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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem elektrického vedeni vysokého napéti v nékolika variantach
a naslednym vybérem nejvhodnéjsi varianty. Kromé technické stranky navrhu také fesi
ekonomickymi aspekty. Rozebird problémy pienosu a distribuce elektrické energic v
Ceské republice, nasledné principy a faktory ovliviiujici navrh elektrického vedeni.
Soucasti prace je technické 1 ekonomické feSeni navrhu distribucniho vedeni 22 kV a
poskytuje doporucenti pro vybér nejvhodnéjsi varianty vystavby vedeni.

Kli¢ova slova: CVUT FEL, elektrické vedeni, bakalafska prace

ABSTRACT

This thesis deals with the design of high-voltage power lines in several variants and the
subsequent selection of the most suitable variant. In addition to the technical side of the
proposal, it also deals with economic aspects. It analyzes the problems of transmission
and distribution of electric power in the Czech Republic, followed by the principles and
factors influencing the design of power lines. Part of the work is the technical and
economic solution of the design of the 22 kV distribution line and provides
recommendations for choosing the most suitable variant of line construction.

Keywords: CTU FEE, power lines, barchelor’s thesis
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UVOD

Névrh a projektovani elektrického vedeni je klicovou disciplinou v oblasti
elektroenergetiky, kterd zahrnuje technické, ekonomické a environmentalni aspekty.
Elektrické vedeni je zasadni pro pifenos elektrické energie od vyrobnich zdroju ke
koncovym uzivatelim, at’ uz se jednd o primyslové podniky, komercni objekty nebo
domécnosti. Spolehlivost, efektivita a udrzitelnost pienosové soustavy jsou proto

nezbytné pro zajisténi stabilniho a dostupného dodévani elektrické energie.

Jednim z hlavnich ukoll pfi navrhu elektrickych vedeni je optimalizace pfenosu
elektrické energie, coz zahrnuje nejen vybér vhodnych materialti a technologii, ale také
zohlednéni specifickych podminek trasy, jako jsou geografické a klimatické faktory.
Materialy pouzité pro vedeni musi spliiovat pozadavky na vodivost, pevnost a odolnost
vuci povétrnostnim vliviim. Z technologického hlediska je nezbytné zajistit minimalni
ztraty pii prenosu energie, které mohou vznikat kvili odporu vedeni, kapacitnim a

induktivnim jevam.

Kromé technickych aspekti je dilezité také zvazit ekonomické faktory, které maji
piimy vliv na projektovani elektrickych vedeni. Investi¢ni naklady na vystavbu novych
vedeni a modernizaci stavajicich infrastruktur jsou znaéné a vyzaduji peclivé planovani
a analyzy navratnosti investic. Ekonomické hodnoceni musi zahrnovat nejen pocatecni
investice, ale také provozni ndklady, ndklady na udrzbu a ptipadné néklady spojené s
vypadky nebo poruchami systému. Déle je nutné brat v vahu cenu elektrické energie a
jeji vliv na celkovou ekonomiku projektu. V posledni dob¢ se do popiedi dostavaji také
ekologické aspekty projektovani elektrickych vedeni. ZvySujici se diraz na udrzitelny
rozvoj a minimalizaci ekologické stopy vyZaduje implementaci feSeni, ktera minimalizuji
dopady na zivotni prosttedi. To zahrnuje jak vybér tras, které minimalizuji zdsahy do
ptirodnich ekosystémt, tak i vyuziti obnovitelnych materialt a technologii, které snizuji

emise sklenikovych plyni.

Projektovani elektrického vedeni je tedy komplexnim procesem, ktery vyzaduje
interdisciplinarni piistup. Technické provedeni musi byt kombinovano s ekonomickou

racionalitou a environmentalni odpovédnosti.



1 PRINCIPY ELEKTRICKEHO VEDENI
VYSOKEHO NAPETI

1.1 P¥enos elektrické energie v Ceské republice

Pienos elektrické energie (dale jen ,,EE“) v Ceské republice (dale jen ,,CR%) je
uskutecnén pomoci dvou zékladnich soustav — prenosové (déle jen ,,PS) a distribu¢nich
(dale jen ,,.DS%), které jsou soucasti elektriza¢ni soustavy (dale jen ,,ES®), kterou lze
definovat jako soubor zatizeni slouZici pro cely proces vyroby, transformace a distribuce

EE. Struktura ES je vyobrazena na nasledujicim schéma.

Systémové elektrarny

Propojeni se
sousedni PS

~
~
///
PFenosova soustava \ -
400 a 220 kv \ / ™~ Kompenzace
______________________ Ly L3
Velkoodbératel
Distribu&ni soustava »
110 kv @

Maloodbératelé

Obr. 1 — Struktura elektriza¢ni soustavy [6]

Z hlediska uspotadani lze elektrické sité délit na oteviené a uzaviené rozvody. U
otevienych rozvodu je EE dodavana pouze jednou cestou, zatimco u uzavienych obvodu
ji lze ptivést z vice stran. Mezi oteviené rozvody patii naptiklad paprskovy, ¢i pribézny
rozvod a mezi uzaviené poté okruzni rozvod, ¢i miizova sit’. Samotné druhy rozvodii jsou

vyobrazeny na nasledujicim obrazku. [1], [2], [6]
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a) paprskovy b) dvojpaprskovy c) prub&zny
d) okruzni e) mfizovy

Obr. 2 — Ptiklady rozvodu [1]

1.1.1 Pienosova soustava

PS je okruzni vedeni a potfebné zafizeni (transformatory, rozvodny a jiné)
spravované spolecnosti CEPS, as. (dale jen ,,CEPS“), ktera je 100% vlastnéna
Ministerstvem primyslu a obchodu. V této Casti ES se nachézi elektrické vedeni a
zafizeni se zvlasté vysokym napétim (dale jen ,,ZVN®) 400 kV (3 700 km), velmi
vysokym napétim (déle jen ,,VVN*) 220 kV (1 900 km) a také vybrané vedeni a zatizeni
S hodnotami 110 kV (pfiblizné 85 km vedeni), které tvoti zakladni kdmen ES. Mezi jeji
hlavni funkce kromé pienosu EE patii vyvedeni vykonu systémovych elektraren,
propojeni se soustavami pfilehlych stati a doddvani EE do DS. Na nasledujicim obrazku

je vykreslena PS na tizemi CR.

Schéma siti 400 a 220 kv
400kV and 220kV transmission network

vedeni 400 kV / Line 400kV
vedeni 220 kV / Line 220kV
elektrama / Power plant
rozvodna / Substation

Réhrsdorf
PRUNEROV

3 ®viskov MELNIK
I Neznasov

Malesice \
ey C.Stfed g 1inac

Dobrzef
Wielopole

Kopanina

Bujakow

Pov. Bystrica

Varin

SK

Bisamberg |
|
/

[ Ustupova ™ Krizovany

Obr. 3 — Pfenosova soustava v CR [7]
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Spole¢né s témito funkcemi také samotny CEPS, a.s., poskytuje tzv. systémové a
podptirné sluzby. Systémovymi a podpirnymi sluzbami provozovatel PS, CEPS,
zajist'uje stabilitu, spolehlivost a efektivitu dodavek EE a jeji kvalitu. Kvalitou EE se
rozumi piedev§im hodnota napéti a frekvence, které jsou dané normou CSN EN 50160
ED.3 — Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z verejnych distribucnich siti.
Dodrzovani této kvality se dosahuje pouzivanim technicko — organizacnich prostredka
jako napftiklad udrzovani souhrnné vykonové zalohy pro primarni regulaci frekvence,
sekundarni regulace frekvence, ¢inného vykonu a frekvence a jiné. Pomoci zminéné
sekundarni regulace frekvence a c¢inného vykonu, ¢i terciarni regulace vykonu také
provozovatel PS udrzuje vykonovou rovnovéahu. Vykonova rovnovdha musi byt dodrZzena
Vv kazdém momentu, aby byla veskera vyrobena EE zaroven spotfebovavana. Mezi dalsi
systémové sluzby patii obnoveni provozu (obsahuje plany pro start ze tmy a plan obnovy)
a dispecerské fizeni (zahrnuje zajiSténi bezpe€nosti provozu a fizeni tokd cinnych

vykonii).

Podpiirné sluzby se pouzivaji k zajisténi vyse zminénych systémovych sluzeb, resp.
udrzeni vykonové bilance. Tyto sluzby jsou vzhledem k faktu, Ze spole¢nost CEPS
nemuze jako provozovatel PS vlastnit elektrarny, poskytovany samotnymi vyrobci EE,
kteti se k nim zavazuji skrze smlouvy. V CR se jedna o 20 takovychto poskytovateli.
Mezi samotné podpiirné sluzby patii naptf. primarni regulace frekvence, sekundarni
regulace vykonu, minutova zéaloha, ¢i sekundarni regulace napéti a jalovych vykont.
Nelze opomenout také nouzova opatieni, ktera poskytuji opatfeni pro ptipad krizovych
situaci. [1], [2], [6], [7]

1.1.2 Distribué¢ni soustava

DS slouzi k ptenosu EE z PS k samotnym odbératellim s moznosti pfimé vyroby
mensich zdroji do DS, tedy fadové o vykonech do desitek megawatti (znazornéno na
Obr. 1). Na rozdil od pienosové soustavy se nejednd o Cisté okruzni vedeni, nybrz o
pirevazné kombinaci okruzniho (popiipadé miizového) a paprskového, ¢i prubézného
vedeni. V CR jsou celkem tfi provozovatelé DS — PREdistribuce, a.s., (pokryvajici oblast
Prahy a Roztok U Prahy), EG. — D, a.s., Distribuce, a.s. (jih Cech a Moravy, na obrazku
pod starym nazvem E.ON Distribuce, a.s.) a CEZ Distribuce, a.s., (zbytek CR). Graficky

je toto rozdéleni znazornéno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 4 — Rozdéleni DS v CR [1]

Samotnou DS je mozné rozdélit dle hodnoty napéti na 3 arovné — DS 110 kV, DS
vysokého napéti (dale jen ,,VN) (3 kV, 6 kV, 10kV, 22 kV a 35 kV) a DS nizkého napéti
(dale jen ,,NN*) (400/230 V). Divodem tohoto rozdéleni je pfedev§im minimalizace ztrat
a dodavka EE v pozadovaném mnozstvi a kvalité (kterou stale zajist'uji systémové a

podptrné sluzby).

DS o hodnoté€ napéti 110 kV je navrzena okruznim rozvodem podobné jako PS,
tudiz je zajiSténa nizka poruchovost a nizka pravdépodobnost pieruseni prenosu EE. Na
tizemi CR tvoii tuto &ast DS 12 245 km venkovniho (déle jen ,,VV*) a 13 km kabelového
vedeni (dale jen ,,KV*) (pfedevS§im na izemi Prahy a Brna). Do této casti DS jsou
pfivadény také zdroje EE, jakymi jsou napi. vodni elektrarna Slapy s instalovanym
vykonem 144 MW, historické tepelné elektrarny, ¢i vétsi teplarny. Také mohou piimo
z této napétové hladiny odebirat EE velkoodbératelé, kymz mohou byt napt. vétsi

pramysly, mésta, ¢i samotné elektrarny.

Na trovni VN je napéti 110 kV transformovano prevazné na hladinu 22 kV a 35
kV, ¢i v urcitych ptipadech 10 kV, 6 kV, ¢i 3 kV. Posledni tf1 zminéné napét'ové hladiny
jsou vSak nahrazovany vedenim 22 kV. V této oblasti siln¢ prevladaji paprskové, ¢i
pribézné rozvody s vyjimkou méstskych oblasti, kde se vyskytuji také rozvody
dvojpaprskové a okruzni. V CR je tato iroveni DS reprezentovana necelymi 60 000 km
venkovniho a 20 000 KV, ze kterého odebiraji pfevazné obchodni centra, nemocnice,

vetejné instituce, i energetickd zatizeni.



V oblasti DS s urovni NN je dale napéti transformovano na hladinu 3 x 230/400V,
50 Hz a je vsilné vétsiné piipadu realizovana paprskovymi a prabéznymi rozvody.
V hustych méstskych oblastech poté miize byt také realizovana mfizovym rozvodem. Zde
se jedna o priblizn€ 66 500 km venkovniho a 94 800 km KV, kter¢ prevlada vzhledem
k vyuziti NN piedevs§im u jednotlivych domacnosti, ¢i mensich obchodi a pramysla, kde

se z estetickych a praktickych divodii vyuziva pravé KV.

V nésledujici tabulce se nachézi piehled presnych délek jednotlivych druht vedeni

provozovatelu distribucni sité. [1], [2], [6], [7]

Napétova hladina | Venkovni vedeni (km) | Kabelové vedeni (km) | Celkem (km)
110 kV 12 245 13 12 258
VN 58 734 19 515 78 249
NN 65 764 71706 137 470
Celkem (km) 136 743 91 234 227 977

Tab. 1 — Piehled délek druhui vedeni DS [1]

1.2 Faktory ovliviiujici navrh elektrického vedeni vysokého
napéti

Obdobn¢ jako v predchozi kapitole se bude tato kapitola zabyvat vedenim VN
zejména na uzemi CR, tudiz se bude ¥idit lokalnimi normami a informacemi. Re¢ tedy
bude o vedeni, jehoz napéti se pohybuje v rozmezi 1000 V az 52 kV. Tomuto vymezeni
odpovidaji vedeni uvedené v predchozi kapitole — 3 kV, 6 kV, 10 kV, 22 kV a 35 kV,
ovSem jak jiz bylo feCeno, prvni tii hodnoty jsou spiSe pozlstatkem minulosti a jsou
V dne$ni dobé nahrazovany zbylymi dvéma napétovymi hladinami. Faktor ovliviiujici
navrh elektrického vedeni VN je Siroké spektrum a vzhledem k rozsahu této prace budou
probrany relativné povrchové pouze ty nejpodstatnéjsi. Tyto principy museji zvazovat
nékolik proménnych, které jsou vétSinou specifické pro dany tsek vedeni. Kromé
samoziejmych technickych parametrii, které uvedeme nize, se totiz musi hledét také na

klimatické, logistické, ¢i topografickeé.
1.2.1 Napétova urovein a pirenosova kapacita

Prednostni zalezitost je stanoveni napét'ove hladiny navrhovaného vedeni, coz uzce
souvisi s jeho planovanou prenosovou kapacitou neboli schopnosti pfenaset dostatecné
mnozstvi elektrické energie v souladu s lokalni poptavkou. Ve vétsing ptipadt zde ovSem

dochazi k jistému omezeni vybéru vzhledem k napét'ové urovni jiz existujici okolni sité,
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poloze rozvoden a transformaénich stanic a jinych potiebnych objekti. V CR jsou

stanoveny napét'ové hladiny dle nasledujici tabulky. [6]

Nézev Napéti
Malé napéti do 50V
Nizké napéti 50-1000 V
Vysoké napéti 1-52 kV
Velmi vysoké napéti 52-300 kV
Zvlasté vysoké napéti 300-800 kv

Tab. 2 — Piehled napétovych hladin v CR [11]

1.2.2 Uzemnéni soustavy a ochrana pred prepétim

Jednim z hlavnich faktorl, ktery je tfeba zohlednit pfi navrhu je druh uzemnéni
transformatort VVN/VN a celého zbytku soustavy neboli zpisob propojeni nulového
bodu VN vinuti napajeciho transformatoru a samotného vedeni se zemnici soustavou.
Tento faktor nasledné¢ definuje moZznosti provozu soustavy z hledisek bezpecnostnich,
ochrannych, dimenzovani a mnoha dal§ich. Samozfejmé i vybér druhu uzemnéni
soustavy je ovlivnén nékolika faktory, kterymi mohou byt napt. celkovy kapacitni proud
soustavy, uroven poruchového proudu, ustdlend poruchova napéti, ale také ekonomické,
¢1 bezpecnosti faktory. V soucasné dob& se vyuzivaji tfi zdkladni druhy uzemnéni

soustavy:

e lzolované soustavy
e Nepfimo uzemnéné soustavy pres uzlovy odpornik

e Nepifimo uzemnéné soustavy pies zhaseci tltumivku.

Posledni z uvedenych druhii uzemnéni se v CR tradi¢n€é vyuziva v né€kolika dalSich

zpusobech:

e Tzv.,madarsky odpornik* — ladéna zhéaseci tlumivka s pfipinanim pomocného
odporniku pro navyseni ¢inné slozky poruchového proudu na sekundarni strané,
popf. primérni

e ZhaSeci tlumivka s automatikou pro pfizemnéni postizené faze v napdjeci
rozvodné

e Systém Swedish Neutral

Mimo jiné je také potieba zohlednit druh sité z hlediska charakteru sité a zptisobu

pouzité ochrany, kvili ¢emuz bylo zavedeno mezinarodni znaceni. Prvni pismeno zde
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oznacuje zapojeni uzlu soustavy (T — uzel sité¢ je pfimo uzemnény, I — uzel sité je
izolovany, nebo uzemnény pies velkou impedanci). Druhé pismeno znaci druh ochrany
nezivych ¢asti (T — nezivé casti spotiebicli jsou pfimo uzemnéné, N — nezivé Casti
spotfebicli jsou spojené s ochrannym vodi¢em). Zbyld pismena udavaji provedeni
ochranného vodice (C — spojeni ochranného vodice s nulovym, S — oddéleni nulového
vodi¢e od nulového, C-S — ochranny a nulovy vodic jsou nejprve spojené a nasledné
rozdélené v urcitém mist¢). Na zdklad¢ tohoto znaceni mizeme tedy rozliSovat 5 druht
siti — TN-S, TN-C, TN-C-S, TT a IT. Kazdy z téchto druhti ma specifické vlastnosti, které

lze pomoci vyse uvedeného vysvétleni znaceni odvodit. [1], [2]
1.2.3 Vodice venkovnich vedeni
1.2.3.1 Umisténi

Rozhodovani mezi VV a KV je vétSinou zavislé na vice faktorech, ovSem mezi ty
hlavni patii lokalita vedeni, ochrana zivotniho prostfedi a ndklady vystavby. V piipadé
hustych méstskych oblasti je preferovana volba KV vzhledem K nenaruseni estetiky
meésta a jeho celkové veétsi prakticnosti pro tyto oblasti. OvSem je nutné si také uvédomit,
ze jakékoliv opravy a celkova instalace KV, které jsou znateln¢ vyssi oproti VV. Prave i
zZ tohoto ditvodu se na ptenos EE na delsi vzdalenosti vyuZivaji pfednostné VV. OvSem i
u VV lze najit n€kolik problémil, jako napft. riziko naruseni pfirody (estetické i praktické),

nebo vysokd troven naméahani vodicul.

Pravé namahani je jednim z velkych faktort, které je potieba pii navrhu zvazit.
Vedeni musi odolat nejen vlastni tihové sile vodici, ale také klimatickym podminkdm
daného regionu, obzvlasté poté extrémnimu pocasi. Mlize se jednat o velmi nizké teploty,
pii kterych mize vznikat ndmraza, kterd miZe spolecné se snéhem piesahovat hmotnost
nckolika kilogrami na metr ¢tvere¢ny. OvSem se také miiZze jednat o pravy opak a vedeni
bude vystavovéano vysokym teplotam, pii kterych hrozi zvySeni prithybu vedeni a celkové
urychleni starnuti izolace. Pfi rychlych zménach teplot je také nutné pocitat
s mechanickym namahénim zplsobenym pravé prodluZzovanim a zkracovanim vodici.
Nelze také opomenout povétrnosti podminky, které mohou vodice rozkmitat, coz vede ke
sniZzeni pevnosti a moznosti lomu materidlu. Pro tyto pfipady jsou VV vybavena

mechanickymi tlumi¢i kmitd, ¢i riznymi druhy vykyvnych svorek. [3]



1.2.3.2 Material

Nejpouzivangj$imi materialy pro vyroby vodict jsou méd’, hlinik a zelezo (resp.
ocel), které maji kazdé trochu jiné vlastnosti. Pfi porovnani jednotlivych materiala lze
zjistit, ze vybér zavisi na tiech parametrech — cena, elektricka vodivost (y) a mechanicka
pevnost (o). Zatimco méd’ se vyznacuje vysokou elektrickou vodivosti, je draha a jeji
mechanické pevnost neni pfili§ vysoka. Hlinik nardZi na podobny problém jako méd’, kdy
se jedna sice o levngjsi material, ale z hlediska pevnosti velmi slaby, a navic ma horsi
vodivost. Zelezo ma sice vysokou mechanickou pevnost a oproti médi a hliniku se jevi
levné, ovsem nedisponuje vysokou elektrickou vodivosti. Tabulkové hodnoty téchto

veli¢in jsou uvedeny v tabulce nize.

Material Elektrickd vodivost | Mechanicka pevnost | Cena kilogramu
y (MS'm™) o (N-m?) (Ke-kg?)
Med 56 200 41
Hlinik 37,7 45 160
Zelezo 9,9 520 4,2

Tab. 3 — Piehled vlastnosti materialti vodi¢u [9], [10]

Z ekonomickych a praktickych divodi se v dneSni dobé vyuzivd pfevazné
kombinace hliniku a oceli, ktera zajistuje vysokou pevnost a zaroven kvalitni pfenos EE.

[3], [9], [10]
1.2.3.3 Vlastnosti

Jak jiz bylo v predchozi kapitole zminéno, modernim trendem je pouZzivani
kombinace hliniku a oceli z divodu nejlepsi optimalizace. Pti pouzivani téchto materiali
se vytvoii centralni ocelova nosna ¢ast, ktera je nasledné “obalena‘ hlinikovym plastém
o n¢kolika vrstvach, ktery se sklada z individuélnich hlinikovych vodict. Pti pohledu do
Tab. 2 je ndm potom jasné, ze proud protékd hlinikovou ¢asti vzhledem k znatelné vyssi
elektrické vodivosti. Ocelova nosna “duse* ma za kol pfedevsim zvysit odolnost vedeni

vi¢i mechanickym a klimatickym vlivim. Témto druhtim vodict se fika AlFe lana.

Kombinaci téchto dvou materialti je ovS§em mozné ziskat nékolik druhti vodicu,
které jsou nasledné pouzitelné pro rizné podminky a potieby. Pokud je napiiklad za
potiebi vodice s vyssi elektrickou vodivosti, 1ze navysit pomér prifezu hlinikového plasté

oproti prifezu ocelové duse. Pii stavu, kdy bude naopak potieba lana silnéjsiho a
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odolngjsiho tento pomér lze snizit. Z tohoto diivodu se pomér plochy prifezu hlinikové

¢asti vici ocelové udava v ndzvu vodice. Napt. lano AlFe6 znaci pomér téchto ploch 6:1.

Samotna ocelova duSe mize byt provedena pfedevsim dvéma zpisoby — plna, ¢i
sloZzend. V dnesni dobé se pro pienos EE na Grovnich NN a vyssich ovSem vyuZiva v silné
vetsing piipadd sloZzena verze z diivodu minimalizace tzv. skinefektu. Tento jev je
zpusoben prichodem sttidavého proudu vodi¢em, ¢imz se vytvoii magnetické pole, které
indukuje vifivé proudy. Tyto vifivé proudy néasledné vytvoii vlastni magnetické pole,
které pisobi proti pivodnimu prochézejicimu proudu a vytlacuji jej k povrchu vodice.
Tim se zvySuje odpor vodice a dochazi k zahtivani izolace, coz vede ke zrychleni jejiho

opotiebeni a riziku prirazu. Pro lepsi pfedstavivost je na nasledujicim obrazku uvedeno,

jak slozeny vodi¢ vypada v riznych kombinacich pomért priifeza.

Obr. 5 — Rizné kombinace pomért duse a plasté AlFe vodici [3]

Ovsem jak je z Obr. 5 patrné, pfi tomto pouziti by se ve vodi¢i nachazelo velké
mnozstvi vzduchovych mezer a jeho povrch by byl nerovny, coz by vedlo k znaénému
zhorSeni jeho ptfenosovych vlastnosti. Z tohoto diivodu se pouzivaji tzv. segmentovana
lana, kde kazdy drat ma lichob&Znikovy prifez, ¢imZz se znaéné snizi velikost
vzduchovych mezer a vyhladi povrch vodice. To vede ke zvySeni odolnosti viici
korozivnim vliviim a zlepSeni elektrickych vlastnosti. Pro jeste lepsi vlastnosti se poté
muze vyuzit dratd s prufezem tvaru pismene “Z*, které do sebe 1épe zapadaji. Tento druh
lan ma kromé¢ lepS$ich vlastnosti také znateln€ vyssi zivotnost. Oba druhy lan jsou uvedeny

na nasledujicim obrazku.

-10 -



Obr. 6 — Prifez segmentovaného vodice a vodice s draty “Z* [3]

Kromé vySe uvedenych vodi¢u s kruhovym prufezem je ovSem mozné se také
setkat s vodici jinych tvart, jako napf. trubkové, obdélnikové ¢i trolejové. Kazdy z téchto

druhti ma svij druh vyuziti v jinych vysokonapétovych odvétvich. [3], [12], [13]
1.2.3.4 lzolace

Na izolaci vodicti VV VN se lze podivat z dvou uhli. Prvnim je izolace samotnych
lan po celé jejich délce, zatimco druhym je pouZiti izolatord, které zamezuji vodivému

spojeni vodi¢l s konstrukci stozaru.

Z hlediska izolace samotnych lan se vodi¢e zdkladné d€li na izolované a holé
(neizolované). Pouziti téchto variant zalezi prevazné na lokalit¢ vedeni, kdy izolované
vodi¢e budou pouzivany v méstskych a obytnych oblastech, kde je nutné minimalizovat
riziko poruch a zranéni a zajistit bezpecny provoz. Holé vodice se naopak vyuzivaji ve
venkovskych a odlehlych oblastech, kde nehrozi riziko kontaktu. Velkou vyhodou holych
vodici je snadnéjsi a levngjsi instalace a moznost prenosu velkych vykonii EE, zatimco
izolované vodi¢e maji vyhody ve formé lepsi ochrany proti dotyku, minimalizace rizika
zkratu a lepSi kontroly elektrickych parametri vedeni. V piipadé VV jsou ovSem
pouzivany piedev§im vodice holé. Materialy pouzivané K izolaci vodi¢t vedeni VN jsou
pfedevsim polyetylen (bud’ zesitovany, nebo polyetylen HDPE vyuZivany pro vnéjsi

vrstvu izolace), PVC, polymery, ¢i epoxidova pryskyfice.

Popis a druhy izolator budou rozebrany v kapitole 3. 1. 4., ponévadz blize souvisi

s konstrukci stozarti nezli samotnymi vodici. [3], [13]
1.2.3.5 Zemnici lano

Kromé samotnych fdzovych vodicl se na VV nejen vysokého napéti nachazi také

tzv. zemnici lano (dale jen “ZL*). Toto lano je obvykle uchyceno na nejvyssim bodée
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stozaru a je znateln¢ tenci nez fazové vodice. Jeho primarni funkei je ochrana vedeni pied
uderem blesku, ktery je vzhledem k vodivému spojeni ZL se stozary sveden bezpecné do
zemé. V dnesni dob€ se vSak vyuzivd také kombinovaného zemniho lana (dale jen
“KZL*), které kromé¢ ochranné a bezpecnostni funkce plni také funkci pfenosu fidicich
povell a stavovych informaci mezi rozvodnami a dispe¢inkem. Funkci pfenosu informaci
plni desitky optickych vlaken o priméru fadové jednotek milimetrti nachazejicich se ve

sttedu ZL v nerezové trubici.

Obdobn¢ jako samotné fazové vodice méa ZL n€kolik parametrti, které jsou zavislé
na faktorech daného vedeni. Mezi tyto parametry paii naptf. material, konstrukce,
pfipojeni k zemi, ochrana proti korozi, zemnici odpory, prifez a délka a jiné.
Z bezpecnostnich diivodl jsou zejména v okoli letist’ také na ZL/KZL umistény vystrazné
koule z divodu optického zvyraznéni pro piloty nizkoleticich letadel, ¢i vrtulniki. [3],
[13]

1.2.4 Stozary

Tato kapitola se bude zabyvat funkci a riznymi druhy podpérnych bodi VV VN,

konzol a také izolatoru.
1.2.4.1 Podpérné body

V piipadé vedeni VN se jednd o 4 druhy podpérnych bodi — betonové sloupy,
ptihradové stozary, difeveéné sloupy a ocelové plechové sloupy. Vybér z téchto variant je
op¢t zalezitost nékolika proménnych ovSem pievazné zde zalezi na rozpoctu a lokalité

daného projektu.

Nejcasteji pouzivanou variantou jsou v ptipadé vedeni VN betonové sloupy, které
Ize postavit v jednoduchém (jeden betonovy sloup), ¢i zdvojeném (dva betonové sloupy
— dvojnasobné dovolené vrcholové naméhani) provedeni, diky ¢emu? je lze vyuzivat pro
vedeni jednoduchd i1 dvojitd. Dle potfebné funkce se dimenzuji 4 varianty betonovych
sloupti — nosné, rohové, odbocné a koncové. Dle daného typu a unosnosti zédkladové
zeminy jsou poté navrzeny také zaklady jednotlivych sloupt, které jsou také vytvoreny z
betonu. Nezbytnou soucasti jsou také plastové CepiCky umisténé na vrcholcich téchto

sloupti pro zamezeni zatékani vody.
Piihradové stozary byvaji Castéji vyuzivany pro dvojnasobna, ¢i vicenasobna

vedeni holych vodicii, nebo izolovanych vodic¢t. Piipady pouziti ptihradovych stozara
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pro jednoducha vedeni jsou vyjimecné a dochazi k nim zejména pii potiebé vyssiho
podpérného bodu. Tento druh stozéaru je vyrabén dle zadanych specifikaci a jeho zaklady
jsou obdobné jako u betonovych sloupti dané pevnosti zakladové zeminy a druhu
ptihradového sloupu, kterych je celkem 5 — rohovy, odboc¢ny, kfizovatkovy, vyztuzny a

koncovy.

Dievéné sloupy se v dnesni dobé vyuzivaji jen ve specifickych ptipadech, kdy je
jejich volba nutna bud’ z logistického hlediska, nebo pokud se vedeni nachazi v oblastech,
kde Gzemni organy vyZaduji dodrZzovani rdzu krajiny (narodni parky, chrdnéné krajinné
oblasti, obce a jin¢). V silné vétsing pripada se vyuzivaji jako soucasti jednoduchych
vedeni, kdy jsou jednoduse vetknuty do zemé. Objevujicim problémem je poté
trouchnivéni podzemni ¢asti sloupu, kviili ¢emuz je nutnd hloubkova impregnace, ktera
ovSem nemiZze trouchnivéni zcela zabranit. Ziklady jsou v tomto ptipad€ tvorené
kamenivem a obdobn¢ jako u betonovych sloupti jsou dievéné sloupy opatieny stiiskami

proti zatékani vody.

Ocelové plechové sloupy nachazeji uplatnéni v oblastech, kde neni pfistup pro
realizaci betonovych, ¢i dievénych sloupti, popfipadé vzhledem k jejich malym
rozméram v piiméestskych oblastech. Jsou svatfovany z ocelovych plechit do konického
tvaru a jsou zajisténi ochranou proti korozi pomoci zarového pozinkovani. Mezi vyhody
téchto sloupti patii nizkd véha a delSi zivotnost nez v ptipad¢ betonovych, ¢i dievénych

sloupu. [1], [4], [13]
1.2.4.2 Konzoly

Na vrcholu kazdého podpérného bodu uvedeného v predchozi kapitole se nachazi
takzvana konzola, ktera slouzi k uchyceni samotnych vodi¢i. Tyto konzole maze délit
dle typu pouzitého vodic¢e na konzole pro holé vodice, jednoduché izolované vodice a

slanéné zavésné kabely.

Konzoly pro holé vodi¢e lze dale rozdélit na konzoly pro jednoduché, dvojité a
vicenasobné vedeni. V ptipad¢ jednoduchého vedeni se pouziva bud’ rovinné uspotadani,
kdy jsou vodice v jedné roviné se vzdalenosti krajnich vodict od osy vedeni ptiblizné 1,5
m (napf. typ Sedlak), nebo trojuhelnikové usporadani, kdy je sttedni vodi¢ vyvysen (napf.
typ Delta, nebo Parat) a krajni vodice jsou ve vzdalenosti pouze 0,8 az 1 m od osy vedeni.

Dvojita vedeni jsou realizovana predev§im pomoci ptihradovych stozarech typu Soudek,
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¢i v ptipad¢ atypickych konzol systémem dvou trojuhelnikli, poptipadé jsou vSechny
vodi¢e v roving. V ptipadé¢ betonovych sloupit je vsilné vétSin€ dvojitého vedeni
vyuzivany typ konzole Soudek. V ptipadé¢ vicendsobnych vedeni se poté vyuziva pouze

ptihradovych stozart s konzoly typu Dvojity soudek, nebo v uspotradani 2x6 vodict pod

e
1
~

i 1 1

Ll
=op

JEDLE SOUDEK PORTAL DELTA KOEKA DONAU VERTIKAL SEDLAK

sebou. Nejpouzivanéjsi druhy konzol jsou uvedeny na nasledujicim obrazku.
Obr. 7 — Druhy nejpouzivanéjsich konzol [4]

U konzol pro jednoduché izolované vodice je nutné dodrzeni minimalni vzdalenosti
mezi jednotlivymi vodi¢i 30 cm u napéti 22 kV a 40 cm pii napéti 35 kV. OvSem v silné
vétSin€ piipadii se pro obé napétové hladiny vyuzivaji konzoly s mezifdzovou
vzdalenosti 50 cm. Moznosti vedeni u konzol izolovanych vodi¢i jsou pouze jednoduché,
¢1 dvojité. V ptipad¢ jednoduchého vedeni se vyuzivd pfevazné rovinny systém, Ci
ptipadné konfigurace vodict pod sebou. U dvojitého vedeni jsou fazové vodice vzdy pod
sebou a je nutné dodrzet predpoklad, Ze vzdalenost vodict riznych vedeni bude vétsi nez
vzdalenost vodici stejného vedeni. Také je potieba dodrzet stejnou konfiguraci pro celou

délku vedeni.

U konzol pro slanéné zavésné kabely se vodice uchycuji pomoci nosnych a
kotevnich svore, které jsou na stozary piipevnény kotevnimi objimkami, konzoly, ¢i

nastavci na betonové sloupy. [1], [4], [13]
1.2.4.3 Izolatory

Funkce izolatort byla jiz zminéna v kapitole 3. 1. 3. 4., ovSem pro piehlednost zde
bude ptipomenuta. Jedna se o soucastku spojujici konstrukci stozaru s jednotlivymi
vodi¢i s ucelem zamezeni vodivého propojeni téchto dvou c¢asti vedeni. Prednostni
pozadavek na tyto soucastky je nepriraznost. Izolatory lze podle upevnéni vodic¢a rozdélit

do tii skupin — podpérné, zavésné a kotevni.

Podpérné izolatory l1ze vyuzit pro hol€ i jednoduché izolované vodice na nosnych a
rohovych podpérnych bodech. Obvykle jsou ke konzole pfichyceny ocelovim roubikem
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a drzi vodi¢ nad urovni samotné konzole. Jsou vyrabény z glazované keramiky, ¢i
porcelanu a obvykle mivaji jednu, ¢i vice izolacnich “sukynek* (talifovita rozsifeni) mezi

vodi¢em a konzoli.

Zavesné izolatory jsou, jak jiz nazev napovida, zavéSeny z konzole, kde se sestavuji
do jednoduchych, nebo dvojitych izolatorovych fetézcu tak, aby byly dodrzeny bezpecné
vzdalenosti od konstrukce stozaru. Obdobné jako podpérné izolatory mohou nést holé i
izolované vodice. Vyrobni material je zde opét prevazné keramika, ale i keramika, ¢i plast

7o~

s diikem (hlavni ¢ast izolatoru s izolacnimi sukynkami) ze sklené¢ho vladkna.

Kotevni izolatory jsou podobné zavésnym, ovSem na rozdil od nich nenesou pouze
tihu vodicl, musi udrzet také jejich natazeni. Jsou umistény na kotevni stozary, kde se
kazdy zavésny bod sklada z dvou kotevnich izolatorovych fetézci, které drzi lana ze dvou

sméri. [1], [4], [13]
1.2.5 Kabelové vedeni vysokého napéti

Podzemni KV se pouzivaji ptedevsim pro sit¢ NN, ale ¢asto se s nimi lze setkat i u
siti VN, nebo dokonce i VVN. Nachdazeji své vyuziti v ptipadech, kdy je distribuce
elektiiny VV problémova, ¢i nevyhodna. Jedna se o prostoroveé uspornéjsi a bezpecné&jsi
variantu provedeni vedeni, kterd ma ovSem na druhou stranu znateln¢€ vyssi pofizovaci
naklady a je komplikovanéjsi na provedeni vzhledem K potiebé provedeni samotnych
vykopt a priizkumnych praci, aby nedoslo k poskozeni jinych podzemnich infrastruktur,
jako vodovodt, plynovodu a jinych. Kromé bezpecnosti a uspornosti je jejich vyhodou
také prakticky nulovy zdsah do vzhledu krajiny, diky ¢emuz jsou primarné vyuzivany

v méstskych a obecnich zastavbach.

V piipadé KV VN se vétSinou jedné o propojeni rozvodny s distribu¢ni trafostanici
¢1 transformatory VN/NN. Samotné uloZeni kabell je poté provedeno formou natazeni
do vykopu, ¢i do kabelovych kandli (neboli kabelovodd), nebo tunelii jinych
infrastruktur, a to bud’ polozenim kabelii vedle sebe, nebo do trojihelniku. OvSem ve
vSech piipadech je nutné dodrzet standartni hloubku umisténi (1 m) a minimalni
vzdalenost mezi jednotlivymi kabely (20 cm). Po ulozeni je vedeni zasypano a néasledné
Vv urcité hloubce oznaceno folii, kterda ma zamezit ptipadnym nehodam pifi vykondvani
jinych zemnich praci. V ptipadé¢, ze se KV ma nachazet v okoli plynovodl, vodovodu
apod. infrastruktur je potfeba dodrzet normou dané vzdalenosti, ¢i pouzit predepsané

izola¢ni piepazky. [8]
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1.2.5.1 Kabelové vodice

Vzhledem k podminkam, kterym jsou kabelové vodice vystaveny pod povrchem,
je tfeba znatelné vEétsi ochrany nez v piipadé VV. Z tohoto divodu jsou kabely zna¢né
drazsi nez venkovni lana. Vodivé jadro tvofené z médi, ¢i hliniku je obvykle obaleno
vodotésnou paskou zamezujici vznik vlhkosti. Dalsi vrstvou je poté elektrické izolace,
kterd je ve vétSiné pfipadl tvoiena polyetylenem s vnitini a vnéj$i polovodivou vrstvou.
Tato izolace je opét obalena vodotésnou paskou a v nasledné vrstvé obemknuta kovovym
stinénim, které je nejCastéji také médéné a blokuje plisobeni vnéjSich
elektromagnetickych poli a zaroven chrani ostatni elektromagneticky citlivé objekty pied
polem samotného kabelu. Navic se né€kdy stinéni také vyuziva k umisténi optickych
vldken. V dalsi vrstveé je opét vodotésna paska a vnéjsi plast’, ktery je tvoren hlinikovou
folii a polyethylenem. Obrazek prifezu kabelového vodice je uveden na nasledujicim

obrazku. [8], [13]

Jadro Cu (Al)

Polovodiva vodoblokuijici paska
Vnitfni polovodiva vrstva

XLPE izolace

Vné&jsi polovodiva vrstva
Polovodiva vodoblokujici paska
Médéné stinéni

Polovodiva vodoblokujici paska
Hlinikové folie

HDPE venkovni plast

Obr. 8 — Priifez kabelového vodice [8]

-16 -



2 NAVRH VEDENI

Zadani obdrzené od vedouciho prace pojednava o rekonstrukci a nasledné vystavbe
nového vedeni na trase Ratenice — Cerhenice v okresu mésta Kolin o délce vzdusné cary
3001 m. Jedna se o nadzemni vedeni 22 kV z 60. let minulého stoleti, které se sklada z 30
betonovych sloupt, které jiz nesplituji dnesni pozadavky na provoz. Prvotné tedy bude
provedena demontaz stavajiciho VV a nasledné montaz nového VV, popt. KV 22 kV.
Vzhledem k faktu, Ze se vedeni nachazi na distribuénim uzemi CEZ Distribuce, a.s., se

bude tato prace tidit pfedev§im normami této spol¢enosti.
2.1 Venkovni vedeni

2.1.1 Vykresy

Situa¢ni vykres popisujici trasu, po které bude vedeni vystaven, podélny profil
vyznacujici profil terénu na trase navrhovaného vedeni a katastralni vykres jsou uvedeny

v piiloze této prace (vypracovano v programu SPIDER-EN). [5]
2.1.2 Sloupy

Pii vystavbé nového vedeni budou pouzity betonové sloupy odpovidajici
podnikové normé PNE 34 8220 2. vydani Odstred'ované betonové sloupy pro elektricka
venkovni vedeni do 45 kV. Pouziti betonovych stozari se jevi jako idealni kombinaci
spolehlivosti, efektivnosti a ekonomickych aspektd. Dle dokumentl obdrzenych na
internetovém portalu CEZ Distribuce, a.s., pro standardy lze vyuzit jednoho ze dvou
dodavatelti betonovych sloupt. Témito dodavateli jsou spolenosti SLOUPARNA
Majdalena, s.r.o. a ELV Produkt, a.s. Jednotlivé typy betonovych stozaru se poté vybiraji
na zakladé jejich celkové délky, jmenovité vrcholové sily, vykopu zakladu atd. Ovsem
mezi pfedni parametry vybéru je praveé jmenovita vrcholova sila, kterd nahrazuje vSechny
sily pasobici na stozar do jednoho bodu na vrcholu stozaru kolmo k podélné ose. Tuto

silu Ize vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu.
n
1
F, =Dpc +EZ(pai+li) 1)
i=3

Kde veli¢iny

Fv (N) je vrcholova sila
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pe (N) je tlak vétru na stozar
h (m) je délka celého stoZzaru and zemi
Ps (N) je tlak vétru pisobici na vodice

V dnesni dob€ jsou ovSem tyto vypocty provadény projektantovymi programy, jako
napt. SPIDER-EN. V nésledujici tabulce jsou uvedeny typové betonové sloupy dodavané
spole¢nosti CEZ Distribuce.

Typ h Fv z d1 d2 Ssi m
(m/kN) (m) (kN) | (m) (mm) (mm) | (m?) (kg)
9/3 9 [91]| 3 |16|16|180|180|302|309| 18 | 884 | 870
9/6 9 9,1 6 | 1616|222 (220|332 |349| 2,1 | 1194 | 1170
9/10 9 [ 91 ] 10 [18]18]222|220|332[349| 2,1 |1242| 1190
9/12 9 91 | 12 |18| 2 | 222|220 |332|349 | 2,1 | 1255 | 1290
9/15 9 91 | 15 [18| 2 | 222|220 332|349 | 2,1 | 1280 | 1300
9/20 9 91 | 20 2 2 2221220332349 | 2,1 | 1320 | 1330
10,5/3 | 105|106 | 3 |18(1,8|180| 180|317 |330| 2,2 | 1097 | 1140
105/6 | 105|106 | 6 |18 | 2 |222|220|347|370| 2,6 | 1455 | 1420
10,5/10 | 10,5 | 10,6 | 10 2 2 2221220347 | 370 | 2,6 | 1544 | 1450
10,5/12 | 105 (106 | 12 | 2 | 2 | 222|220 347|370 | 2,6 | 1550 | 1490
10,5/15 105 (106 | 15 | 2 | 2 | 222|220 347|370 | 2,6 | 1590 | 1550
10,5/20 | 10,5 | 10,6 | 20 2 2 222 1220|347 | 370 | 2,6 | 1733 | 1670
10,5/25 1105|106 | 25 | 2 | 2 | 224|250 348|408 | 2,8 | 2160 | 2230
12/3 12 1121] 3 2 2 | 180|180 | 332|352 | 2,7 | 1323 | 1360
12/6 12 121 6 2 | 2 | 222|220 (363|392 3,1 | 1726 | 1790
12/10 12 (121 | 10 2 2 | 2221220 | 363|392 | 3,1 | 1872 | 1820
1212 | 12 | 121 | 12 | 2 | 2 | 222|220 363|392 | 3,1 |1872| 1830
12/15 12 (121 15 2 2 |222 1220|363 |392 | 3,1 | 1920 | 1880
12/20 12 (121 ] 20 2 2 | 2221220363 |392 | 3,1 | 1980 | 2000
135/6 | 135|136 | 6 2 | 2 | 222|220 |378 | 413 | 3,7 | 2083 | 2150
13,5/10 | 135|136 | 10 2 2 | 2221220 | 378 | 413 | 3,7 | 2120 | 2180

Tab. 4 - Seznam vyrabénych betonovych sloupti pro CEZ Distribuce, a.s. [13]
Kde veli¢iny
z (m) je hloubka zaloZeni sloupu do zemé
d1 (mm) je pramér vrcholu
d2 (mm) je pramér paty
Sst (M?) je plocha sloupu vystavena vétru

m (kg) je hmotnost
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Zelenou barvou jsou zvyraznéné sloupy od spoleénosti SLOUPARNA Majdalena
a oranzovou barvou ELV Produkt. Hodnoty neoznacené ani jednou barvou jsou shodné
pro oba dodavatele. Program SPIDER-EN, pomoci kterého byly vytvoreny vyse uvedené
vykresy, stanovil celkovy pocet sloupti na 30 ks. Jedna se od 26ks sloupti 12/10, 3ks 12/20
(sloupy €. 19, 28 a 39) a jeden sloup 13,5/10 (€. 3), které jsou v tabulce oznaceny Zlutou
barvou. Pavodni sloup ¢. 5 bude zachovan a pivodni sloup ¢. 4 bud zruSen bez nahrady.

Vsechny sloupy budou také opatieny plastovymi ¢epickami. [5], [13]
2.1.3 Konzole

Pro tento navrh budou pouzity konzole typu ,,Pafat”, ktera se skldda ze stfedniho a
dvou boc¢nich ramen slouzicich k drzeni vodi¢ii. Konkrétné se bude jednat o 21 kusti typu
Ixz, 7 kust typu 2xz a 2 kusy kotevni. Rozdil mezi typy 1xz a 2xz spo€iva v praporcich
pro uchyceni vodic¢ii. Kotevni konzole vyuziva k uchyceni vodi¢ii adaptéry, které jsou
pfivafeny na vSechna ramena. Nakres konzole typu 1xz je uveden na nasledujicim

obrazku. [5], [13]
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Obr. 9 — Pouzita konzole [13]

2.1.4 lzolatory

V navrhu se vyuziva keramickych podpérnych izolatorii pro 22 kV a 12 kN. Jedna
se 0 plnojadrovy izolator z porcelanu odpovidajicimu CSN EN 60672-3 — Keramické a

skleneéné izolacni materialy v jehoz hlavici se nachdzi otvor pro uchyceni vodice. Povrch
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izolatoru je pokryt silikonovym tmelem, ktery poméha s odolnosti vici vlhkosti. Tento
izolator bude zarazen do izolatorovych fetézcii se zavésnym kloubem. Nakres tohoto

izolatoru je uveden na nasledujicim obrazku. [5], [13]

CECHOWAC
LWP12.6-248
dzied, rok prod

340%10

290%10
300£10

@8125+5

50 +4

@100

Obr. 10 — Nakres pouzitych izolatort [13]
2.1.5 Vodice

Vodi¢ vybran projektujicim program je lano 42-AL1/7-ST1A, tedy lano s prufezem
zelezné duse 7 mm? a hlinikového plasté 42 mm?, skladajiciho se z 6 hlinikovych a 1
zelezného dratu. Urc€eni pfiblizné délky vodice se zapoctenim pravest mezi jednotlivymi
stozary lze piiblizné stanovit pomoci nasledujiciho vypoctu pomoci paraboly.

3

24 - c? @)

ll-=a+

Kde veli¢ina
li (m) je opravdova délka vodi¢e mezi dvéma podpérnymi body
a (m) je rozpéti dvou po sobé jdoucich sloupti
C (-) je parametr kiivky, ktery Ize spocitat nasledujicim vztahem
c=—" (3)
Kde veli¢ina
ox (MPa) je vodorovné namahani vodice
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S (N'mm?m?) je mérna tiha vodice
7 (-) je pretizeni vodi¢e namrazou

Me¢érnou tihu vodice 1ze dohledat v katalogovém listu kazdého lana. V ptipadé lana
42AL-1/7-ST1 je tato hodnota rovna 0,033936 N-mm?m™. Dal§i vyznamné veli¢iny

popisujici vlastnosti tohoto vodice je mozné nalézt v nasledujici tabulce.

Oznaceni Sv d My 2 Ep a A
PodleEN | .. |Celkovy |Celkovy . . .
50182 Puv. mm? | (mm) (kg'km™) | (KN) | (MPa) (I'K*) [ (Qkm™)
42-AL1/7-| AlFe
STIA | 42/7 49,48 9,00 171,20 |15,27| 79000 | 1,86E-05 | 0,6593

Tab. 5 — Vlastnosti vodi¢e 42AL-1/7-ST1 [12]
Kde veli¢ina
Sv (mm?) je prifez vodice
d (mm) je pramér vodice
mv (kg-km) je hmotnost vodi¢e na jeden kilometru
1 (kN) je jmenovita pevnost vodice
Ep (MPa) je modul pruznosti vodice
a (1-'K?) je soucinitel dalkové roztaznosti
A (Qkm™) je jmenovity elektricky odpor vodi¢e na jeden kilometr

Hodnoty vodorovného namdahéani vodice a pfetizeni namrazou se odvijeji od
geografické oblasti, ve které s vodi¢ nachdzi. Pro lokaci navrhovaného vedeni budou
pouzity hodnoty on = 40MPa a 7 = 1,637. Dosazenim vztahu (3) do vztahu (2) je obdrzen
kone¢ny vztah pro vypocet opravdové délky vodi¢e mezi dvéma podpérnymi body.

at-6-t
= @
24‘ ‘0 H
Sectenim jednotlivych délek je obdrzena celkova délku jedné faze. Pro obdrzeni

kone¢ného vysledku je u trojfazové vedeni tedy nutno pouze vynasobit tuto sumu tfemi.

[5], [12], [13], [14]
=3 z ’ 5)
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Pouzitim vySe uvedenych rovnic je vysledkem nasledujici tabulka.

Vypocet délky vedeni
Oznaceni stozard | a(m) li (m)

13 14 74,83| 74,86
14 15 75,30 75,33
15 16 73,27 73,30
16 17 92,83| 92,89
17 18 96,97 97,04
18 19 96,61 96,68
19 20 75,74| 75,77
20 21 91,35| 9141
21 22 106,92| 107,02
22 23 102,02| 102,11
23 24 100,09| 100,17
24 25 105,03| 105,12
25 26 104,88 | 104,97
26 27 105,42| 105,51
27 28 100,95| 101,03
28 29 93,92| 93,99
29 30 100,06 | 100,14
30 31 94,96| 95,03
31 32 100,01| 100,09
32 33 100,54 | 100,62
33 34 100,09| 100,17
34 35 100,45| 100,53
35 36 99,68| 99,76
36 37 97,64, 97,71
37 38 100,37| 100,45
38 39 101,54| 101,62
39 40 36,41 36,41
39 1 69,81| 69,84
1 2 70,17| 70,20
2 3 91,00 91,06
3 5 111,70 111,81
5 6 64,51 64,53
6 TS 66,94| 66,96

Celkem (m) 9012,54

Tab. 6 — Vypocdet délky vodice
2.1.6 Prace

Soucasti rekonstrukce budou samoziejmé také demontdzni prace plvodniho
vedeni, zemni prace a naslednd montdz nové navrzeného vedeni. Tyto prace musi byt

vypocteny a uvedeny v celkovém rozpoctu projektu.
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2.1.6.1 Demontazni prace

Mezi demontazni prace jsou zahrnuty demontaze ptivodnich betonovych sloupd,
konzol, vodice, izolatorii a rozbourdni betonovych zakladl. VSechny tyto prace budou
op¢t ohodnoceny pomoci vypsané sazby a poctu normovanych hodin. Nésledujici tabulka

obsahuje veskeré ocenéné demontazni prace. [13]

Polovka Mnozstvi Mérna Sazba na NH Cena celkem
jednotka | NH (K¢) celk. (K¢)

Beton. sloup
10,5/3/180 25 | ks 742 | 132,08 97 999
Beton. sloup
10,5/6/220 4 | ks 742 21,13 15 679
Beton. sloup
10,5/10/220 6 | ks 742 31,70 23519
Podpérny izolator
22kV 120 |ks 742 4,44 3294
Rovinna konzole 31|ks 742 9,61 7130
Lano 42-AL1/7-
STIA 9015 |m 742 | 162,27 120 404
Rozbourdni beton. 90 [ m? 571/ 104454 506 432
zakladu

Celkem 864 461

Tab. 7 — Piehled demontazni prace
2.1.6.2 Zemni prace

Zemni prace budou piedevsim spocivat ve vykopech zakladi novych sloupt. Tyto
zaklady se lisi pro jednotlivé typy sloupti a druhy zeminy. Druh zeminy nachazejici se na
plose vystavby nového vedeni nejvice odpovida popisu ,,Jemné, stiedni pisky*, ktery
spadd do 1-2 tiidy tézitelnosti. Nasledujici tabulka obsahuje informace potiebné pro

stanoveni celkového objemu zemnich praci, které poté Ize ocenit. [13]

Objem vykopu zakladl beton. sloupli — strojni prace
Druh sloupu | Vykop na kus (m® | Pocet sloupti | Celkovy vykop (m°)
12/10 3,38 26 87,9
12/20 5,78 3 17,3
13,5/10 5,12 1 51
Celkem (m3) 110,3

Tab. 8 — Objem vykopnich praci
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Ocenéni téchto praci je poté uvedeno v tabulce nize.

Cena vykopu zdklada beton. sloupi

Mnozstvi

M¢érna jednotka

Sazba na NH (K<)

NH celk.

Cena celkem

110,34 | m®

o571

206,78

118 069

Tab. 9 — Ocenéni vykopu zakladi sloupti

2.1.6.3 Montazni prace

Montazni prace se budou skladdat z vytyCeni novych betonovych sloupli, montaze
izolatorti a izolatorovych fetézcl, konzoli, plastovych ¢epicek a samotného vodice. Do
montaznich praci lze také zahrnout betonovani zaklada sloupii, které Ize urcit obdobné

jako zemni prace v kapitole 4.1.6.2. Nasledujici tabulka uvadi vypis betonovani zaklada.

[13]

Objem betonu pro zaklady sloupti

Druh sloupu | Beton na kus (m®) | Poget sloupii (ks) | Celkem betonu (m®)
12/10 3,15 26 82
12/20 5,54 3 16,6

13,5/10 512 1 51
Celkem (m®) 103,7

Tab. 10 — Objem betonovani zaklada

Ocenéni téchto praci je poté v nasledujici tabulce.

Cena betonovani zaklada
. Mérna Sazbha na NH «
Mnozstvi jednotka (K&) NH celk. | Cena celkem (K<)
103,72 |m?® 571 129,75 74 090

Tab. 11 — Cena betonovani zaklada

Vypis montaznich praci a jejich ohodnoceni je obsahem nasledujici tabulky.
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MONTAZ NOVEHO VEDENI — VENKOVNI VEDENI

Poloska Mnozstvi Mérna Sazba na NH NH Cena
jednotka (K<) celk. celkem

Beton. sloup 12/10 26 | ks 742| 274,74 203 858

Beton. sloup 12/20 3| ks 742| 31,70 23522

Beton. sloup 13,5/10 1|ks 742| 10,57 7840

Podpérny izolator

29KV 114 | ks 742 8,32 6174

Izolator. fetézec

50/435 21 | ks 742| 25,37 18 823

Izolator. fetézec

20/530 3| ks 742 3,62 2 689

Konzole Paiat 1xz 21| ks 742 21,34 15831

Konzole Pafat 2xz 71ks 742 7,63 5661

Konzole Pafat 2 ks 742|317 2353

kotevni

Plast. Cepicka 30 | ks 742 3,72 2760

Lano 42-AL1/7-

ST1A 9013|m 742| 333,46 247 430

Vodicové spojky 30 | ks 742| 10,59 7 857
Celkova cena montaznich praci (K<) 544 803

2.1.7 Celkovy rozpocet

Tab. 12 — Vypis montaznich praci venkovniho vedeni

Tabulka nize znazorfiuje rozpis celkového rozpoctu. V tabulce jsou zapocitany

krom praci uvedenych Vv kapitole 4.1.6 také potizovaci ceny jednotlivych polozek (ceny

bez DPH). Prestoze v kapitole 4.1.5 vysla celkova délka vodic¢i na 9012,54 metr(, jsem

se rozhodl, Ze bude lepsi pro ptipad nouze objednat vodice o par metri vice. Je nutné také

podotknout, Ze V rozpoctu nejsou zahrnuty zadné projektové, zametovaci, ¢i prizkumné

prace, které by jej mohly zna¢né ovlivnit. [13]
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CELKOVY ROZPOCET STAVBY — VENKOVNI VEDEN{

Polozka Mnozstvi| Cena za kus/metr Celkova cena

Beton. sloup 12/10 26 28 673 745 498
Beton. sloup 12/20 3 54 587 163 761
Beton. sloup 13,5/10 1 65 297 65 297
Podpérny izolator 22kV EWP 114 1530 174 437
Izolator. fetézec 50/435 21 2570 53 983
Izolator. fetézec 70/530 3 896 2 689
Konzole Patét 1xz 21 14 637 307 390
Konzole Parat 2xz 7 5243 36 705
Konzole Parat kotevni 2 18 718 37 437
Plast. ¢epicka s drzékem 30 267 8 023
Lano 42-AL1/7-ST1A 9100 15 144 872
Vodicové spojky 30 580 17 407
Demontazni prace - - 864 461
Zemni prace - - 118 069
Betonovani zakladi - - 74 090
Montazni prace - - 544 803

Celkova cena stavby (K¢) 3 358 927

Tab. 13 — Celkovy rozpocet navrhu venkovniho vedeni

2.2 Kabelové vedeni

KV bude navrzeno na stejné trase, jako VV. Timto zpisobem bude zavéreéné

porovnani co nejvice vypovidajici.

2.2.1 Kabel

Pro urCeni prafezu kabelu lze vyuzit jednoduchého vzorce, pro vypocet

jmenovitého proudu vedeni In, ktery je bézné pouzivan pii projektovani v praxi. Tento

vztah je uveden niZe.

Kde veli¢ina

Iy =P~ (\/§ Un)_l

Pn (W) je jmenovity vykon pienaseny vedenim

Un (V) je jmenovité napéti vedeni

(6)

Tento vztah je ovSem pouzivdn pouze pro prvotni odhad, ktery mlze byt dale

pozménén. Presné hodnoty jsou vSak v dnesni dobé obdobné jakou venkovniho vedeni

uréeny softwarovymi programy. Pro ucel této prace je vsak tento odhad dostacujici.
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Obdrzenou hodnotu proudu Ize nasledné porovnat s maximalnim zatézovym proudem
jednotlivych druhti (prufezii) kabela a urcit vysledny priifez, ktery by mél byt vyssi nez

vypocitany In z ditvodu rezervy Vv ptipad¢ vyssSiho zatiZeni.

Hodnota jmenovitého vykonu pfenaSen¢ho vedenim byla obdrzena od vedouciho

prace. Vypocet jmenovitého proudu po dosazeni obdrzenych hodnot je nasledujici.

-1
I, =2915041-(¥3:22000) =76,54

Pii porovnani této hodnoty skabely uvedenymi v katalogovém listu CEZ

Distribuce byl pro pouziti stanoven kabel AXEKVCE s priifezem Sk = 70 mm?, [13], [24]

2.2.2 Prace
Demontazni prace budou shodné s ndvrhem VV, tudiz nebude potieba jejich
opctovné vypsani. Nejveétsi rozdil ndvrhu KV a VV bude v zemnich pracich, tedy vykopu

ryhy pro samotny kabel a v cené vodice.

2.2.2.1 Zemni prace

Objem a hodnota zemnich praci pro KV je urena obdobnym zplsobem, jako
Vv ptipad€ navrhu VV. Naplanovana ryha pro samotny kabel bude mit hloubku 1 m, Sifku
1,2 m a délku 3001 m. Cena za vykop byla odvozena kombinaci odborného odhadu a
standardovych cen uvedenych v rozpisu ocenéni praci na serveru standardii spolecnosti
CEZ Distribuce. Druhou slozkou zemnich praci bude poté nasledovny zasyp ryhy po
uloZeni kabeld, jehoZ cena byla odvozena obdobné a objem byl vypocten odectenim
objemu kabelli od celkového objemu vykopané ryhy. Nasledujici tabulky popisuji

vypocet objemu a ocenéni téchto praci. [13]

Vykop ryhy pro kabely
Délka (m) Siika (m) Hloubka (m) Celkovy objem (m®)
3001 1,2 1 3601,2
Z4syp ryhy po ulozeni
Celkovy objem (m°®) 3593,7

Tab. 14 — Objem vykopnich praci kabelového vedeni
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Cena zemnich praci — Vykop ryhy
Mnozstvi | Mérné jednotka | Cena za kus (K&/m®) | Cena celkem (K&)
3601,2|m? 390 1404 468
Cena zemnich praci — Zasyp ryhy
Mnozstvi | Mérné jednotka | Cena za kus (K&/m®) | Cena celkem (K&)
3593,731 | m® 320 1149 994

Tab. 15 — Ocenéni zemnich praci kabelového vedeni
2.2.2.2 Montazni prace

Montédzni prace budou rovnéz ocenény stejnym zpusobem, jako v piipadé VV.

Tabulka nize uvadi soupis montaznich praci pro KV. [13]

MONTAZ NOVEHO VEDENI — KABELOVE VEDENI
Poloska Mnozstvi 'Mémé Sazba za NH NH Cena celkem
jednotka (K¢) celk. (K¢)
Kabel 9003|m 742| 558,19 414 174
Kabelova spojka 90 | ks 742| 33,48 24 842
Celkové cena montdznich praci (K<) 439 016

Tab. 16 — Ocenéni montaznich praci kabelového vedeni

2.2.3 Celkovy rozpocet
Celkovy rozpocet opét obsahuje demontdZni, zemni a montaZni prace spolecné
s cenami jednotlivych polozek. Obdobné jako u VV byla do rozpoctu zapocitana pro

rezervu veétsi délka kabelu, nez je potieba. [13]

CELKOVY ROZPOCET STAVBY — KABELOVE VEDENI
Poloska Mnozstvi Cena za kus/metr Celkova cena
(ks,m) (K<) (K<)
Kabel AXEKVCE 70 mm? 9050 158,1 1 430 805
Kabelova spojka AXEKVCE 90 65 5850
Demontazni prace - - 864 461
Zemni préace - - 2 554 462
MontaZni prace - - 439 016
Celkova cena stavby (K<) 5294594

Tab. 17 — Celkovy rozpocet stavby kabelového vedeni
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3 EKONOMICKA CAST

Ekonomické cast této prace se predevsim vénuje vypoctu hospodarnému prirezu
vodi¢e navrhovaného vedeni. Prifezy obdrzené témito vypocty pro VV a KV budou

nasledné porovnany s technickymi navrhy uvedenymi v kapitole 2.

3.1 Vypocet diskontu

V prvni fadé je pro nasledujici ekonomické vypocty potieba stanovit diskont, ktery
vychazi z teorie opportunity cost, neboli ceny uslé prilezitosti a charakterizuje ¢asovou
hodnotu penéz a riziko dané investice. Vzhledem k tomu, Ze u elektrickych vedeni se
pocita s dobou Zivotnosti (dale jen ,,DZ) okolo 30—40 let, 1ze o&ekévat, Ze hodnota penéz
bude velmi odlisna pii provedeni samotné vystavby vedeni a pii jeho demontazi po
dovrseni DZ. Z tohoto diivodu je diskont nezbytnou souéasti ekonomickych vypodti

tohoto charakteru.

Jako diskont bude v této praci pouzita tzv. vazena cena kapitalu neboli WACC (%).
WACC vyjadiuje vazeny pramér nakladt na kapital po zdanéni za piedpokladu, ze pomér
mezi vlastnim a cizim kapitdlem se neméni. Tento piedpoklad lze u spolecnosti o
rozmérech jako CEZ Distribuce povazovat za splnény. Vzorec, pomoci kterého lze
WACC spocitat je uveden nize.

Kde veli¢ina

le (%) jsou naklady na vlastni kapital

id (%) jsou naklady na cizi kapital

E (tis. K<) je hodnota vlastniho kapitalu
D (tis. K¢) je hodnota ciziho kapitalu

€ (%) je sazba dan¢ z piijmu

Niéklady na cizi kapitél 1ze obdrzet ve vyroéni zpravy CEZ Distribuce, a.s., kde jsou
vypsany dlouhodobé uvéry, které si spolecnost vzala. Posledni uvér byl soucasti sedmého
uvérového ramce, ktery byl podepsan 30. 3. 2022 a jehoz Cerpani bylo realizovano
v gervenci 2022 a bieznu 2023. Urokovou sazbu tohoto Givéru, vzhledem k jejimu

neddvnému vypsani, 1ze povazovat za naklady na cizi kapital. Tato sazba ¢inila 5,01 %.
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Hodnotu vlastniho a ciziho kapitdlu lze rovnéz obdrZet z vyro¢ni zpravy CEZ

Distribuce, a.s. a to konkrétné z rozvahy. Pro vétsi presnost byly zpriimérovany hodnoty

za poslednich 5 let. Tyto hodnoty vetné primérii jsou uvedeny v tabulce nize.

Rok | Vlastni kapitl E (tis. K¢) | Cizi kapital D (tis. K¢) CEGE‘BVZZ.?IF?CE)&]
2023 94 713 151 64 016 871 158 730 022
2022 94 792 931 60 918 865 155 711 796
2021 92 384 321 57 045 752 149 430 073
2020 89 540 982 59 677 424 149 218 406
2019 86 961 708 51 214 640 138 176 348

Primer 91 678 618 58 574 710 150 253 329

Tab. 18 — Vlastni a cizi kapital CEZ Distribuce, a.s. [15]

Sazba dané z ptijmu pravnickych osob byla od roku 2024 zvySena z ptivodnich

19 % na 21 %, tudiz veskeré vypocty budou provedeny s touto hodnotou.

Naklady na vlastni kapital je nutno dopocitat pomoci modelu CAPM (Capital asset

pricing model), ktery vypada nasledovné.

ie=if+,8-ERP (8)
Kde veli¢ina

it (%) je bezrizikova vynosova mira
B (-) je koeficient miry trzniho rizika
ERP (-) je prémie za systematické trzni riziko

Bezrizikovou vynosovou miru lze povazovat za vynosovou miru statnich obligaci,
kterd je aktualné 5,2 %. Koeficient miry trzniho rizika a prémii za systematické trzni
riziko 1ze dohledat na internetovych strankach Damodaran, kde jsou pfepocitavana data
pro jednotliva primyslova odvétvi a zemé za kazdy rok. Koeficient miry trzniho rizika
energetiky je pro evropsky trh roven 0,56 a prémie za systematické trzni riziko pro
Ceskou republiku je rovna 5,48 %. Dosazenim téchto hodnot do vztahu (8) je ziskéna

vyse nakladl na vlastni kapital.
i =0,0502+0,56-0,0548 = 8,27 %

Pomoci této a vyse uvedenych potiebnych hodnot 1ze dosazenim do vztahu (7)

dopocitat vyslednou vazenou cenu kapitalu.
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WACC = 0,0827-91 678 618,60 - (150 253 329)~! + 0,0501 - (1 — 0,21)
58574 710,40 - (150 253 329)" 1 = 6,59 %

Pro usnadnéni a ptehlednost v nasledujicich vzoreccich bude WACC oznacovano

pismenem r. [15], [16], [17], [21]

3.2 Hospodarny priirez vedeni

Pii vypoctu hospodarného prifezu se pocitd s dvéma zisadnimi veliCinami —
investiéni naklady a proménné provozni naklady. Investiénimi naklady je mySleno
predevsim potizovaci naklady samotného vedeni, zatimco provozni naklady symbolizuji
kazdoro¢ni naklady zajistujici spravny chod vedeni. U vétSich prufezi vodicu se lze
oCekavat niz§i ¢inny odporem zpisobujici ztraty Joulovym teplem, coz vychazi
z nasledujiciho vztahu popisujici zavislost ¢inného odporu na prifezu vodice a vztahu
definujiciho Joulovo teplo.

R=p-1-5*1 9)
Kde veli¢ina

p (Q-mm?m?) je mémy elektricky odpor vodide
| (m) je délka vodice

Sv (mm?) je priiez vodice

R (Q) je ¢inny odpor vodice

Q=R-I*-t (10)
Kde veli¢ina

Q (J) je Joulovo teplo
I (A) je proud prochazejici vodi¢em
t (s) doba, béhem které proud vodi¢em prochazi

Technickd vyhoda vétsiho prifezu se ovSem setkdava se zasadnim problémem
vysSich investi¢nich nakladt. U prifezi mensich 1ze poté naopak ocekavat logicky nizsi
hospodarného prifezu je tedy najit minimum souc¢tu proménnych provoznich a
investi¢nich nakladd, resp. prifez vodi¢e odpovidajici tomuto minimu. Matematicky Ize

toto kritérium zapsat nasledujicim zptisobem.
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Ty
Nyr, = arg miny, n,, [Z(Npt + Nit) -(1+7r)7Y (11)
t=0

Kde veli¢ina
Ny7z (K¢) jsou vyrobni naklady
T: (rok) je doba Zivotnosti
Npt (K¢) jsou provozni ndklady v roce T
Nit (K¢) jsou investi¢ni ndklady v roce T

Toto kritérium lze ovSem muze byt pouzito pifi splnéni dvou predpokladi —
rozhoduje se vyhradné o prufezu vodi¢e navrhovaného vedeni a jednotlivé varianty se
nelisi z energetického hlediska (vykon a prace pienaSené vedenim). [18]

3.2.1 Investi¢ni naklady

Investi¢ni néklady je pro ucel vypoctu hospodarného prirezu lepsi pievést pomoci

nasledujici rovnici do formy investi¢nich porovnavacich nakladt (Nip).

Ty

Nip = [Nt - (1 + r)(Tv_tr_TA)] (12)

t=1
Kde veli¢ina
Nip (K¢) jsou investi¢ni porovnavaci naklady
Nit (K¢) jsou investi¢ni ndklady
Tv (rok) je doba vystavby vedeni
tr (-) pofadové ¢islo roku vystavby

T4 (rok) je doba ptesahu vystavby do provozu

Investi¢ni porovnavaci naklady poté lze vyjadiit pomoci jejich zavislosti na prufezu

vodice.

Nip =Ny +1:(q+n-S,) (13)

Kde veli¢ina
Nza (K¢) jsou investi¢ni naklady na zatsténi vedeni

q (K&mt) jsou mérné inv. naklady nezavislé na prifezu vodice
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n (Ké-mt-mm2) jsou mérné inv. naklady zavislé na priifezu vodice
Sv (mm?) je priifez vodice

Vzhledem k faktu, Ze naklady na zalsténi vedeni jsou obvykle v porovnani
S ostatnimi investi¢nimi naklady malé, budou pro ucely této prace zanedbany. Mérné
naklady nezéavislé na priméru vodi¢e budou vypocitdny z rozpoctl technickych navrhii
na jednotku délky vedeni. JakoZzto mérné investicni naklady zavislé na prifezu vodice
budou pouzity ceny jednotlivych vodic¢i na jednotku délky. S touto znalosti poté lze

rovnici (11) ptepsat do nasledujiciho tvaru. [18]

Ty
Nor, = arg miny, ) [Npe L+ +1-(@+n-5))  (14)
t=1

3.2.2 Provozni niaklady

Lze uvazovat, ze se provozni naklady vedeni skladaji z tii zakladnich slozek —
naklady na ztraty ve vedeni (Nz), ndklady na uidrzbu vedeni (Nuo) a naklady na nedodavku
(Nned) Vjednotlivych letech provozu. Naklady na udrzbu skladajici se predev$im
z pravidelnych méficich a vizualnich kontrol vedeni nejsou na priifezu vodice zavislé a
pro ucel této prace budou u VV urceny jako 5 % z priméru investi¢nich nékladii
jednotlivych subvariant. Pro KV bude tato hodnota z divodu nizsiho poctu potiebnych
prohlidek a oprav sniZena na 2 %. Naklady na nedodavku také nejsou zavislé na prifezu
vodice a pro tuto praci byly uréeny odbornym odhadem. Naklady na ztraty jsou zavislé

na prufezu, o ¢emz vypovida uz vztah (9).
Tyto naklady (Nz) 1ze spocitat nasledujicim vztahem:

3 . p . l i
N, = 103—5‘1; : Irz‘;Lt Nt (Kot J> Tot) (15)

Kde veli¢ina
Imt (A) je maximalni proudové zatizeni v roce t
Nm (K&-kW1) jsou marginalni naklady v roce t
kmt (-) koeficient i¢asti maxima ztrat na maximu soustavy v roce t

j (-) je napétova hladina
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Tzt (h) je doba plnych ztrat v roce t

Pocatecni zlomek pfenasobeny maximalnim proudovym zatizenim zde zndzortiuje
ztratovy vykon na vedeni 4P (kW), ktery je poté ocenén marginalnimi naklady. Vyse
uvedené veli¢iny ve vztahu (15) budou blize probrany v kapitole 3.2.3 popt. 3.2.4. I ptesto
vSak je vS8ak mozné se znalostmi uvedenymi vySe a rovnici (15) upravit vyraz (11)

nasledujicim zplisobem tak, Ze vyrobni ndklady (Nyr:) budou definovany néasledovné:

N’UTi = arg miant,Nit{l ' (q + n- S’I])

Ty Ty
3:p-l
£ Wagr - A+ 17T+ Y Vg - AL+ 1)+
t=1 t=1 v (16)
Ty
D By o Toe) - (L4171}
t=1

Timto bylo dosazeno vyjadfeni pocatecni rovnice (11) jako zavislosti na prifezu
vodice. Vzhledem Kk faktu, ktery byl jiz vySe zminén, a to ze hospodarny prifez je
minimem této zavislosti, 1ze pro jeho obdrzeni polozit derivaci podle prifezu této

zavislosti nule.

Ty
dNyr; 3-p-l . _
=1 Gt Yl b T 040 =0 @)

Z tohoto vyrazu lze nasledné vyjadiit prufez, ¢imz bude obdrzen konecny vztah pro

hospodarny prifez Sex (mm?).

3P Relalline * i (kines , Ty) - (1 + 1) (18)
Ser =
103 -n
V této praci bude ovSem hospodarny priifez ur¢en graficky z vykreslené zavislosti
(Ni, Np, Nvzz) = f(Sv). Z vyse uvedenych vztahii 1ze ocekavat, ze zavislost Ni = f(Sv) bude
mit linearni pribéh, zatimco zavislost Np = f(Sv) bude mit pribéh hyperbolicky. Pribéh

funkce N7z = f(Sv) bude poté souctem téchto dvou funkci. [18]

3.2.3 Marginalni naklady

Marginalni naklady budou v této praci vypocitany metodou reprezentantii. Pojem
reprezentanti zde urcuje takovy typ zavérnych elektraren, které jsou schopny v blizké
budoucnosti pokryvat narist zatizeni, ¢i vyfazovani dozitych prvkil soustavy. Na tizemi

CR jsou témito reprezentanty predevsim jaderné (dale jen ,,JE*) a piecerpavaci vodni
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elektrarny (dale jen ,,PVE®). Pro vypocCet marginalnich nékladi tedy bude zapotiebi
vypocitat podil JE pa (-) a podil PVE pv (-).

Vypocet lze provést dvéma zpusoby, kdy prvni, piesnéjsi, varianta je pocitdna
pomoci denniho diagramu zatizeni. Tato varianta ovSem piesahuje kapacitu této prace a
obdrzeni denniho diagramu zatizeni odbératele pfipojen¢ho piimo na vedeni VN je
v zadané lokalit¢ nemozné (vedeni spojuje dvé vesnice, kde napaji predev§im rodinné
domy). Z tohoto divodu bude vyuzita varianta zjednoduSeného uréeni, ktera se fidi

nasledujicimi vztahy.

p, = 12658 T, 107 kdy% T,, < 2 555 h/r (19)

Nebo

p, = 0,0448 + 109,041 T, - 1076, kdyz T,, > 2 555 h/r (20)

Vzhledem k faktu, Ze tyto vypocty vychazi z denniho diagramu ztrat, bude jako Tm

pouzita Tz, neboli doba plnych ztrat. Dopocitani podilu PVE je poté ur¢eno vztahem nize.
pv =1—pa (21)

Dalsi veli¢inou pottebnou k vypoctu margindlnich ndkladl je koeficient ucasti

maxima ztrat na maximu soustavy km (-), ktery lze vypocitat jako podil maximalniho

Spickového zatizeni odbératele a jeho maximalniho zatizeni. Vzhledem k zadané oblasti,

kde se nenachazi velky pocet akumulac¢nich kamen, ¢i tepelnych ¢erpadel, 1ze povazovat

tento koeficient roven 1.

Vypocitané vyse uvedené hodnoty Ize nasledné dosadit do defini¢niho vztahu pro
vypocet marginalnich néklad odbératelli s dennim cyklem odebirajicich stejné kazdy

den po cely rok.

Ny (ki 1, T;) = D4 (nij + 8760 - nwAj) + Dy Npyj + Koyt Ny (22)
Kde veli¢ina

Npaj (-) jsou mérné stalé naklady na vykon v zavérné JE véetné ztrat do j-té napét'ové

hladiny

Nwaj (-) jsou mérné proménné naklady na praci v zavérné JE vcetné ztrat do j-té

napétové hladiny
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Npvj () jsou mérné stalé naklady na vykon v zavérné PVE véetné ztrat do j-té

napét'ové hladiny

Npsj (-) jsou mérné proménné naklady na praci v zavérné PVE vcetné ztrat do j-té

napé&tové hladiny
pa (-) je podil jaderné elektrarny
pv (-) je podil piecerpavajici vodni elektrarny
km (-) je koeficient Gi¢asti maxima ztrat na maximu soustavy
j (-) je napétova hladina
Tz (hod-rok™) je doba plnych ztrat

Koeficienty npaj, Nwaj, Npvj, Npsj jsou zavislé na napétové hladin€. Tyto hodnoty Ize
odecist z nasledujici tabulky, kde napéti 22 kV odpovida j = 5 (tyto hodnoty jsou

zvyraznény tu¢nym pismem).

JG) | mea(s) | npv(s) | Mwa(s) | nps (o)

6201| 1607 0,352 0
6279 1673| 0366 222
6436| 1713| 0375| 568
6634 1763| 0,386 1172

7 7254 1922 0,421 2195
Tab. 19 — Tabulka pro vypocet marginalnich naklada [22]

gal|w|— | O

Dosazenim téchto hodnot spole¢né s vypocitanymi hodnotami pa, pv a km bude
obdrzena hodnota marginalnich nakladu, kterou 1ze nasledné dosadit do vztahu (16),

pomoci kterého bude nasledné graficky urcen hospodarny prifez vedeni. [18], [22]

3.2.4 Hospodarny pruiez venkovniho vedeni
Vzhledem k rozsahu vypocti potiebnych k uréeni hospodarného prifezu budou
V této praci uvedeny pouze vychozi hodnoty, vypoctené hodnoty a postupy jejich

dosazeni. Samotné tabulky vSech vypocti jsou dostupné v piiloze této prace.

Pro urceni investicnich ndkladi je nejprve potfeba stanovit meérné investicni
naklady zavislé a nezavislé na prarezu vodiCe. Nezavislé¢ naklady Ize urcit z rozpoctu
technického navrhu, kde od celkové ceny projektu 1ze po odecteni ceny samotného vodice
ziskat cenu projektu nezavislou na prufezu. Tuto cenu je poté potieba vydélit celkovou

délkou vedeni, ¢imZz je obdrZzena vyslednd hodnota meérnych investi¢nich nakladi
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nezavislych na prifezu na 1 metr vedeni. Mérné investi¢ni néklady zavislé na prifezu lze
poté stanovit jako jednotkovou cenu jednotlivych vodi¢t. Prafezy vodich a jejich mérné

elektrické odpory jsou tabulkovymi hodnotami.

Vypocet marginalnich nakladi odpovida postupu uvedeném v kapitole 3.2.3.
Hodnota doba vyuziti maxima Tm (hod-rok™) (byla dodana vedoucim prace a nasledné
byla jejim pouzitim dopocitana doba plnych ztrat T; (hod-rok™) pouzitim empirického

vztahu uvedeného nize.

T,=1[08" (T, 8760712+ 0,2 (T, - 876071)] - 8760 (23)
Pomoci doby plnych ztat 1ze obdrzet pomoci rovnic (19) nebo (20), (21) a (22)
hodnotu margindlnich néklad. Pomoci vypoctu ztratového vykonu na vedeni za jeden
rok APr (kW) pro jednotlivé vodie pouzitim vztahu (15) lze poté tyto dvé hodnoty
vynasobit a nasledné diskontovat po celou DZ (30 let), ¢imZ budou ziskany naklady na
ztraty v jednotlivych letech, které je mozné seist a nasledné vydélit DZ pro obdrzeni

pramérnych ro€nich nékladi na ztraty Nz (K¢).

Obdrzeni hodnoty néakladii na Gdrzbu a opravy jiz bylo popsano v Kapitole 3.2.2.
Tato hodnota byla obdobné jako néklady na ztraty diskontovana po DZ a soudet t&chto
hodnot byl nasledné opét vydélen DZ, ¢imz byla obdrZena hodnota primérych roénich
nakladl na drzbu a opravy Nior (K¢). Primérné ro¢ni ndklady na nedodavku Nnedr (K¢)
byly vypocteny obdobnym zptisobem. Po¢ate¢ni hodnota byla ovSem vypoctena jakozto
soudin poétu hodin nedodavky za rok tn (hod), ktery byl obdrzen od spoleénosti CEZ
Distribuce, a nakladt nedodavku za hodinu Nnedh (K¢), ktery byl uréen vedoucim prace

na zaklad¢ hodnot z podobnych realnych situaci. Tabulka téchto hodnot je uvedena nize.

Nnech (KS/h) 77 922
tn (hod) 1,75
Nned (K<) 136 364

Tab. 20 — Naklady na nedodavku

Sectenim primérnych ro¢nich hodnot nakladi na nedodavku, opravy a udrzbu a
ztraty je mozné ziskat hodnotu primérnych ro¢nich provoznich néklad Npr (K¢). Tuto
hodnotu lze spole¢né s hodnotou investi¢nich a vyrobnich ndkladii, které jsou dany
souctem téchto dvou hodnot vynést v zavislosti na prifezu vodice do grafu. Odsud je poté
mozné odeCist minimum funkce Nvzz = f(Sv), které znaci hospodarny prifez vedeni.

V ptipadé, kdy se hodnota hospodarného prufezu nachazi na rozmezi dvou prifezi je
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jako hospodarny uréen ten, ktery ma niz$i hodnotu vyrobnich nakladi. Tento graf je

uveden nize.

Hospodarny prafez - Venkovni vedeni
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Graf 1 — Hospodarny prufez venkovniho vedeni

Pro lepsi vykresleni zavislosti Nvzz = f(Sv) byl pomoci programu Wolfram
Mathematica sestaven graf této funkce, ze kterého byly poté vypsany pomocné body
nachazejici se na kfivce tohoto grafu. Také bylo v tomto programu vypocteno minimum
této funkce, které je rovno hodnoté 101,39 mm?, ktera nejlépe odpovida lanu 72-AL1/11-
ST1A s priifezem 84,45 mm?. Tento priez tedy lze urcit jakozto vysledny hospodarny

prafez venkovniho vedeni a bude pouzit vzadvérecném porovnani. Piehled

vvvvvv

(mi\;z) (IA(\%) Nur (K&) | Nor (&) | Ni (k&) | Nozs (K¢)
42-ALL/T-STIA | 4948| 34.74] 641796|1620 2403 353 981 |4 974 221
66-AL1/11-STIA | 77.05| 22.82| 4216991400 142|3 448 963 |4 849 105
72-AL1/11-STIA | 8445 21,22| 392 1061370 550 | 3 484 615 4 855 164

100-AL1/25-ST1A | 124,70| 15,23| 2814241 259 868 |3 600 933 | 4 860 802

110-AL1/22-STIA | 132,33 13,79] 254 8491 233 203|3 662 874 |4 896 167

143-AL1/25-STIA | 168,11| 10,61| 196 053|1 174 497|3 747 862 | 4 922 359

Tab. 21 — Piehled veli¢in pro hospodarny priiez pro venkovni vedeni

Typ lana

Jak z této tabulky, tak z grafického znazornéni jejich zavislosti lze prohlasit, ze

o¢ekavani uvedena na konci kapitoly 3.2.2. se potvrdila, ponévadZ mizeme pozorovat
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linearni zavislost investi¢nich nakladd a hyperbolickou zavislost provoznich nakladu.

[13], [18], [22], [25]

3.2.5 Hospodarny prurez kabelového vedeni

Postup vypoctu hospodarného prifezu kabelového vedeni je identicky s vypoctem
hospodarného prifezu venkovniho vedeni. VSechny veliCiny byly obdrZeny stejnym
zpusobem, jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole. OvSem tyto hodnoty nejsou stejné.
Naklady na udrzbu a opravy byly, jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.2 snizeny z 5 %
prumérnych investicnich nakladti na 2 %. Obdobné byly sniZzeny také naklady na

nedodavku, kde byly pouzity nésledujici hodnoty.

Nnedn (K/hod) 77 922
tn (hod) 0,25
Nned (K&) 19 481

Tab. 22 — Néklady na nedodavku kabelového vedeni
Naéklady na ztraty byly rovnéz piepocitany pro hodnoty mérnych elektrickych
odport kabeli a jejich prifezii. Mérné investicni ndklady nezavislé na priifezu kabelu
byly pfepocitany, aby odpovidaly rozpoctu technického navrhu KV. Mérné investi¢ni
naklady zavislé na prifezu kabelu byly opét urCeny z ceniku. Stejnym postupem bylo
poté vytvoreno grafické znazornéni zavislosti Ni, Npr @ Ny7z = f(Sk), které jsou uvedeny na

nasledujicim grafu.
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Hospodarny prifez - kabelové vedeni
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Graf 2 — Hospodarny pritez kabelového vedeni

V piipadé kabelového vedeni bylo opét pomoci programu Wolfram Mathematica
vypocitano minimum funkce, které odpovidalo priifezu 57,47 mm?2 Tomuto prifezu
nejvice odpovida kabel AXEKVCE s prifezem 70 mm?. Vzhledem k faktu, Ze je tento
kabel shodny s kabelem pouzitém v technickém navrhu, budou v zdvérecném porovnani

vvvvvv

kabelového vedeni jsou opét uvedeny v tabulce nize. [13], [18], [22], [25]

Sk APr
(mm?) | (kW)
AXEKVCE 1x70 mm? 70| 23,34| 431238| 845081|5287192| 6132273
AXEKVCE 1x 120 mm? 120| 13,33 | 246 283 | 660 126 | 5474 364 | 6 134 490

AXEKVCE 1x 240 mm?| 240| 6,59| 121681 | 535524 | 6 228 726 | 6 764 250

Tab. 23 — Ptehled veli¢in pro hospodarny prufez kabelového vedeni

Typ kabelu Nar (K¢) | Nor (K&) | Ni (K¢) | Norz (KS)

3.2.6 Porovnani variant

Pro porovnani vSech ¢tyt variant navrhu (technicky navrh VV a KV a ekonomicky
navrth VV a KV) bude vzhledem k faktu, ze doba zivotnosti vSech variant je shodna,
pouzita Cistd sou¢asna hodnota NPV, coz je v oboru energetiky nejpouzivangjsi kritérium
pro hodnoceni investic. Toto kritérium vyjadfuje soucasnou hodnotu vSech piijmil a

vydaji souvisejicich s investici a zahrnuje ¢asovou hodnotu penéz. Lze ji definovat
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jakozto soucet diskontovanych hotovostnich toki po celou dobu Zivotnosti investice, cozZ

vyjadiuje jeji defini¢ni vztah.

Ty
NPV = Z[CFt c(1+1)7Y (24)
t=0
Kde veli¢ina

CFt (K¢) je hotovostni tok v daném roce

Hotovostni tok v daném roce bude ziskdn seCtenim investi¢nich (v roce 0) a
provoznich néklada (v letech 1 az 30). Pro ucely této prace nebudou v tomto porovnani
uvedeny vynosy ziskané timto vedenim, protoze by pro vSechny varianty byly stejné a
tim padem by kritérium neovlivnili. Je nutné také podotknout, Ze v rdmci této prace se
bude porovnavani provadét s konstantni diskontni sazbou, kterd se vSak mize
v praktickych ptipadech béhem doby zivotnosti ménit. Provozni a investi¢ni naklady
budou odecteny z vypocth provedenych pro urceni hospodarného priifezu v kapitolach
3.2.4 a2 3.2.5. Vesker¢ ekonomické vypocty a cenové udaje jsou v této praci uvedeny bez
dané z piidané hodnoty. Provozni naklady tedy budou brany jako konstantni po celou DZ
vedeni. Timto zplisobem lze obdrzet nasledujici tabulku véetné vypoctu Cisté soucasné

hodnoty.
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VENKOVNI VEDENI — TECHNICKY NAVRH
Rok 0 1 2 29 30
Ni (K<) -3 358 927 0 0 0 0
Np (K¢) 0| -1620240| -1 620 240 -1620240| -1620240
CF (K¢) -3358927| -1620240| -1620240| ... | -1620240| -1620 240
NPV (K¢) -24 321 166

KABELOVE VEDEN] — TECHNICKY NAVRH
Rok 0 1 2 29 30
Ni (K¢) -5 287 192 0 0 0 0
Np (K¢) 0| -845081| -845081 -845 081 -845 081
CF (K¢) -5287192| -845081| -845081| ... -845 081 -845 081
NPV (K&) -16 220 633

VENKOVNI VEDENI - EKONOMICKY NAVRH

Rok 1 2 29 30
Ni (K¢) -3484 615 0 0 0 0
Np (K¢) 0| -1370550| -1 370550 -1370550| -1370550
CF (K¢) -3484615| -1370550| -1370550( ... | -1370550| -1370550
NPV (K&) -21 216 429

Tab. 24 — Zavére¢né porovnani jednotlivych variant

Z vyse uvedené tabulky Ize usoudit, ze z hlediska kritéria ¢isté soucasné hodnoty,
kdy je nejlepsi variantou ta nejcennéjsi (tedy nejhodnotnéjsi), bude nejlepsi variantou
kabelové vedeni. Tato varianta ma oproti variantdm venkovniho vedeni znateln¢ vyssi
investi¢ni naklady, ovSem jeji provozni néklady jsou téméf polovicni. Pro vystavbu je

tedy z hlediska této prace doporucena prave tato varianta. [23]
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4 ZAVER

Projektovéani elektrického vedeni je komplexni disciplina, kterd zahrnuje jak
technicke, tak ekonomické aspekty. Tato prace se zabyvala navrhem vysokonapétového
elektrického vedeni 22 kV ve dvou hlavnich variantich — venkovnim a kabelovym

vedenim. Obé varianty byly hodnoceny z hlediska technickych parametrti a ekonomické

efektivnosti.

Technickd c¢ast prace se zamcéfila na analyzu faktort ovliviiyjicich névrh
elektrického vedeni, jako jsou napétova troven, prenosova kapacita, druh vodict, typy
stozarti a izolator. Byly vypracovany navrhy pro oba typy vedeni, které zahrnovaly
technické vykresy, specifikace materiali a montazni postupy. Pro obé¢ varianty byly
rovnéz stanoveny rozpocty, které¢ se skladaly z demontdznich, zemnich a montaznich

praci spolecné s ocenénim samotnych pouzitych materialti.

Ekonomické ¢ast prace hodnotila nédklady spojené s investici a provozem obou
variant vedeni. Byly provedeny vypocty diskontu, investi¢nich a provoznich nakladi, a
rovnéz byla analyzovana efektivnost prifezu vodi¢li pomoci hospodarného priifezu. Pro
vypocitani provoznich ndkladi byly zohlednény néklady na idrzbu a opravy, naklady na
ztraty a ndklady na nedodavky. Vysledné varianty — tedy technické navrhy kabelového a
venkovniho vedeni a ekonomické varianty vytvoiené pro vodi¢e obdrzené vypoctem

hospodarného priifezu byly na zadvér porovnany z hlediska ¢isté souc¢asné hodnoty.

Na zéakladé¢ provedenych analyz a srovnani lze prohlasit, Ze z ekonomického
hlediska je kabelové vedeni s prifezem 70 mm? jehoZ investi¢ni naklady ¢&ini
5287 192 K¢ a ro¢ni primérné provozni naklady jsou rovny 845 081 K¢ nejvyhodné;jsi
variantou pro realizaci projektu. Tato varianta nabizi lepsi celkovou ekonomickou
efektivitu a niz$i provozni naklady, coz je klicové pro dlouhodobou udrzZitelnost a

spolehlivost elektrické sité i pies vysoké investi¢ni naklady.

Celkové tato prace prispéla k hlubs§imu porozuméni problematice projektovani
elektrického vedeni a poskytla uceleny pohled na technické a ekonomické aspekty, které
je tfeba zvazit pii rozhodovani o nejvhodnéjSim feSeni pro prenos elektrické energie.

Vysledky této prace mohou slouzit jako zdklad pro dalsi studie a projekty v oblasti
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elektroenergetiky, prispivajici k efektivnéjsimu a udrzitelnéj§imu rozvoji energetickych

soustav.
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