze o 30° a potlačení harmonických kmitočtů
jsou nejčastěji používány Y-Y, Y-Δ zapojení.

4.5 Typy stožárů
Základními prvky vedení velmi vysokého napětí jsou příhradové ocelové stožáry

včetně zemních částí, konzol a armatury, izolačních prvků, vodičů, rozpojovacích
prvků, ochranných zařízení, uzemnění apod [22].

Ve vedení se používají nosné stožáry, kotevní stožáry (umístěny ve vzdálenosti
3-5 km), rohové stožáry (slouží pro zatáčení vedení), koncové, odbočné, rozvodné
nebo křižovatkové stožáry.

Stožáry se dále dělí na jednodříkové (dřík je svislá část stožáru) nebo portálové.
Portálový stožár je složen ze dvou dříků, které spojuje dlouhý příčník [23].

Konstrukce stožárů musí odolávat extrémním povětrnostním vlivům a námra-
zám.

Typické typy stožárů, které se používají u HVAC vedení v ČR jsou na obrázku
4.8.

Obrázek 4.8: Typy stožárů

4.5.1 Rekonstrukce stožárů pro kombinované HVDC a HVAC
vedení

Některé úseky HVAC vedení, ze kterých se skládají navržené trasy (viz kapitola
5) byly postaveny ještě v 70. letech minulého století. Vzhledem k tomu, že předpo-
kládaná životnost stožárů je 35 let, optimálním řešením bude úplná rekonstrukce
dosavadních stožárů. Nová konstrukce stožárů bude umožňovat hybridní vedení: 400
kV HVAC a ±500 kV HVDC, což je ekonomičtějším řešením než výstavba dvou
paralelních vedení.
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Obrázek 4.9: Hybridní stožáry pro HVAC a HVDC [24] a [25].

4.6 Ochranná pásma
Podél vedení se zřizují ochranná pásma, jejichž šířka činí 15 metrů pro střídavé

vedení 220 kV a 20 metrů pro 400 kV od krajního vodiče. Uvnitř ochranných pásem
se nesmí vyskytovat porost vyšší než 3 metry nad zemí. Navíc je stanovena minimální
vzdálenost objektů od živých částí vedení, která činí 4 metrů u vedení 220 kV a 5
metrů u vedení 400 kV [26].

U podzemního vedení je šířka potřebného prostoru pro dvojité kabelové vedení
400 kV do 40 m. Jediným omezením využívání půdy nad podzemním vedením je
vysazovaní hluboce zakořeněných stromů.

V místě přechodu z venkovního na kabelové vedení (a naopak), je nutná oplo-
cená přechodová stanice s ochranným pásmem 20 m od oplocení.

Ochranné pásmo stejnosměrného vedení je menší než u střídavého vedení. Elek-
trické pole je statické a proto nedochází k indukčním efektům jako u HVAC ve-
dení. Jako příklad jsou na obrázku 4.10 různé konfigurace HVDC přenosu a jejich
ochranná pásma.

Obrázek 4.10: Ochranná pásma [20].
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4.7 Druhy vodičů
Pro stejnosměrné přenosy jsou k dispozici 4 hlavní technologie: MI, SCFF a

XLPE, ACSR.

• MI se nepoužívají v kombinaci s HVAC kvůli problémům s elektrickým vý-
bojem. V současné době jsou vyráběny pro napětí až ± 600 kV, maximální
výkon 800 MW pro monopolární vedení a výkon 1600 MW pro bipolární. Jsou
používány jak pro podmořské přenosy, tak i pro nadzemní.

• SCFF vodiče jsou vyráběny pro napětí ± 600 kV. Jsou obvykle používány pro
podzemní vedení.

• XLPE jsou lehčí než MI vodiče, což vede k možnosti větší vzdálenosti mezi
stožáry, poklesu nároků na izolaci a ke zmenšení poruchovosti vedení [27]. Jsou
taky schopny přenášet větší hodnoty proudu. Kvůli svým vlastnostem XLPE
jsou používány jenom pro technologii VSC. Přenosová schopnost jednoho vo-
diče je omezena na 1000 MW.

• ACSR jsou lana složená z vodičů ze dvou materiálů. Ocelové jádro zajišťuje do-
statečnou mechanickou pevnost, hliníkovou části efektivně protéká elektrický
proud. Mají nízkou hmotnost a nízkou odolnost proti atmosférickým vlivům.

Pro výpočty nákladů a ztrát nového stejnosměrného vedení budou použity vo-
diče ACSR (AlFe).

Základní informace o dosavadních HVAC vedeních jsou představeny v příloze
A.



Kapitola 5

Návrh tras nového HVDC vedení

5.1 Projekty ČEPS po přestavbě HVAC vedení

Číslo
vedení

Trasa ve-
dení

Délka Rok re-
alizace

Záměr Ztráty1

km MW
445/446 Hradec

Röhrsdorf
29,7 2 2027-

2028
Modernizace na
vyšší parametry

0 - 19,4

430/830 Hradec
Chrást

79,787 2028-
2030

Zdvojení stávají-
cího vedení

-0,3 - 13,3

431/830 Přeštice
Chrást

32,618 2024-
2025

Zdvojení stávají-
cího vedení

-0,2 - 4,7

432/429 Přeštice
Kočín

115,556 2022-
2028

Zdvojení stávají-
cího vedení

-1 - 9

487/488 Hradec
Vítkov

83 2022-
2024

Přestavba na
dvojité ve-
dení 400 kV
Vernéřov-Vítkov

-1,3 - 13,2

490/491 Přeštice
Vítkov

86,163 2019-
2021

Přestavba na
dvojité vedení
400 kV

-0,8 - 12,5

1 Minimální a maximální ztráty při celoročním výpočtu.
2 Vzdálenost do hranice s Německem.

Tabulka 5.1: Projekty ČEPS po po přestavbě HVAC vedení

Projekty přispějí ke zvýšení stability přenosové soustavy ČR a rovnoměrnému
rozložení tranzitních toků a zatížení. Dále je detailnější popsána rekonstrukce ně-
kterých z úseků tras.

5.1.1 Vedení 445/446: Hradec –Röhrsdorf
Modernizace stávajícího vedení 400 kV mezi rozvodnou Hradec a Röhrsdorf

bude realizován pouze v úseku na území ČR, a to ve stávající trase. Bude provedena
výměna fázových vodičů, stávajících stožárů, zemnících lan a izolátorových závěsů.
Rekonstrukce umožní maximálně využít již existující přenosové schopnosti vedení

22
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na straně zahraničního partnera, navýšení přenosové schopnosti na straně Česka o
cca 400 A při zachování spolehlivého a bezpečného provozu přenosové soustavy [28].

5.1.2 Vedení 432/429: Kočín–Přeštice
97 km výstavby nového dvojitého vedení 400 kV proběhne ve stávající trase.

Bude navýšena spolehlivost přenosu zejména pro stávající a plánované bloky jaderné
elektrárny Temelín. Přínosy projektu jsou úhlová a napěťová stabilita, zvýšení pře-
nosové schopnosti o 500 MW, integrace OZE 491 GWh/rok (snížení nákladů o 485
mil. Kč/rok).

5.1.3 Vedení 487/488: Hradec – Vítkov
70 km celkového vedení bude vystavěno ve stávajícím koridoru dvojitého vedení

220 kV Hradec – Vítkov. Nové vedení zajistí spolehlivý přenos 140 MW výkonu
větrného parku z rozvodny 420 kV Vernéřov. Přínosy projektu jsou úhlová a napěťová
stabilita, zvýšení přenosové schopnosti o 500 MW, integrace OZE 668 GWh/rok
(snížení nákladů o 655 mil. Kč/rok).

5.1.4 Vedení 490/491: Přeštice – Vítkov
Kolem 80 km bylo vystavěno ve stávajícím koridoru dvojitého vedení 220 kV

Vítkov – Přeštice. Přínosy projektu jsou úhlová a napěťová stabilita, zvýšení pře-
nosové schopnosti o 500 MW, integrace OZE 668 GWh/rok (snížení nákladů o 655
mil. Kč/rok).

5.1.5 Rekonstrukce rozvoden a transformátorů
V roce 2017 v transformovně Hradec byly uvedeny do provozu transformátory

s příčnou regulací pro vedení 445/446. Jedná se o dvojici dvou paralelně spojených
transformátorů s výkonem 2x850 MVA. V současné době ČEPS připravuje moder-
nizaci rozvoden 420 kV s ohledem na požadavky zajištění zkratové odolnosti trans-
formovny v základním zapojení, životnosti zařízení a budoucího zdvojení síťových
vedení [29].

V rámci rekonstrukce rozvodny Kočín v roce 2020 byl instalován nový transfor-
mátor T402. Ukončení komplexní rekonstrukce je plánováno na rok 2023.

V roce 2017 byla vybudována nová rozvodna 420 kV Vernéřov a v roce 2020
nová transformovna Vítkov.
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5.2 Navržená HVDC trasa varianta 1

Číslo
vedení

Trasa ve-
dení

Délka ve-
dení

Rok vý-
stavby

Typ vedení Ztráty
HVAC

km GWh/rok
445/446 Hradec

Röhrsdorf
81,54 1976 Dvojité vedení

– Dunaj
29,7

430 Hradec
Chrást

79,787 1978 Jednoduché
vedení – větši-
nou Kočka

10

431 Přeštice
Chrást

32,618 1978 Převážně
jednoduché ve-
dení – Kočka

3,9

432 Přeštice
Kočín

115,556 1979 Převážně
jednoduché ve-
dení – Kočka

13,4

473 Dasný Ko-
čín

35,708 1995 Většinou
jednoduché ve-
dení – Kočka

4,6

Nové
vedení

Dasný
Ernsthofen

120-1351 Výstavba no-
vého vedení

1 Vzdálenost se bude lišit v závislosti na koridoru vedení (120 km je varianta
vedení Dasný - Lipno - Aschach, 135 km je varianta vedení Dasný - Ernstho-
fen).

Tabulka 5.2: Navržená HVDC trasa varianta 1
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Obrázek 5.1: Navržená trasa varianta 1. Modře je označen úsek Dasný - Lipno - Aschach,
červeně je označen úsek Dasný - Ernsthofen.

Celková délka trasy vedení je 465,209 - 480,209 km.

5.2.1 Varianty výstavby nového vedení Dasný - Ernsthofen
Existují dvě varianty pro nové vedení Dasný - Ernsthofen:

1. Nová trasa nadzemního vedení HVDC podél silnice E55/dálnice A7. Přibližná
délka vedení je 120 km (Dasný – rakouská hranice 50 km, hranice - Ernsthofen
70 km) [30].

2. Rozdělená do úseků trasa:

• úsek Dasný - Lipno (68 km) HVDC nadzemní přenos podél stávajícího
střídavého vedení 110kV s budováním nové přečerpávací vodní elektrárny
Lipno-Dunaj;

• úsek Lipno - Aschach (27 km) nové podzemní HVDC vedení;
• úsek Aschach - (vedení St. Peter – Ernsthofen) (40 km) HVDC nadzemní

vedení vedle stávajícího střídavého dvojitého vedení 220 kV a připojení k
vedení St. Peter – Ernsthofen.

Výstavba vedení Dasný - Lipno - Aschach je technicky a ekonomicky náročné.
Hlavními problémy jsou:

• výkop tunelu na 27 km podzemního vedení a taky vodního přivaděče předsta-
vuje vytěžení přibližně 364 500 𝑚3 zeminy;

• stavební a montážní rozsah prací pro opravu a pro výměnu podzemního kabelu
je srovnatelný s rozsahem prací pro výstavbu [26];
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• průměrné náklady na výstavbu kabelového vedení (především kvůli výkopové
práce) jsou 10x až 20x vyšší než náklady na výstavbu nadzemního vedení;

• náklady na výstavbu přečerpávací elektrárny Lipno jsou obrovské a jsou počí-
taný v stovkách miliard korun.

Vzhledem k náročnosti výstavby úseku Dasný - Lipno - Aschach byla vybrána
varianta přímého vedení Dasný - Ernsthofen podel silnice E55/dálnice A7.

5.3 Navržená HVDC trasa varianta 2

Číslo
vedení

Trasa ve-
dení

Délka ve-
dení

Rok vý-
stavby

Typ vedení Ztráty
HVAC

km GWh/rok
445/446 Hradec

Röhrsdorf
81,54 1976 Dvojité vedení

– Dunaj
29,7

430 Hradec
Chrást

79,787 1978 Jednoduché
vedení – větši-
nou Kočka

10

431 Přeštice
Chrást

32,618 1978 Převážně
jednoduché ve-
dení – Kočka

3,9

432 Přeštice
Kočín

115,556 1979 Převážně
jednoduché ve-
dení – Kočka

13,4

473 Dasný
Kočín

35,708 1995 Většinou
jednoduché ve-
dení – Kočka

4,6

433 Dasný
Slavětice

142,688 1982 Převážně
jednoduché ve-
dení – Kočka

17,4

437/438 Slavětice
Durnrohr

96,021 1983 Dvojité vedení
– Dunaj

19,2

Tabulka 5.3: Navržená HVDC trasa varianta 2
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Obrázek 5.2: Navržená trasa varianta 2.

Celková délka trasy vedení je 583,918 km.
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5.4 Navržená HVDC trasa varianta 3

Číslo
vedení

Trasa ve-
dení

Délka ve-
dení

Rok vý-
stavby

Typ vedení Ztráty
HVAC

km GWh/rok
445/446 Hradec

Röhrsdorf
81,54 1976 Dvojité vedení

– Dunaj
29,7

223/224 Hradec
Vítkov

69,962 1960 Dvojité vedení
– převážně
Soudek

9,2

221/222 Přeštice
Vítkov

86,163 1963 Dvojité vedení
– Dunaj

7,9

432 Přeštice
Kočín

115,556 1979 Převážně
jednoduché ve-
dení – Kočka

13,4

473 Dasný
Kočín

35,708 1995 Většinou
jednoduché ve-
dení – Kočka

4,6

433 Dasný
Slavětice

142,688 1982 Převážně
jednoduché ve-
dení – Kočka

17,4

437/438 Slavětice
Durnrohr

96,021 1983 Dvojité vedení
– Dunaj

19,2

Tabulka 5.4: Navržená HVDC trasa varianta 3

Obrázek 5.3: Navržená trasa varianta 3.

Celková délka trasy vedení je 627,638 km.
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5.5 Navržená HVDC trasa varianta 4

Číslo
vedení

Trasa ve-
dení

Délka ve-
dení

Rok vý-
stavby

Typ vedení Ztráty
HVAC

km GWh/rok
445/446 Hradec

Röhrsdorf
81,54 1976 Dvojité vedení

– Dunaj
29,7

223/224 Hradec
Vítkov

69,962 1960 Dvojité vedení
– převážně
Soudek

9,2

221/222 Přeštice
Vítkov

86,163 1963 Dvojité vedení
– Dunaj

7,9

432 Přeštice
Kočín

115,556 1979 Převážně
jednoduché ve-
dení – Kočka

13,4

473 Dasný Ko-
čín

35,708 1995 Většinou
jednoduché ve-
dení – Kočka

4,6

Nové
vedení

Dasný
Ernsthofen

156-1711 Výstavba no-
vého vedení

1 Vzdálenost se bude lišit v závislosti na koridoru vedení.
Tabulka 5.5: Navržená HVDC trasa varianta 4

Celková délka trasy vedení je 508,929 - 523,929 km.

Obrázek 5.4: Navržená trasa varianta 4. Modře je označen úsek Dasný - Lipno - Aschach,
červeně je označen úsek Dasný - Ernsthofen.



Kapitola 6

Náklady na výstavbu nového
HVDC vedení

Cílem kapitoly jsou výpočet a porovnání investičních a provozních nákladů na
výstavbu čtyřech různých variant HVDC vedení a následný výběr optimální trasy
pomocí ekonomických ukazatelů.

6.1 Parametry navržených tras
Pro výpočet nákladů je zaprvé potřeba určit konfigurace vedení, vybrat sou-

částky, odpovídající parametrům přenosu (přenosová schopnost, maximální proud
atd). Hlavní komponenty HVDC vedení byly popsány v kapitole 4. Detail výpočtu
některých parametrů (ztráty 6.1.1, průhyb 6.1.1) je uveden v dalších podkapitolách.
V tabulce 6.1 je souhrn technického provedení čtyřech tras.

Provozní napětí a výkon byly zvoleny pro zajištění spolehlivého provozu sou-
stavy v souvislosti s potřebou zvýšení přenosové schopnosti vedení mezi jednotlivými
státy.

Pro správný návrh typu vodiče bylo nutné určit maximální proud podle vzorce
6.1.

𝐼𝑝 = 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑛 · 𝑈
(6.1)

𝐼𝑚𝑎𝑥 je proud jedním vodičem [A]
𝑃𝑚𝑎𝑥 je maximální výkon jedním pólem [W]

𝑈 je napětí vedení [V]
𝑛 je počet vodičů v jednom pólu

Návrhy na hybridní (umožňující současné HVAC a HVDC vedení) stožáry pro
jednoduché a dvojité vedení jsou představeny v příloze C.

30
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Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Výkon vedení MW 3 000 3 000 3 000 3 000
Napětí vedení kV ±500 ±500 ±500 ±500
Maximální proud jed-
ním pólem

A 3000 3000 3000 3000

Maximální proud jed-
ním vodičem

A 750 750 750 750

Roční přenesená ener-
gie

GWh 6 784 6 784 6 784 6 784

Délka vedení km 465,209 583,918 627,638 508,929
Délka vodiče s uvazo-
váním průhybu

km 466,106 585,044 628,848 509,910

Průhyb vodiče m 9,41 9,41 9,41 9,41
Maximální roční ztrá-
tový výkon

MW 76 95 102 83

Roční ztráty na vedení GWh 171 215 231 187
Roční ztráty v měni-
čích

GWh 244 244 244 244

Typ síťového připojení Bod-Bod Bod-Bod Bod-Bod Bod-Bod
Typ vodiče AlFe Falcon AlFe Falcon AlFe Falcon AlFe Falcon
Počet vodičů v obou
fázích

ks 8 8 8 8

Typ měniče VSC VSC VSC VSC
Potřeba přípravy nové
trasy vedení

Ano Ne Ne Ano

Počet měničových
transformátorů

ks 4 4 4 4

Vzdálenost mezi sto-
žáry

km 0,35 0,35 0,35 0,35

Tabulka 6.1: Parametry navržených tras

6.1.1 Ztráty HVDC vedení
Pro výpočet nákladů na ztráty je potřeba střední cena elektřiny v hodinách

špiček (podle OTE je označena jako váženy průměr cen Peak v roční zprávě o trhu
2022) za období 1.01.2022 - 1.04.2022. Dosažena cena je právě ve špičkách zatížení,
protože ve špičkách ztráty jsou nejvyšší.

Ztráta elektrické energie v uvažovaném období T se určí podle vzorce 6.2.

Δ𝑊 =
∫︁ 𝑇

0
Δ𝑃𝑧(𝑡) 𝑑𝑡 (6.2)

Δ𝑊 je ztráta elektrické energie [Wh]
Δ𝑃𝑧 je ztráta elektrického výkonu [W]

𝑇 je období, za které počítáme ztráty [h]
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Protože hlavním účelem dané bakalářské práce není přesné stanovení ztrát ve-
dení, bude pro hodnoty ztrátové energie použit zjednodušený výpočet pomocí doby
plných ztrát 𝑇𝑧 6.3.

Δ𝑊 = Δ𝑃𝑧𝑇𝑧 (6.3)

Δ𝑊 je ztráta elektrické energie [Wh]
Δ𝑃𝑧 je ztráta elektrického výkonu [W]

𝑇𝑧 je doba plných ztrát [h]

Ztrátový výkon HVDC vedení

Všechny navržené trasy vedení budou schopny přenášet výkon 3000 MW a na-
pětí ± 500 kV. Pro tyto parametry je zvolen vodič ACSR Falcon, jeho charakteristiky
jsou uvedeny v příloze B. Vodič byl vybrán s uvazováním maximálního proudového
zatížení, viz 6.1.

Pro výpočet maximálního ztrátového výkonu se použije zjednodušený vzorec
6.4.

Δ𝑃𝑧 = 𝐼2
𝑚𝑎𝑥 · 𝑅 · 𝑞 · 𝑛 · 𝑙 (6.4)

Δ𝑃𝑧 je ztráta elektrického výkonu [W]
𝐼𝑚𝑎𝑥 maximální proud, tekoucí jedním vodičem [A]

𝑅 je odpor vodiče [Ω/km]
𝑛 je počet pólů
𝑞 je počet vodičů u jednoho pólu
𝑙 je délka vodiče [km]

Doba plných ztrát

Pro období, za které počítáme ztráty, existuje vzorec pro výpočet doby plných
ztrát [31]:

𝑇𝑧 = 𝑡
(︁
0, 2 𝐴

𝑃𝑚𝑡
+ 0, 8 𝐴2

𝑃 2
𝑚𝑡2

)︁
(6.5)

𝑇𝑧 je doba plných ztrát [h]
𝑡 je počet provozních hodin zařízení [h]

𝐴 je elektrická energie přenesená vedením za rok [Wh]
𝑃𝑚 je roční maximum zatížení [W]

Dobu plných ztrát lze vyjádřit ze znalosti doby využití maximálního odebíra-
ného výkonu na konci vedení pomocí vzorce:

𝑇𝑧 = 8760
(︁
0, 2 𝑇𝑚

8760 + 0, 8 𝑇 2
𝑚

87602

)︁
(6.6)

𝑇𝑧 je doba plných ztrát [h]
𝑇𝑚 je doba využití maxima celkové zátěže [h]

Průměrná doba využití maxima celkové zátěže u jednotlivého vedení přenosové
soustavy ČR je okolo 4 000 h/rok. Z toho plyne, že 𝑇𝑧 je kolem 2 261 h/rok.



6.2. Provozní náklady 33

Průhyb vodiče a celková délka vodiče

Délka vodiče mezi stožáry se určí podle 6.7.

𝐿 = 𝑥 + 8𝐷2

3𝑥
(6.7)

𝐿 je délka vodiče mezi stožáry [m]
𝐷 je průhyb vodiče [m]
𝑥 je vzdálenost mezi stožáry [m]

Pro přibližné výpočty průhybu vodiče je použit vzorec 6.8 a parametry ACSR,
uvedené v příloze B. Vlivy jako pokrytí vodiče ledem, vystavení silnému větru, různé
výšky země nejsou pro zjednodušení zahrnuty do výpočtu. Za normálního počasí
mechanické napětí ve vodiči se pohybuje mezi 15 % - 20 % od jmenovité pevnosti
vodiče [32].

𝐷 = 𝑤 · 𝑥2

8𝑇
(6.8)

𝐷 je průhyb vodiče [m]
𝑤 je váha vodiče [kg/m]
𝑥 je vzdálenost mezi stožáry [m]
𝑇 je mechanické napětí ve vodiči [N]

6.2 Provozní náklady
Provozní náklady jsou částí celkových nákladů a jsou počítaný ročně. Skládají

se z ročních nákladů na údržbu, které jsou odhadnuty na 0,5 % od celkových in-
vestičních nákladů a z ročních nákladů na ztráty, které jsou uvedeny v tabulce 6.1.
Výpočet celkových ztrát na vedení je komplexní úloha. V bakalářské práce je počí-
táno jenom s podélnými ztrátami. O ostatních typech ztrát lze dočíst například v
[33].

Ztráty se dělí na:

• podélné ztráty,

• ztráty koronou,

• ztráty svodem,

• ztráty v zařízeních (měniče, transformátory atd.).

Výpočty podélných ztrát jsou uvedeny v následujících podkapitolách, ztráty v
měničích, transformátorech a ostatních zařízeních vedení jsou podle [34] 3,6 % od
celkové roční přenesené energie. Ztráty v měničích se hodně liší u různých projektů
a nelze je přesně stanovit bez provozních zkoušek [35].
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Roční náklady v
mil. Kč

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4

Celkem 2 172 2 404 2 486 2 255
Činné ztráty 816 1 025 1 101 893
Ztráty v měničích 1 164 1 164 1 164 1 164
Údržba 192 215 221 198

Tabulka 6.2: Souhrn ročních provozních nákladů

6.2.1 Porovnání měrných ročních nákladů různých variant
vedení

Čtyři navržené varianty vedení mají různou délku a proto pro jejích porovnání
byla zvolena metoda měrných ročních nákladů. Na obrázku 6.1 jsou znázorněny
měrné roční náklady, vypočtené podle vzorce 6.9.

𝑛𝑝 = 𝑁𝑣𝑟

𝑃𝑚𝑎𝑥 · 𝑙
(6.9)

𝑛𝑝 jsou měrné roční náklady [Kč/(MW · km)]
𝑁𝑣𝑟 jsou ekvivalentní roční náklady [Kč]

𝑃𝑚𝑎𝑥 je maximální výkon vedení [MW]
𝑙 je délka vedení [km]

Obrázek 6.1: Porovnání měrných ročních nákladů různých variant vedení.

Nejmenší měrné roční náklady 𝑛𝑝 = 1 318 Kč/(MW · km) má varianta 3, která
má nejdelší délku vedení. Největší měrné roční náklady 𝑛𝑝 = 1 553 Kč/(MW · km)
má varianta 1, která má nejmenší délku vedení.
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6.3 Investiční náklady
Celkové investiční náklady na HVDC se skládají především z nákladů na vo-

diče, stožáry, měniče AC/DC a DC/AC, transformátory a jiné součástky, terénní
úpravy pro výstavbu nových úseků vedení, zbourání původního vedení, průzkumné,
geologické, projektové práce atd. Detailnější přehled je uveden v tabulce 6.3.

Data pro náklady na výstavbu nového vedení jsou převzaty z odhadu cen, pro-
vedeného americkou organizaci MISO [36]. Skutečné ceny nákladů se můžou lišit v
rozmezí od -50 % do +100 % od spočtené ceny investice.

U dvou variant bude potřeba budování úplně nových úseků vedení. Většinou
nové vedení bude procházet přes pole, proto náklady na přípravu krajiny pro ochranná
pásma nejsou vysoké.

Plocha půdy, kterou základy stožáru průměrně zaberou včetně ochranného
pásma o šířce 1 m je cca 60 𝑚2 [26].

Současné vedení HVAC bude zbořeno kvůli vypršení jeho životnosti. Beton
(vhodný jako druhotná surovina ve stavebnictví), železo a ocel budou prodány za
10 % od ceny nových materiálů.

Náklady na vývoj projektu jsou odhadnuty jako cca 7 % z celkové investice.

Věcná břemena

Se všemi vlastníky pozemků, na kterých proběhne výstavba vedení, musí být
vypořádána majetková práva k pozemkům, většinou formou věcných břemen.

Provozovatel přenosové a distribuční soustavy je povinen zřídit věcné břemeno
umožňující využití cizí nemovitosti nebo její části, a to smluvně s vlastníkem nemo-
vitosti za jednorázovou náhradu. Odhadnutá jednorázová částka na základy stožárů
včetně ochranného pásma o šířce 1 m činí 500 Kč/𝑚2 a na ochranná pásma o šířce
40 m činí 50 Kč/𝑚2.

Věcné břemeno umožňuje vést přes pozemek stavbu, umístit technická zařízení,
umožňuje vlastníkovi a provozovateli vstup na pozemek za účelem kontroly, údržby
a opravy [37].
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Investiční ná-
klady v mil. Kč

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4

Vodiče celkem 1 269 1 594 1 713 1 389
Cena vodiče 850 1 067 1 147 930
Instalace 365 458 492 400
Příslušenství 16 21 22 18
Ochranné vodiče 37 47 50 41
Měniče celkem 18 600 18 600 18 600 18 600
4 VSC měniče 18 567 18 567 18 567 18 567
Řízení a ochrana 33 33 33 33
Stožáry 8 442 10 596 11 389 9 235
Materiál železo 2 356 2 956 3 178 2 577
Materiál beton 1 958 2 458 2 642 2 142
Ostatní části 594 745 801 650
Instalace 3 534 4 435 4 767 3 865
Budování no-
vých tras

258 - - 258

Příprava krajiny 9 - - 9
Věcná břemena na
ochranná pásma

239 - - 239

Věcná břemena na
stožáry

10 - - 10

Filtry, izolace,
odpojovače atd

56 56 56 56

Měničové trans-
formátory

3 230 3 230 3 230 3 230

Zbourání stá-
vajícího vedení
celkem

3 450 5 835 6 272 3 886

Zbourání 3 770 6 377 6 854 4 247
Prodej betonu, že-
leza a oceli

320 541 582 361

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

Tabulka 6.3: Souhrn investičních nákladů

6.4 Optimální varianta, ekonomické ukazatele
Životnost investice je 40 let. Za diskontní sazbu byla dosažena míra výnosnosti

investice WACC plus 2 % inflace. WACC je jedním z parametrů ovlivňujících výši
nákladu regulovaných společností. Předpokládaná diskontní sazba v energetickém
sektoru pro rok 2021-2025 podle ERU je 6,54 % před zdaněním.

NPV

Pro zjištění současné hodnoty budoucích ročních nákladu se použije ukazatel
ekonomické efektivnosti NPV podle vzorce 6.10. Pro zjednodušení výpočtů lze před-
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pokládat, že hodnoty ročních nákladů v jednotlivých letech jsou konstantní. Tato
metoda se používá pro srovnání investičních a ročních nákladů čtyřech navržených
tras.

𝑁𝑃𝑉 = 𝐶𝐸 + 𝑂𝐸 · 1 − (1 − 𝑟)−𝐿𝑇

𝑟
(6.10)

𝑂𝐸 jsou konstantní roční náklady OpEx [Kč]
𝑟 je diskontní sazba [%]

𝐿𝑇 je životnost projektu [rok]
𝐶𝐸 je cena počáteční investice CapEx [Kč]

V tabulce 6.4 je uveden souhrn NPV různých variant vedení. Nejmenší NPV
má varianta 1 s NPV = 62 632 mil. Kč při diskontní sazbě 8,6 %. Pak nasleduje
varianta 4, její NPV je 64 916 mil. Kč, nejvyšší NPV májí varianta 2 s NPV = 69
828 mil. Kč a varianta 3 s NPV = 72 112 mil. Kč.

V tabulce 6.4 a taky na grafu 6.2 jsou uvedeny výsledky jednoparametrové
analýzy citlivosti při změně diskontní sazby.

NPV v
mil. Kč

r Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4

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 různých variant při různé diskontní sazbě

Obrázek 6.2: NPV různých variant při různé diskontní sazbě.
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RCF

Roční ekvivalentní peněžní tok nebo RCF se používá pro znázornění rozdělení
diskontovaných peněžních toků do jednotlivých let po celou dobu životnosti pro-
jektů. Jedná se o čistou současnou hodnotu (NPV) projektu vynásobenou anuitním
faktorem. Pro výpočet RCF se použije vzorec 6.11.

𝑅𝐶𝐹 = (1 + 𝑟)𝐿𝑇 · 𝑟

(1 + 𝑟)𝐿𝑇 − 1 · 𝑁𝑃𝑉 (6.11)

𝑟 je diskontní sazba [%]
𝐿𝑇 je životnost projektu [rok]

V tabulce 6.5 je uveden souhrn RCF různých variant vedení. Nejmenší RCF má
varianta 1 s RCF = 5 593 mil. Kč při diskontní sazbě 8,6 %. Pak nasleduje varianta
4, její RCF je 5 797 mil. Kč, nejvyšší RCF májí varianta 2 s RCF = 6 235 mil. Kč
a varianta 3 s RCF = 6 439 mil. Kč.

V tabulce 6.5 a taky na grafu 6.3 jsou uvedeny výsledky jednoparametrové
analýzy citlivosti při změně diskontní sazby.

RCF v
mil. Kč

r Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4

6 % 2 172 5 255 5 429 4 891
8,6 % 5 593 6 235 6 439 5 797

10 % 6 089 6 792 7 013 6 311
12 % 6 819 7 609 7 856 7 066

Tabulka 6.5: RCF různých variant při různé diskontní sazbě

Obrázek 6.3: RCF různých variant při různé diskontní sazbě.



Závěr

V této bakalářské práci byly prozkoumány různé možnosti výstavby nového hyb-
ridního (HVDC a HVAC) vedení . Ekonomické porovnání provozních a investičních
nákladů čtyřech navržených variant ukazuje, že první varianta trasy je optimálním
řešením. Současná hodnota budoucích ročních nákladu při diskontní sazbě 8,6 %
činí 62 632 milionů korun, roční ekvivalentní peněžní tok při stejné diskontní sazbě
je 5 593 milionů korun.

První varianta je náročnější a složitější, protože bude potřeba výstavby úplně
nového úseku HVDC vedení od české rozvodny Dasný do rakouské rozvodny Ernstho-
fen. Také budování nového úseku se může hodně prodloužit kvůli dlouhému procesu
stavebních povolení a zkoumání ekologických a veřejných dopadů při výstavbě. Na
druhou stranu, první varianta má nejmenší délku vedení a tím jsou sníženy náklady
na provoz a počáteční investice.

Bakalářská práce přispívá k výzkumu v oblasti rekonstrukce a modernizace
evropských přenosových soustav. Zahrnuje v sobě analýzu realizovaných projektů a
taky návrhy na nové projekty v České republice. Navíc tato práce dává alternativní
pohled na možnost přestavby zastaralé střídavé přenosové soustavy, než jsou klasická
řešení společnosti ČEPS, která jsou popsány v páté kapitole.

Práce by mohla být podkladem pro budoucí zkoumání možnosti hybridního ve-
dení jak v České republice tak i v ostatních zemích Evropy. Současné hybridní HVAC
a HVDC vedení splňuje požadavky na zvýšení přenosové schopnosti při vedeních na
dlouhé vzdálenosti. Následujícím krokem by byla detailnější analýza vlivu střídavého
vedení na stejnosměrné a naopak. Též je třeba prozkoumat potenciální výnosy ze
stavby HVDC při prodeji přeshraniční přenosové kapacity sousedním státům. Navíc
by bylo vhodné výzkumem ověřit, jestli není potřeba prodloužení navržené trasy
například do jiných častí Německa a Rakouska a nebo i do dalších zemí.

Jinou možnosti pokračovaní práce by mohl být studium realizace multitermi-
nálního provedení s třemi body: Röhrsdorf, Hradec, Ernsthofen. Přidáním rozvodny
v Hradci by byly zvýšeny přenosové schopnosti ČR a umožněn bezpečný a spolehlivý
přenos elektrické energie z obnovitelných zdrojů energie.
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Příloha A

Parametry HVAC stávajícího
vedení

Obrázek A.1: Základní parametry a ztráty korónou na vedeních 220 kV za různého
počasí [38].
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Obrázek A.2: Základní parametry a ztráty koronou na vedeních 400 kV za různého
počasí [38].
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Obrázek A.3: Parametry střídavého vedení, kde 𝑅1 je odpor vedení, 𝑋1 je indukční
reaktance, 𝐵1 je kapacitní vodivost, 𝑃𝑝 je přirozený činný výkon, 𝑍𝑣 je vlnová impedance,
𝐼𝑚𝑎𝑥 je maximální proud, 𝑈𝑛 je jmenovité napětí, Δ𝑃𝑗 jsou činné ztráty.



Příloha B

Parametry vodiče AlFe Falcon

Obrázek B.1: Charakteristiky vodiče AlFe Falcon pro ± 500 HVDC vedení [39].
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Příloha C

Navržené hybridní stožáry

Obrázek C.1: Navržený hybridní stožár pro jednoduché vedení. Černým je označena
konstrukce klasického 400 kV HVAC vedení, červeným je navrženy hybridní stožár s dvěma
póly ± 500 kV HVDC a 400 kV HVDC.
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Obrázek C.2: Navržený hybridní stožár pro dvojité vedení[40]. Černě je označena kon-
strukce klasického 400 kV dvojitého HVAC vedení, červeně je navrženy hybridní stožár s
dvěma póly ± 500 kV HVDC a dvojitým 400 kV HVDC.
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