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Abstrakt

V této zavéreCné diplomové praci se zabyvam navrhem modernizace vysokonapétového
vedeni V420, které vede ztrafostanice Hradec uKadané do trafostanice Mirovka
u Havlickova Brodu. V praci jsou popsany dvé varianty modernizace, Z nichz prvni spociva
v ndvrhu jednoduchého vedeni a druhd v navrhu vedeni dvojitého. Obé varianty jsem se

pokusil teoreticky popsat a technicko-ekonomicky zhodnotit.

Abstract

This the diploma work deals with the proposal of modernization high voltage power line
V420, which leads from the transformer station Hradec near the city Kadan to the
transformer station Mirovka near the city Havli¢kiv Brod. There are described two variants of
modernization, the first of which is based in the design of simple lines and a second is based
in the design double-conductor routings. Both versions were theoretically described and were
technically and economically evaluated.
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1 Uvod

V poslednim stoleti doslo k velkému technickému a hospodarskému rozvoji, elektricka
energie si vybudovala pozici nejvyuzivangjsi a nejcistsi formy energie. Z tohoto divodu je
s ristem zivotni trovné obyvatelstva a celkového technického vybaveni spjata zvySujici se
spotieba energie jak Vv domacnostech, tak iVve vyrobnich provozech. Tento pozadavek
na pfenos a distribuci vysSich vykonii elektrické energie je potfeba neustdle fesit ato bud’

stavbou novych vedeni, nebo rekonstrukcemi a modernizacemi stavajicich vedeni.

Vystavba novych vedeni je ve vétsiné piipadu téméf nemozna at’ uz kvili ochrané piirody,
velké hustoté osidleni, nebo vyporadani se s majiteli pozemki. Kvili témto piicinam se spise
pfistupuje k druhé moznosti, tedy k rekonstrukci a modernizaci stavajicich vedeni. Takovouto
modernizaci je vétSinou snaha docilit vy$siho prifezu vodict, ¢imz se zvysi I pienosova
schopnost vedeni. Pii zméné vodi¢i nemusi vyhovovat stavajici stozarové konstrukce a musi
se upravovat navySenim, vyménou, nebo vyztuzenim. V nekterych ptipadech ani tyto Gpravy
nemusi stacit pronové pozadavky amusi se prikrocit ke kompletni rekonstrukei, tedy
k demontovani stavajiciho vedeni astavbé nového vedeni ve stejné trase. V této praci se
zam&fime na modernizaci vedeni 0 napétové urovni 400 KV s oznacenim V420 a budeme

zvazovat ob¢ varianty, tedy jednoduchou modernizaci vyménou prvkil se zvySenim stozarii

a kompletni vyménu vedeni.

Spole¢nost CEPS a.s., ktera je provozovatelem &eské pienosové soustavy (PS), musi
neustale fesit rozvoj pfenosove soustavy V dostatecné ¢asovém vyhledu, jelikoz kazdy zasah
do sité je ¢asové i finanéné velice naro¢ny a musi se posuzovat jak stavajici vyuziti PS, tak
i vliv planované vystavby zdroji. Posileni infrastruktury PS se casto fe$i zdvojenim
stavajicich vedeni nebo napftiklad transformaci vedeni na vyssi napétovou uroven. Rozvoj PS
musi brat ohled i na fakt, ze ¢eska PS je souasti mezinarodniho propojeni, z ¢ehoz plynou
uréité zavazky z evropské legislativy. CEPS spolupracuje na evropské tirovni jako ¢len
asociace ENTSO-E ataké blize se svymi sousednimi provozovateli pfenosovych soustav.
Zahrani¢ni spoluprace ma veliky vliv na ptenosové soustavy jednotlivych statl, kdy prebytky
¢inedostatky energie muze vyuzit nebo doplnit soustava jind, avSak Ve skutecnosti,
vV dlouhodobém m¢fitku, je smér preshranicnich tokd vétSinou stejny - zplsobeny

neefektivnim rozpoloZenim zdrojii vici spotiebiteliim.



Prace se zabyva navrhem variant modernizace vedeni VVN a jejich zhodnocenim. V této
praci se Vprvni kapitole seznamime s pfenosovou soustavou a jejimi prvky, detailnéji
rozebereme technicky navrh jednotlivych soucasti vedeni. Ve druhé kapitole se budeme
zabyvat pfimo vedenim V420, které je pfedmétem této prace, a jeho jednotlivymi elementy.
Ve tieti kapitole se zaméfime na popis jednotlivych variant modernizace od navrhu Gprav
stozarovych konstrukci az po ndvrh vodici. V posledni ¢tvrté kapitole vyhodnotime finan¢ni
a casovou narocnost jednotlivych variant. V prubéhu psani prace se vyskytl problém
snalezenim metody urceni efektivnosti variant, nebot efekty, které jsou vyvolany

jednotlivymi varianty, jsou nepredikovatelné a mnohdy neocenitelné.



2 Prenosové soustava a jeji vlastnosti

2.1 Elektroenergeticka prenosova soustava CR

Elektroenergetickd ptrenosova soustava 400 a 220 kV, Casto nazyvana ,,patetni“, slouzi
k rozvedeni vykonu z velkych elektraren do celého uzemi Ceské republiky. Tato nadiazena
soustava napaji distribu¢ni soustavy, které ji dale rozvadéji az ke konecnym spotiebiteliim,
piipadné velkoodbératelim. Dale také pienosova soustava slouzi, pomoci pieshranic¢nich
vedenti, ke spojeni soustavy CR a soustavy viech sousednich statil. Provozovatelem pienosové

soustavy CR je spolenost CEPS a.s., ktera je pIn& ve vlastnictvi statu.

Zakon €. 458/2000 Sb. definuje pfenosovou soustavu takto: ,, ... pfenosovou soustavou se
rozumi vzdjemné propojeny soubor vedeni a zarizeni 400 kV, 220 kV a vybranych vedeni
azarizeni 110 kV, uvedenych V priloze Pravidel provozovani prenosové soustavy, slouzici
Pro zajisténi prenosu elektiiny pro celé vizemi Ceské republiky a propojeni s elektrizacnimi
soustavami sousednich statii, vcetné systéemit mérici, ochranné, ridici, zabezpecovaci,
informacni a telekomunikacni techniky; prenosovd soustava je zrizovana a provozovdna

ve verejném zdajmu ... " [1]

K ptenosu elektrické energie navelké vzdalenosti se vyuzivd velmi vysokého napéti
z ditvodu snizeni prenosovych ztrat, které vznikaji prichodem elektrického proudu. Jak jiz
bylo fe¢eno, v CR je nejvyssi pouzitd pfenosova napétova hladina rovna 400 kV, dale pak
napétova hladina 220 KV a vyjimeéné i hladina 110 kV. V zahrani¢i se setkame i S vyssi
hladinou napéti, napt. 1000 KkV. Pfenosova soustava CR byla prakticky dokonéena
v 80. letech minulého stoleti a Vsoucasné dob& dochazi pouze K posileni soustavy

modernizacemi vedeni, popf. propojovanim jednotlivych uzla.

V tab. 1 jsou uvedeny udaje 0 pienosové soustavé CR. Aktualni stav pfenosové soustavy je

znazornén na obr. 1.
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Popis zafizeni Celkem CR ‘ Jednotky

Trasy vedeni 400 kV 3008 km
Trasy vedeni 220 kV 1349 km
Trasy vedeni 110 kV 45 km
Délka vedeni 400 kV 3508 km
Délka vedeni 220 kV 1910 km
Délka vedeni 110 kV 83 km
Zahrani¢ni vedeni 400 kV 11 ks
Zahrani¢ni vedeni 220 kV 6 ks
Rozvodny 420 kV 26 ks
Rozvodny 245 kV 14 ks
Rozvodny 123 kV 1 ks

Tab. 1 - Za¥izeni pFenosové soustavy CR (rok 2013) [2]

Schéma rozvodné sité v CR
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Obr. 1 - Pfenosova soustava CR [2]
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2.2 Elektrické parametry vedeni

Elektrické parametry vedeni, které ovliviyji kvalitu dodavané elektfiny, jsou tyto:

e Cinny odpor — rezistence R
e Induktivni odpor — reaktance X
e Kapacitni vodivost — admitance B¢

e Svod a korona G

Vliv téchto parametrii je ruzny podle druhu, délky anapéti vedeni. U vedeni se
stejnosmérnym napétim a stiidavého NN napéti uvazujeme pouze ¢inny odpor, U kratkych
vedeni VN uvazujeme odpor ¢inny a induktivni, u dlouhych vedeni VN nebo vedeni VVN
uvazujeme také kapacitni vodivost, pfiCemZ svod ve vétSiné piipadl zanedbdvame. Pouze
Vv piipadech oblasti s nepfiznivym pocasim a u dlouhych vedeni VVN uvazujeme svod

I koronu. [3]

Pii vypoctech VVN vedeni tedy musime respektovat vSechny charakteristické vlastnosti,
které jsou vztazeny na jednu fazi vedeni a jsou pro symetricka vedeni pro kazdou fazi stejné.
Pro odvozeni vztahi pro vypocet provoznich parametri se vychdzi z predpokladu, ze se
vedeni skladd z elementarnich Ctyipdoli spojenych zasebou. Kazdy cCtyipol nese
charakteristické parametry vedeni R, L, C, G, pro potieby vypoctu se vyuziva znazornéni
pomoci T-¢lanku, m-Clanku, nebo vypocet pomoci Breitfeldovy metody. Nahradni schéma

vedeni 0 jedné fazi je na obr. 2.

|1 R L |2

Olmm .,

Obr. 2 - Nahradni schéma jednofizového modelu vedeni
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2.2.1 Cinny odpor
Cinny odpor vedeni se zna¢i pismenem R a jeho velikost zavisi na druhu materialu vodice,

délce vedeni a prurezu vodice. Tuto zavislost znazoriuje vzorec:

R = l
Kde R je  odpor vedeni [Q]
p mérny odpor vodige [Q.mm’.m™]
I délka vodice [m]
S priifez vodite [mm?]

Mérny odpor vodice je definovan jako odpor jednoho metru vodice 0 prifezu jednoho
milimetru ¢tvereniho pii stanovené teploté, obvykle pii 20°C, zavislého na materialu vodice.
V praxi se Casto pouziva tzv. kilometrovy odpor, coz je odpor jednoho kilometru vodice

[Q/km].

Obecné plati, ze s rostouci teplotou roste i odpor vodi¢e. Tento jev se da popsat pomoci

teplotniho soucinitele odporu a. Potom pro odpor pii urc¢ité teploté muizeme psat:

Kde R je  odpor vedeni [Q]

R2o ¢inny odpor vodice pii teploté 20°C [Q]
a teplotni sou¢initel odporu [K™]
A9 teplotni rozdil od 20°C [K]

2.2.2 Skinefekt
Skinefekt (povrchovy jev) je nerovnomérné rozlozeni proudu V prifezu vodice disledkem
magnetického pole uvnitt vodice, které je nejsilngjsi uprostied a slabne smérem K povrchu
vodi¢e. Disledkem toho je, ze proudova hustota je nejmensi ve stfedu vodice a smérem
k okraji roste. Tento jev je zavisly na frekvenci daného napéti. Efektivni Cinny odpor

pii pfenosu stfidavého proudu je pak veétsi nez pfii prenosu stejnosmérné¢ho proudu podle

vztahu: [3]
Ry = k- Ry
Kde R« Je  ¢inny odpor pii stiidavém proudu [Q]
Rss ¢inny odpor pfi stejnosmérném proudu [Q]
k soucinitel pro vypocet skinefektu (k=~1,07)
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V prenosovych sitich 0 vy$sim napéti se kvili pevnosti a tahovym vlivim pouzivaji lana,
ktera jsou slozena z nosné duse a vodivého plasté. Cinny odpor takového lana je udavan

vztazen na jednotku délky. Je tedy potieba si odpor takového lana dopocitat podle vztahu:

R=R:-1
Kde R je  odpor vedeni [Q]
R &inny odpor lana uvedeny na jednotku délky [Q-km™]
I délka lana [km]

Pro zlepSeni pfenosovych vlastnosti vedeni se misto jednoho vodi¢e 0 velkém praméru
pouzivaji svazky vodi¢ii, neboli spojeni vice vodici mensiho prifezu. Mezi jednotlivymi
vodici je jasn¢ definovana vzdalenost, kterou je nutné dodrzet. Z pouziti svazkovych vodicu

plynou vyhody jako sniZeni ztrat omezenim skinefektu a zlepSenim parametri vedeni.

Svazkovy vodi¢ je z matematického hlediska kruhovy vodi¢ o poloméru r.. Polomér

svazkového vodice se vypocita z nasledujiciho vztahu: [3]

T‘e == Tvr'dlz 'd13 " ...'dln

Kde e je  polomér svazkového vodice [m]
r polomér vodice [m]
Oy vzdalenost mezi ptislusnymi vodi¢i [m]

2.2.3 Indukc¢nost

Proud protékajici vodicem vytvaii kolem tohoto vodice elektromagnetické pole. Tuto

induk¢nosti rozdélujeme podle plsobeni na vlastni a vzdjemnou indukénost.

Pro vlastni induk¢nost jednoho osamoceného vodi¢e vztazenou najednotku délky

pouzijeme vzorec:
D
L=0,46"log =

Kde je  vzajemna induk¢nost [mH/km]
vzdalenost od stiedu vodice [m]

polomér vodice [m]
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Pro vzajemnou induk¢énost vztazenou na jednotku délky miizeme psat:
D
MlZ = 0,4‘6 ) lOgE

Kde M, je  koeficient vzajemné induk¢énosti vodice 1 na vodi¢ 2 [mH/km]
D vzdalenost od stfedu vodice 1 [m]
d vzajemnd vzdalenost stfedii obou vodicii [m]

Celkova induk¢nost jednoho vodice v jednoduché trojfazové nesymetrické siti se pocita

ze vztahu:

1
LCl=L——'M12——'M13=0,46'log

1 Jd,.d
—1: 13 .40,05

2 2
Kde Lcx  je  celkova indukénost jednoho fazového vodic¢e [mH/km]
L vzajemnd induk¢énost [mH/km]
Oy vzdélenost mezi ptisluSnymi vodici [m]
r polomér vodice [m]

Indukénost jednotlivych fazi v nesymetrické siti nebude stejnd. Tuto nesymetrii je mozno
odstranit tzv. ,korucenim“ nebo také ,kiizenim* ¢&itranspozici vodicl, tj. vzajemnou
vyménou vodict jednotlivych fazi. Pro zjednoduseni se pocita se stfedni indukénosti vedeni,

ktera je dana aritmetickym primérem vsech tii indukénosti. To naznacuje vzorec:

dg 2[d,,d15d
% 40,05 = 0,46 - 109% + 0,05

r

Lesir = 0,46 - log

Kde Lcsw  Je stiedni indukénost vedeni [mH/km]
Ay sttedni vzdalenost mezi vodici [m]
Oy vzdalenost mezi ptislusnymi vodi¢i [m]

2.2.4 Kapacita
Vodi¢, jimz prochdzi proud, kolem sebe vytvaii elektrické pole, které plisobi nan¢ho

samotného, ale i na jeho okoli.

Kapacitni odpor je dan vztahem:

Y. = 1
¢ 7 2nfc
Kde C je  uhrnna kapacita vedeni [F]
Xc kapacitni odpor vedeni [€Q]
f frekvence [Hz]
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Bereme-li v Givahu, ze vyska nad zemi je ve srovnani s polomérem vodi¢e mnohem vétsi,

muzeme psat pro kapacitu osamoceného vodice:

0,0242 - &,
log zh
r
Kde C je  kapacita osamoceného vodice [uF/km]
h vyska vodice nad zemi [m]
& pomérna permitivita prosttedi, pro vzduch er = 1
r polomér vodice

U vedeni se svazkovymi vodi¢i opét misto poloméru vodi¢e pocitdme s ekvivalentnim
polomérem celého svazku re.

V piipadé vypoctu kapacity U vedeni, jehoz zavésy nejsou Ve stejné vySkové urovni,
musime uvazovat i vliv zemé, tedy vzdalenost vodi¢t nad zemi a, b a ¢ a stfedni vzdalenost

od jejich zrcadlovych obrazd.

Stfedni kapacitu pak tedy vypocitame podle vztahu:

0,0242
W= dm
log 7 Dy
Kde Cst Je  stiedni kapacita vedeni [uF/km]
ds stiedni vzdalenost vodi¢t od sebe [m]
Ds stiedni vzdalenost vodi¢t od jejich zrcadlovych obrazt [m]
e ekvivalentni polomér vodice [m]
m stredni vyska vodi¢li nad zemi
m=Va-b-c [m]

2.2.5 Svod a korona

Zadny izolant nema nekoneéné velky odpor, a tedy propousti malé mnozstvi proudu. Tento

jev se nazyva svodem; svodovy proud vedeni miizeme stanovit dle vztahu:

e=2_y,-¢
6 =R, 0
Kde I je  svodovy proud [A]
Uo napéti vedeni vici zemi [V]
Ri; odpor izolace vedeni [Q]
G svod [S]
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Svod zpusobuji hlavné vodivé vlastnosti izolatort. Zavisi nakvalité izolatorQ
a na atmosférickych podminkach. Svod zpasobuje ¢inné ztraty na vedeni. Ztraty svodem lze

tézko predem pocetné stanovit, zpravidla se méfi na jiz existujicim vedeni.

Korona je samostatny vyboj soustfedény kolem vodi¢e vyznacujici se doutnavym
az trsovym svétélkujicim jevem. Vyskytuje se, kdyz intenzita elektrického pole na povrchu
vodice prekroci jistou kritickou mez a dojde k ionizaci vzduchu kolem vodice.

Kritické napéti je takové pocatecni fazové napéti, pii némz korona vznikd. Vyse kritického
napéti zavisi na pocasi, narelativni hustoté vzduchu, na drsnosti povrchu a na vzdalenosti

vodici od sebe. Vysi kritického napéti mtizeme urcit podle Petersonova vzorce: [3]

Str

2
U, =48,6-m;-m,-r-p.,3-log

Kde U je  kritické napéti [kKV]

m; koeficient drsnosti vodi¢e (pro lana m; = 0,87)
m- koeficient pocasi (pékné m,=1; mlha, dést’ ¢i snih m,=0,8, vV ro¢nim
priméru m,=0,9)
r polomér vodic¢e [mm]
d vzdalenost mezi vodici [m]
Prv relativni hustota vzduchu:
0,00289 - p
Prv= 273+ 9
p tlak vzduchu [N/m?]
9 teplota vzduchu [°C]

Kritické napéti lze ovlivnit volbou vzdalenosti mezi vodi¢i d a polomérem vodicl r.

Vhodné parametry d a r, aby vodice nesrSely, udava nasledujici tabulka:

Jmenovité napéti Ugy [KV] ’ 110 ‘ 220 | 400
Min. vzdalenost vodic¢a [m] 3 5 8
Min. pramér vodici [mm] 12,5 26,5 50

Tab. 2 - vhodné velikosti parametri d a r [3]

Cinné ztraty zptisobené koronou Ize podle Petersona stanovit: [3]

6,3 f U” ky-1075
ztrk = 2

Sttt
log -

Kde Park  JSOu ztraty vykonu jednoho vodice vedeni [kW/km]
f kmitocet [Hz]
Ky koeficient zavisly na poméru U a Uy
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2.3 Navrh vedeni pri celkové rekonstrukci

Pfi navrhu venkovniho vedeni musime brat v tivahu jednak elektrické vlastnosti, jednak
mechanické vlastnosti. Cilem je najit ekonomické optimum pro oba druhy vlastnosti. Je tedy
nutné zabyvat se | mechanickymi vlastnostmi venkovniho vedeni. Zakladnim pozadavkem
pfi navrhu je volba spravnych materiald a uspofadani pro stozary, ale i pro vlastni vedeni a to
jak z hlediska ekonomického a pevnostniho, tak shlediska naterén ajeho specifické

povétrnostni podminky.

Navrh novych vedeni spo¢iva v navrhu novych vodi¢i, proudovém dimenzovani a kontrole
mechanického namédhani vodi¢ti. Daéle Vv néavrhu stozarovych konstrukci a zaklada
pro navrzené stozary. Pti navrhu vedeni se musi pfihlizet K podminkam danymi legislativnimi

normami a hygienickymi nafizenimi.
Vodi€ volime, tak aby:

e provozni teplota vodicl nepiesahovala pii maximalnim zatizeni vedeni dovolenou
hodnotu oteplenti;

e Vvedeni bylo hospodarné, proudova hustota byla v hospodarnych mezich;

e Vodice byly dostatecné mechanicky pevné, dle riizného mozného zatizeni vodicu,

e Dbylo dodrzeno jmenovité napéti a povolené ubytky napéti;

e Vedeni odolédvalo dynamickym a tepelnym ucinkim zkratovych proud.

2.3.1 Volba vodice z mechanického hlediska
Pii projektovani venkovniho vedeni je velice diilezité ur¢it namahani a prihyby vodich a to

Z téchto duvodu:

o Piedpisy anormy stanovuji minimalni vySku vodi¢t nad padou, nad cestami,
nad kolejnicemi, nad jinym vedenim atd. za nejriznéj$ich klimatickych podminek
jako vitr andmrazy. V soucasné dobé jsou Vramci EU sjednocené normy;
pro elektrické napéti nad AC 45 kV to je norma CSN EN 50341-1.

o Zprovoznich divodl, aby vedeni bylo dostatecné odolné pfi vSech klimatickych
podminkach, které by mohly zpisobit zavady navedeni a poruchy v dodavce

energie.
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o Zhospodatskych duvodi, kdy vhodnou volbou rozpéti, zakladniho namahani a tedy

I prihybu Ize zmenSovat vahu i cenu stozara a vodicu. [4]

Zéakladnim udajem pro vypocet mechanického zatizeni je tah vodice. Podle technické
normy nesmi tah vodi¢e nabazi hliniku, tedy i AlFe lan, ve kterémkoliv misté rozpéti

prekrocit 55 % matematické pevnosti lana.

2.3.1.1 Matematicky model venkovniho vedeni
Mechanicky vypocet vedeni vychdzi Z modelovani vedeni fetézovkou. V praxi uvazujeme,
7e fetézovku tvofi pruzny a ohebny vodi¢ zavéSeny na dvou bodech ve stejné vysi. U rozpéti
menSich nez 500 m nahrazujeme pii vypoctu fetézovku parabolou, ktera se za této podminky

1i$1 jen nepatrné.

fx

Obr. 3 - Soumérna Fetézovka

Uvazujeme clement délky fetézovky ds podle obr. 4, naktery pusobi: osové sily F
zpuisobené napnutim vodice, hmotnost vlastniho elementu vodice avngj$i zatizeni G

zpiisobené povétrnostnimi podminkami, napf. ndmrazou, vétrem apod.

A ds B

F+dF

Obr. 4 - Sily pisobici na element délky
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Predpoklddame, ze osové sily Vv libovolnych dvou bodech jsou Vv rovnovaze s vyslednym

zatizenim oblouku tohoto tseku.
Zavedeni parametru ,,c“:
Uvazujeme-li, ze Fo=F,=konst=c-q

Kde ¢ [m] je parametr Fetézovky, ktery je dulezity jako pfechod mezi matematickym

modelem a realnym vedenim. Upravou ziskame vztah

q

c

Parametr fetézovky byva nékolik set metri a rovna se délce vodice, ktery i S uvazovanym

zatiZzenim ma vahu rovnou tahu vodice.

Osova sila Fg [N] je horizontalni slozkou tahu Ty [MPa] ve vodi¢i aq [N.m™] je tiha

délkové jednotky vodice, jez se sklada z:

e tihy vodice g;
e pfidavného zatizeni (x, kde index x vyjadiuje druh pfetizeni: | — namraza, w — vitr,

wl — vitr na omrzly vodic.

Vysledné zatizeni vodice je dano algebraickym souctem, maji-li jednotlivé slozky stejny

smér (omrzly vodic), nebo geometrickym souctem pii riznych smérech.
Zavadi se tzv. pojem pretizeni: z = g

Tihu g [kg.m™] mizeme vyjadfit pomoci mérné tihy vodi¢e Y [kg.m™.mm?] a priifezu
vodite A [mm?] takto:
g=v-A [kg-m™]
OH

Odvozeny parametr C tedy vypada: ¢ = Tz

Kde IH = oy je horizontalni sloZka namahani.
Rovnice retézovky:
Odvozeni rovnice fetézovky:
a
yA=f+c=c-cosh2—c

Kde f je pruhyb fetézovky [m]
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Nahradime-li fetézovku parabolou, dostaneme rovnice:

_ i X oAy
y 2c 8'GH

Délku vodice L [m] v rozpéti a [m] Ize vypocitat jako:
3

L =
At e

Toto odvozeni vychazi z pfedpokladu ulozeni vedeni V horizontalni poloze, coz lze

zvazovat V omezené mife. Obecné je poloha terénu Sikma. [4]

2.3.1.2 Vliv zmény teploty a zatizeni na parametry vodice
Pti zmén¢ teploty, popt. zmény naméhani, méni vodi¢ svoji délku. Parametry pro poc¢éatecni
stav ozna¢ime indexem 1 (Li, o1, Z1, 91), parametry po zméné teploty nebo zatizeni
oznadime indexem 2 (Ly, 62, Z2, 92). Ukolem je zjistit, jak se zméni namahani ve vodiéi 6

pii zméné teploty 3, a pietizeni na z,.

Pii zméné teploty dochazi ke zméné délky vodice a vodic¢ se prodlouzi 0 hodnotu
Alg = a - Ly (9, — 9,), kde a [°C™] je koeficient tepelné roztaznosti materialu.

Pfi pevnych zavésech se zméni pocatecni mamahani oy; nahodnotu o, coz ma
za nasledek, ze se délka vodi¢e zméni 0 hodnotu 4l, = %(O’Hz — 0y1), kde E [MPa] je

modul pruznosti vodice.
G s s .y a’
Pii pfetiZeni zy je délka vodice: Lp=a+—

Kde a je rozpéti [m]
Y méma tiha 1 m vodice [kg.m™.mm?]

OH horizontalni slozka namahani vodice

Pii névrhu vedeni je tfeba urcit kritické rozpéti ayxr piinejhorSich podminkach

pro namahani a prahyb. Hleddme, jakou velikost bude mit rozpéti piirovnosti namahani

v

vodi¢). Vyjdeme-li z podminky rovnosti namahani oy, = oyq, ziskame vztah pro kritické
rozpéti. Kritické rozpéti je minimalni hodnota, piikteré neni potfeba meénit zakladni

maximalni podminky teploty a pfidavnych zatiZeni.
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Dale zjistujeme, jestli prithyb pii nejvyssi teploté (+80°C) nebude vétsi nez pii nejhorsich
podminkach pro namahani. Pomocnym ukazatelem pro toto zjisténi je Kriticka teplota 9.,

jejiz hodnotu ziskame, porovname-li vztah % = Oy, tj. stejny pruhyb pfi zakladnim zatiZeni
1

a pfi druhém nejhor$im stavu. [4] Podle této teploty uréime:

_ OH1 24“(192—191) _ OH1 (21—1)
Ay = Y ’ 712-1 ﬁknt = &E 7 +191

2.3.1.3 Vyska vodice nad zemi
Podle normy CSN EN 50341-3-19 je nutné dodrZeni uréité minimalni vysky vodica

nad zemi, ktera je znazornéna v tab. 3:

Naéti Ua ( kV V'§ka hmin ‘ }

110 6
220 7
400 8

Tab. 3 - Minimalni vzdalenost vodi¢e 0d zemé na mistech volné piistupnych

Tyto vzdalenosti vychazi z hodnoty zapsané v normé CSN EN 50341-1, kde je stanovena
vyska vodi¢e nadzemi 5 m, a znormy CSN EN 50341-3-19 ktéto hodnoté piidavame

navyseni. Vysledné hodnoty jsou uvedeny Vv tabulce vyse.
Vyskovy rozdil zavésnych bodu stozaru vypocteme dle vztahu:
H = hyyy + Hy — hyy — Hy

Kde h,yk Je nadmoiska vyska paty k-tého stozaru [m]

Hy vyska zavésného bodu od paty k-tého stozaru [m]

Vzorec pro maximalni prihyb vodice:

a’-y-z a®

£ =
max- 8.04 8-c

Kde a Je rozpéti mezi stozary [m]

Y mérnd tiha vodice [kg.m’l.mm'z]
z pietiZeni
OH horizontalni slozka namahani
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2.3.1.4 Vliv elektromagnetického pole generovaného vedenim
Podle hygienickych pozadavkl stanovenych v Nafizeni vlady ¢€.1/2008 Sb. 0 ochrané
zdravi pred neionizujicim zatenim je nutné dbat minimalni vysky spodnich fazovych vodica
od zem¢ s ohledem na hodnoty indukované proudové hustoty v lidském centralnim nervovém
systétmu. Jedna se 0 hodnotu modifikované indukované proudové hustoty V centralnim

nervovém systému, ktera nesmi byt piekrocena v zadném casovém okamziku.

Pracovnici na vedeni Ostatni osoby

Frekvence [Hz] Jmod [A.mM?] Frekvence [Hz] Jmod [A.M?]
5x niz8i nez
0-10’ V20,01 0-10’ pro pracovniky
na ved.

Tab. 4 - Nejvyssi pripustné hodnoty indukované proudové hustoty podle Narizeni vlady ¢. 1/2008 Sb.
Déle se v Nafizeni vlady uvadi hodnoty pro nepietrzitou expozici intenzity elektrického
pole amagnetické indukce, které jsou méfitelné ajejichz dodrzeni by mélo zajistit

nepiekroceni nejvyssich piipustnych hodnot indukovanych proudovych hustot v téle Jmoq.

e Enax =5 kV/m pro vefejnost a Emax = 10 kV/m pro pracovniky

e  Bpmax =100 uT pro vetejnost a Bnax = 500 puT pro pracovniky

Pti ptekroceni referencnich hodnot E a B se provadi méfeni na modelech lidského téla, zda

nejsou prekroceny max. hodnoty J.

Pro elektrické vedeni je nutné spocitat minimalni vysku spodnich vodi¢d nad zemi a tu
dodrzet po celé déalce vedeni, aby nebyla piekrocena piipustnd hodnota modifikované

indukované proudové hustoty v lidském téle.

2.3.2 Proudové dimenzovani vodica
Proudové dimenzovani AlFe lan zdvisi na nékolika faktorech. Snazime se zvolit takovy
vodi¢, ktery bude mit nizké potizovaci a provozni naklady, velkou pfenosovou schopnost,

odolnost proti vliviim okoli atd.

Nejdilezit€jSim faktorem je maximalni dovolend provozni teplota t, [°C]. Ta je dana
typem vodie aprovoznim stavem. Dalsi vlivy jsou teplota okoli t, [°C], rychlost vétru

w [m/s] a intenzita slune¢niho zateni Iy [W/ m?].
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wewvr

J max) pii maximalni provozni teploté. Mezni parametry jednotlivych faktort stanovuji normy,
dle tab. 5.

e Rozsah pracovnich Hrani¢ni hodnoty
Klimaticka veli¢ina p .. e 1 ,
podminek podkritické kritické mezni
t, [°C] -30 a7, 35 30 35 40
W [m/s] 0,6 57 30 1,34 0,6 0
1y [W/m?] 0 az 800 800 800 | 1100

Tab. 5 - Mezni hodnoty vlivii klimatickych podminek [5]

Provozni teplota mé vliv hlavné natahové veliiny Vv lan¢, délku vodic¢e a dlouhodobé
zachovani pozadovanych vlastnosti lana. Podle norem rozliSujeme stavy piinormalnim

zatizeni (80°C), kratkodobém zvyseni pii zvlastnim zatizeni (az 150°C) a pti zkratu (200°C).

Podminky dle CSN EN 50341-3-19 pro stanoveni nejvyssi navrhové teploty vodici:

teplota okoli 35°C;
rychlost vétru 0,5 m/s pod thlem nab&hu 45°na vodic;

globalni intenzita slune¢niho zateni 1000 W/ mz;
soucinitel absorpce 0,5 a emisivity 0,5.

Teplota okoli je dlouhodobé zaznamenavana a lze ji tedy pro jednotlivé oblasti odhadnout.
Rychlost vétru je zasadni veli¢inou pro provozni teplotu vodice a je charakterizovana dalSimi
parametry jako smérem vétru, narazovosti apod., které nelze jednoznaéné do vypoctu
zahrnout. Intenzita slune¢niho zafeni neni tolik dulezita pro uréeni provozni teploty vodice a

v klimatickém pasmu CR nedosahuje piili§ zasadnich hodnot.

2.3.2.1 Proudovad zatiZitelnost vodice
V ramci normy jsou také dané standardizované typy lan pro ptednostni pouZiti na vedenich

pfenosové soustavy a jejich proudové zatiZitelnost podle tabulky:

Oznaceni vodice \ Proudova zatiZitelnost (A)
326-AL1/86-ST6C 650
362-AL1/59-ST1A 690
382-AL1/49-ST1A 700
434-AL1/56-ST1A 760
490-AL1/64-ST1A 815

Tab. 6 — Nejvys$si proudova zatiZitelnost standardizovanych vodic¢a
Proudova zatizitelnost vodiCe je zavisla na bilanci tepelnych vykont, jimz je dany vodic¢

vystaven. Muzeme tedy pro tepelnou bilanci pro vodi¢ dlouhy 1 m pouzit vzorec:
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Pa=PZ+PS_PR_PC
Kde Pa Je vykon v hmoté vodi¢e [W/m]
Pz Jouleovy ztraty zptisobené prichodem proudu [W/m]
Ps vykon dodavany slune¢nim zarenim [W/m]
Pr vykon odvedeny salanim [W/m]
Pc vykon odvedeny konvekei [W/m]
Ve vypoctu se neuvazuje ohfev koronou, ochlazeni odpafovanim.
Uvazujeme-li, Ze tepelnd vodivost vodice je vysoka, teplota vodice Tav [°C] je pak

konstantni po celém priiezu. Diferencialni rovnice pro teplotu vodice:

dT,y
fa=M-cp=g~

Kde M je pomérna hmotnost vodice [kg/m]

Cp mérna tepelna kapacita [J/kg.K]

a) Jouelovy ztraty
Pro tepelny vykon zptisobeny prichodem proudu mizeme psat:

P, = Iﬁ "Raco " Kac  [1+ b(tay — To)] [W/m]
Kde I, je provozni proud [A]

Raco  mérny DC odpor pti teploté To [€2/m]

Kac pomér mezi AC a DC odporem. Tento pomér je zavisly na po¢tu Al vrstev
Vv lané. (1 vrstva k=1,3; 2 vrstvy k=1,005; 3 vrstvy k=1,06)

b teplotni sou¢initel odporu [K™'] (b=4.10-3 K™)

tav provozni teplota vodice [°C]

b) Vykon dodavany sluneénim zafenim

Vykon dodavany slune¢nim zafenim je ptimo zavisly na pozici slunce auhlu, jenZ osa

vodice svird s osou prochéazejici severnim pdlem. Pro tento vykon mizeme uvazovat vzorec:
Ps=a-D-lLy;-sinw [W/m]

Kde a Je koeficient pohltivosti zafeni (a = 0,5 — 1)

D pramér vodice [m]
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o intenzita ptimého slune¢niho zateni [W/m?] (slune¢ni konstanta
10~1370 W/m?]

® uhel mezi slune¢nimi paprsky a osou valce vodice [°]

c) Vykon odvedeny salanim
Pr=0c-c-m-D-[(Ty +273,15)* — (T, + 273,15)*] [W/m]
Kde To Je teplota okoli [°C]
c Stefanova-Boltzmannova konstanta (o = 5,67.10-8 W/m?.K")
€ emisivita tepelného zateni [-] (¢ = 0,5)
d) Vykon odvedeny konvekci
Pe=a m-D:(Tay —Tp) [W/m]

Kde a je soucinitel prestupu tepla konvekei [W/m?.K], pro ktery plati:
_ Nu-2 w
@=Lk

Kde L je tepelna vodivost vzduchu [W.m™.K™]
Nu  Nusseltovo ¢islo [-]
Kw koeficient vlivu sméru vétru [-]

ky = 1,194 — siny — 0,194 cos 2y + 0,364 sin 2y
Kde v je uhel mezi smérem vétru a normalou K vodici

2.3.3 Stozarové konstrukce

Pienosova soustava se sklada z riznych prvkd, které plni specifické funkce. Stozary mayji

nosnou funkci a zajist'uji fyzické oddéleni jednotlivych vodi¢t vedeni.

Dtlezitymi vlastnostmi pfi vybéru urcitého typu stoZaru je pevnost, Zivotnost, napétova
hladina a odolnost vuc¢i klimatickym a povétrnostnim podminkam. Stozary musi odolavat

namrazam a vétru 0 sile vichfice, tedy 0 rychlosti minimalné 120 km/h. [2]

2.3.3.1 Betonové zdklady
Betonové zaklady slouzi k mechanickému pfipevnéni stozaru. Pro rtizné typy stozart
vybirame rizné typy betonovych zékladii jako blokové, patkové a sténové. V situacich, kdy
nejsou priznivé geologické podminky, je nutné betonové zaklady upravit tak, aby byla

stozarova konstrukce dostate¢né pevna a nedochazelo k odklontim ze svislé osy.
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Vypocty mechanické pevnosti aodolnosti betonového zékladu provadi specialista

na betonaze.

2.4 Ochranna pasma vedeni

,,Ochranné pasmo nadzemniho vedeni je souvisly prostor vymezeny svislymi rovinami
vedenymi po obou strandch vedeni Ve vodorovné vzdalenosti mérené kolmo na vedeni, ktera

c¢ini od krajniho vodice vedeni na obé jeho strany* [1]

Ochranné pasmo vedeni se méni podle napéti a zdkonem je nafizeno, Ze uvnitt ochranného
pasma je zakdzano zfizovat stavby, umistovat konstrukce, uskladiiovat hotlavé a vybusné
latky anechavat rust porosty nad 3 m. Pozadavek na ochranna pasma je dulezity, protoze
vodice vykazuji urCity prihyb, ktery je proménlivy Vv zavislosti na teploté vodice, a mohou
tedy ohrozovat své okoli. Tato teplota je ovlivnéna mj. klimatickymi podminkami (teplota
vzduchu, vlhkost, apod.) a zatizenim samotného vodice (pfi vys$§im zatizeni se zvysi teplota

vodice a zvysi se prihyb).

Napétova hladina U [kV] Sitka ochranného pasma [m]
nad 35 kV do 110 kV 12m
nad 110 kV do 220 kV 15m
nad 220 kV do 440 kV 20m
nad 440 kV 30m

Tab. 7 - Ochranna pasma dle ziakona ¢. 458/2000 Sb.
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3 Popis soucasného stavu vedeni V420

3.1 Popis trasy vedeni

HRA HBM

V412 V420

1
HRD ! |
68 R
/’/-2 051 V422

Obr. 5 - celkové schéma vedeni (stav k 22. 10. 2010)
Vedeni vede z rozvodny Hradec u Kadané jihovychodnim smérem do rozvodny Mirovka

u Havli¢kova Brodu.

Vedeni bylo uvedeno do provozu Vv roce 1966 véetné zausténi do TR Hradec, zausténi

do TR Mirovka bylo uvedeno do provozu v roce 1980.

3.2 Normy a predpisy

Vedeni bylo projektovano a postaveno dle tehdy platné normy CSN 34 1100/58. Vedeni
s vlozenymi stozary Donau r. 1974 (st. ¢. 4 — st. ¢. 11 pied TR Hradec) byla vyprojektovana
dle CSN 3333 00/84 anové zatsténi do TR Mirovka bylo vyprojektovano dle CSN 34
1100/74. Pozdé¢jsi vymeény jednotlivych Casti vedeni byly provedeny dle vySe uvedenych

norem.

3.3 Zakladni technické udaje

Jmenovité provozni napéti: 400 kV
Kmitocet: 50 Hz
Pocet systémii: 1(2)
Napét'ova soustava: TT

Ochrana pfed nebezpeénym dotykem
- Zivych Gasti polohou

- Nezivych ¢asti  rychlym odpojenim od zdroje
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Rok vystavby:
Stozary
- Jednoduché vedeni
- Dvojité vedeni
Fazové vodice:
Pozdé¢ji v nékolika tsecich pouzity:
Svazkovy krok:
Celkova délka vedeni:
Celkovy pocet stozarii:
Z toho celkem nosné
ztoho dvojité
jednoduché
celkem kotevni
ztoho dvojité

jednoduché

3.4 Technicky popis vedeni

3.4.1 Stozarové konstrukce

Na vedeni jsou pouzity stoZzary Donau — typova fada 1962, 1964 a Portaly — typova fada

1962

Ix 400 kV Portdl 1962

Konstrukce stozaru typu Portal je tvofena dvojici svislych diikii navzajem spojenych
vodorovnym nosnikem. Stozary jsou vybaveny dvojici zemnicich lan, umisténych na Spickach
diikd, atfemi fazovymi vodi¢i, upevnénymi na venkovnich koncich mostu, tvofici zde

konzoly. Tteti faze je zavéSena ve sttedu mostu. Osova vzdalenost diikd je U nosnych stozarh

1966

typ ,,portal

typ ,,donau 1964 a donau 1974
350 AlFe 6

AlFe 350/59 a 382-AL 1/49-ST1A

400
209

mm
636,5 m
633 ks
544 ks
62 ks
482 ks
89 ks
19 ks
70 ks

11 m, u kotevnich stozarti 12 m a u zakrutovych portalii 19 m.
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Obr. 6 - Nosny a kotevni stozar Portal 1962

Ll | 1,,,1,, I T

2x 400 kV Donau 1962

Konstrukce stozara se sklada zdiiku c¢tvercového prifezu U kotevnich — stozart
a obdélnikového U nosnych stozard, na jejichz vrcholech jsou upevnény dva drzaky
pro zemnici lano. Hlavu stozaru s uspofadanim vodi¢t do rovnoramenného trojthelniku tvori
horni a dolni konzoly. Dalsi ¢asti konstrukce jsou dil nad zakladem a patky. Dtiky vSech typt

jsou v dolni ¢asti rozkroc¢ené.
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Obr. 7 - Nosny a kotevni stozar Donau r. 1962
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2x 400 kV Donau 1974
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Obr. 8 - Nosny a kotevni stoZar Donau 1974

3.4.2 Fazové vodice

Na vedeni jsou nainstalovany vodi¢e 350 AlFe 6 z poloviny 60. let. Na zaasténi do TR
Mirovka jsou vodi¢e 350 AlFe 6 z roku 1980. V tseku mezi st. ¢. 4 — 12 byly v roce 1987
namontovany vodi¢e AlFe 350/59. Stari vodi¢i nedovoluje preregulaci vodictl, neboli zvySeni

tahové sily napnutim, ale pouze zvySeni vySky vodici nad terénem pomoci zmény izolace

nebo zvySenim stozara.

3.4.2.1 Dovolené proudové zatiZeni vodicii

Hodnoty dovolenych proudovych zatiZzeni pro jednotlivé teploty vodi¢e za danych

podminek okoli jsou uvedeny v tab. 8.
Respektované podminky okoli dle CSN EN 50341-3-19:

- okolni teplota T, = +35°C;

- rychlost vétru ws = 0,5 m/s pod thlem néb&hu y = 45°na vodic;
- intenzita slune¢niho zafeni 1 = 1000 W/m?;

- nadmoiska vyska vy = 400 m.n.m.;

- koeficient absorpce o = 0,5 a emisivity € = 0,5.
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Teplota vodice (°C) I, (A) lsy (A)

350 AlFe 6 40 0 0
72 580 1740
80 665 1995
AlFe 350/59 40 0 0
72 580 1740
80 665 1995
382-AL1/49-ST1A 40 0 0
69 580 1740
76 665 1995
80 700 2100

Tab. 8 - Dovolené zatiZeni vodi¢i podle CSN EN 50341

3.4.3 Betonové zaklady stoZarové konstrukce

Na zéklady ve vSech typech stozara je pouzit beton kvality B 10.

- Donau 1962 — nosné stozary jsou zakotveny Ve sténovych zakladech s hloubkou
zalozeni 3 m. Siika stény je 0,9 m, délka dle prevyseni a dimenze zékladu. Kotevni
stozary jsou zakotveny V patkovych zakladech, zhlavi je ¢tvercové 0,9 m. Hloubka
zalozeni je 3,5 m.

- Donau 1974 — nosné i kotevni stozary jsou zakotveny V patkovych zakladech, zhlavi je
ctvercové 0,9 m. Hloubka zaloZeni nosnych stozart je 2,2 m, nosnych zesilenych 3 m
a kotevnich 3,5 m.

- Portal 1962 — kotevni stozar je zakotven V patkovych zdkladech, zhlavi je ¢tvercoveé
1 m. Hloubka zaloZeni nosnych stoZart je 2,2 m, nosnych zesilenych 3 m a kotevnich
2,5m (3 m).

3.4.4 Zemnicilana
Na vedeni jsou nainstalovana zemnici lana 66-A20SA az do spojeni s vedenim V422, kde
na jedné Spicce je pouzito zemnici lano Pastel 228 a na druhé Spi¢ce kombinované zemnici

lano F-724-325-024, které slouzi k datovym ptenostm.

3.5 Duvod modernizace

Stav prenosové soustavy a zavazky, které plynou z legislativy, si zadaji neustalou obnovu
a zvySovani kapacity ptenosové soustavy. Jednou z fazi obnovy pfenosové soustavy je
I kompletni rekonstrukce stavajiciho jednoduchého vedeni V420 v napétové urovni 400 kV,

ktera se v soucasnosti fadi K nejdelsim vedenim na své trovni. Vedeni bylo zprovoznéno
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Vv poloviné 60. let minulého stoleti a Vv soucasném stavu jiz nevyhovuje pienosovym
pozadavkiim. Nova vedeni maji pfibliznou zivotnost 40 let. Po této dobé je nutné provést
rozsdhlou modernizaci vedeni, kterd muze prodlouzit zivotnost vedeni az 0 dalSich 40 let.

Na grafu 1 mizeme vidét zavislost poruchovosti vedeni na jeho stafi.

Zamérem je rekonstrukce stavajiciho vedeni, popf. zdvojndsobeni pienosové kapacity,
¢imz dojde K posileni pienosu elektrické energie ze zapadu navychod. To bude mit
za nasledek silngjsi propojeni zahrani¢nich soustav, hlavné mezi Némeckem a Rakouskem
a odsunu piebytecné energie ze zapadnich pohrani¢nich oblasti a planovaného vétrného parku

Chomutov. [6]

0,7

0,6 ‘//
0,5 4

0,4 @ Skutecny pribéh

03 +4 ¢ o
/ —— Aproximovany
0.2 * pribéh

0,1

[éetnost/100 km.rok]
\ 4

O T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Stari vedeni [rok]

Graf 1 - Poruchovost vedeni v zavislosti na jeho staii [7]
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4 Navrh variant modernizace

4.1 Varianta A - Prosta modernizace

Tato varianta pfedpokladéd prostou modernizaci vedeni, pii které se méni jednotlivé dozité
a dozivajici prvky vedeni zasvé ekvivalenty s pozadavkem na 100% proudové zatizeni
fazového vodice, tedy 2100 A na trojsvazek. Znamena to, Ze stavajici stozarové konstrukce
nebudou demontovany, coz by vzhledem K jejich dlouhé Zivotnosti nemélo zpusobit
problémy. AvSak znamena to, Ze se zivotnost vedeni po provedeni této varianty prodlouzi
pouze o dalSich 40 let. Budou demontovany stavajici rozpérky, fazové vodice, izolatorové
zavesy. Budou pouzity nové fazové vodice, které budou natazeny stejnymi tahy jako stavajici

vodice. Je uvazovano pouziti keramickych izolatorovych zavésu vzhledem K jejich délce.

Varianta dava moznost misto jednoho zemniciho lana alternativni montaz kombinovaného
zemniciho lana (KZL) pro vybudovani optického spojeni mezi obéma trafostanicemi

pro potieby energetiky.

PoZadavku 100% proudového zatiZzeni dosdhneme vhodnou modifikaci izolatorovych
zaveésu a stozarovych konstrukei tak, aby byly vodi¢e v poZzadované vzdalenosti od zemé dle
podélného profilu. Pro vypocty mechanickych pomérti byly pouzity zatézovaci stavy dle
CSN 34 1100/74 a CSN 33 3300/84, dle které bylo vedeni vyprojektovano a postaveno. Tahy
vodici byly voleny tak, aby byly shodné s pivodnimi tahy vodict.

4.1.1 Fazové vodice
V ramci modernizace vedeni je predpokladdna vyména zastaralych fazovych vodict
zanové s podobnymi pienosovymi parametry. Jako nahrada stavajicich fazovych vodi¢t byl
zvolen vodi¢ 0 prifezu 382 mm2 a poméru hliniku a zeleza 7,7 s oznacenim 382-AL1/49-
ST1A. Jeho maximalni proudové zatizeni je 700 A nalano a 2100 A na trojsvazek. Vyssi

prufezy lan by nebyly hospodarné, proto je nebudeme v navrhu uvazovat.

4.1.2 Izolatorové zavésy
Izolatorovy zaveés je zatizeni, slouzici kK upevnéni fazového vodice na stozar venkovniho
vedeni. Zac¢ina uchycenim izolatorového zavésu na stozaru vV jednom nebo vice bodech. Konci

jednou nebo nékolika nosnymi nebo kotevnimi svorkami pro fazovy vodic.
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Na vedeni bylo uvazovano pouziti izolatorovych zavési sestavenych z tyCovych
keramickych izolatorti S oznacenim LG 85/22/1310, které maji nejdelsi stavebni délku. Typy

a sestaveni izolatorovych zavés jsou uvedeny v tabulce.

typ stoZaru sestaveni Pocet kusu

DK, 2|3 x LG 85/22/1310 534
kotevni PNz 1|3 x LG 60/22/1270 66
Y4 1|6 x LG 60/22/1270 8
DN, 2|3 x LG 60/22/1270 1566
nosny PK\ 2A3 x LG 60/22/1270 122
PK. 2|1 x H120.120.1300.C.C.19L,; 4
2|2 x H220.210.2410.C.C.22L

Tab. 9 - Typy izolatorovych zavésa - varianta A

Polokotevni ,,L* zavésy byly uvazovany pouze na stozary typu Donau.

4.1.2.1 PouZiti kompozitnich izoldtorovych zdvésii
Variantné¢ byla uvazovdna moznost pouziti kompozitnich izolatorovych zavési. Tyto
izolatory maji fadu vyhod, mezi né patii naptiklad snadnd manipulace, mensi zatizeni vlastni
vahou atd. Pti pouziti kompozitnich izolatorovych zavésl je mozné misto zvySeni stozaru
0 1,4 m a v nékterych piipadech i misto zvySeni stozaru 0 2,1m pouzit polokotevnich zavésu.
Mozné piipady jsou popsany Vtab. 10. Uvedeny pocet stozari znazoriuje stozary, které

pfi pouziti kompozitnich izolatorovych zavést nebude nutno zvySovat dle piivodné navrzené

varianty.

popis pouziti kompozitniho zavésu pocet stozaru (ks)

misto zvySeni stozaru o +1,4 m se na tentyz stozar namontu;ji 3 ks
kompozitnich izolatord PK 13
(st. 6. 113, 134, 154, 155, 250, 331, 415, 426, 450, 482, 498, 554, 620)

misto zvySeni stozaru o +2,1 m se na tentyz stozar namontu;ji 3 ks
kompozitnich izolatord PK 4
(st. &. 519, 530, 550, 619)

misto zvySeni stoZaru o +2,1 m se na tentyZ stoZar a na stozar
sousedni namontuje celkem 6 ks kompozitnich izolatord PK 4
(st. & 131, 132, 329, 330, 507, 508, 516, 517)

Tab. 10 - Pouziti kompozitnich izolatorovych zavési

4.1.3 Zemnici lana
Na vedeni jsou nainstalovana dvé zemnici lana, kterd bud’ mohou byt obé zachovana, nebo
zaucelem vybudovani optické trasy mezi trafostanicemi jedno zemnici lano nahradit

kombinovanym zemnicim lanem.

35



4.1.3.1 Alternativni instalace kombinovaného zemniciho lana
Alternativni instalace KZL obsahuje demont4z jednoho zemniciho lana a instalaci nového
KZL misto tohoto ZL. Optické trasy na vedeni slouzi K ptenosu dat mezi trafostanicemi,

a tedy redlny pienos informaci 0 stavech vedeni a moznost fizeni soustavy.

Vytvoreni optické trasy TR Hradec — TR Mirovka neni mozné vzhledem ke vzdalenosti
obou transformoven aje nutné do trasy vlozit opakova¢. Odbor telekomunikaci si dal

pozadavky umisténi opakovace do TR Milin a instalace optické trasy ze 48 SMF vlaken.

Tomuto pozadavku lze vyhovét vybudovanim dvou optickych tras HRA — MIL a MIL —
HBM. Délka optické trasy pak bude urena z délek tras vedeni, délky ulozného kabelu

a pripo¢tenim 5% na prihyby a svody.

Katalogové listy KZL jsou uvedeny v piiloze 10.2.

4.1.4 Stozarové konstrukce
Modernizace stozarovych konstrukci spocivd Ve zvySovani stavajicich konstrukci
aprovedeni typovych oprav, ¢imz se zvedne vyska vodi¢e nad zemi. Celkové by Vv této

varianté bylo provedeno 45 zvysSeni stozaru.

Zvyseni stozaru vlozenim dilu

Na stozary typu Portal bude nad rozkro¢enou ¢ast stozaru vlozen novy dil, ¢imz dojde
ke zvyseni stozaru 0 pozadovanou vzdalenost. Vzhledem K vysce vkladanych dilu u nosnych
stozart (1,4 a2,1 m) nebude u této varianty posilovan zaklad stozaru. U kotevnich stozard
budou posileny zaklady. Je nutné staticky posoudit rozkrocené dily nad zakladem, zda budou

vyhovujici pro zvysené zatiZeni vzniklé vlozenim novych dila.

Zvyseni stozaru portal zaménou dili
Pro vyS8§i varianty zvySeni nosnych stozari bude stdvajici rozkrocend cCast stoZaru
demontovéana a nahrazena novou vys$i rozkroc¢enou cCasti. U této varianty bude provedeno

posileni zakladl ptibetonovanim.
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4.2 Technické reSeni - varianta B

Varianta B  uvazuje zdvojeni vedeni  propozadované proudové  zatizeni
2x2500 A a instalaci KZL. Jedna se 0 kompletni vyménu vedeni od demontaze stavajiciho
vedeni azZ po nové stozary avodiCe. Po provedeni této varianty se piedpokladd Zivotnost
vedeni 80 let s tim, Ze V polovin¢ zivotnosti by se méla provést mensi rekonstrukce, kterd
bude zahrnovat vyménu prvki s nedostatecnou zivotnosti, jez by svym rozsahem odpovidala

varianté A.

Varianta ma celkem 4 podvarianty tykajici se stozarti pouzitych pii zausténi do trafostanic.
SoucCasny stav je realizovan tak, ze jsou K vedeni V420 U obou zatsténi pfidruzeny dalsi
vedeni V412 u TR Hradec a V422 u TR Mirovka, ktera vyuzivaji druhé potahy stozaru typu
Donau. Toto provedeni jiz neni mozné, protoze se V této varianté modernizace predpoklada

zdvojeni vedeni V420. NavrZzené podvarianty jsou rozdéleny:

A. Vyutziti stavajicich stoZara typu Donau u obou zausténi
V zalsténi jsou pouzity dvé fady stozari Donau 1962 a 1974. Tuto podvariantu bych

nedoporucil, protoze zvySeni zatéZovacich stavi by vedlo k masivnimu zesilovani
prvka stozarovych konstrukci a betonovych zékladii. Z ekonomického hlediska je

vyhodné;jsi stavajici konstrukce nahradit novymi.
Zatsteni linek V412 a V422 bude realizovano na novych stozarech.

B. Zausténi do TR Hradec bude pouZito stavajici stoZary typu Donau; zatsténi
do TR Mirovka bude realizovano na novych stozarech

C. Zausténi do TR Hradec bude nanovych stoZarech; zaisténi do TR Mirovka
na stavajicich stoZarech

D. Obé dvé zausténi budou na novych stozarech
Z ekonomického hlediska je vyhodnéjSi pouzit tuto variantu. A déale bude s touto

variantou pocitano.

4.2.1 Normy a predpisy
Dle vypocti posouzeni minimalni vysky nad terénem vlivem elektromagnetického pole
generovaného vedenim je minimalni vyska vodict 11,78 m pro konstrukce typu ,,Donau®,
vodic¢e 490-AL1/64-ST1A, proudové zatizeni 2500 A a napéti 400 kV. Pro potieby prace je

uvazovano s minimalni vyskou 12 m v kazdém bod¢ vedeni.
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Jelikoz tato norma piedpoklada celkovou modernizaci vedeni, je posuzovana dle aktualné

platnych norem CSN EN 50 341-1 a CSN EN 50 341-3-19.

4.2.2 Fazové vodice
Pro pozadované proudové zatiZeni trojsvazku 2500 A je potieba zvolit jiny druh vodice
nez ten, ktery byl pouzit na ptivodnim vedeni. Dle dovoleného proudového zatizeni byl zvolen
jako vhodny vodi¢ AlFe lano s ozna¢enim 490-AL1/64-ST1. Jedna se 0 vodi¢ O prifezu
490 mm? a poméru Al:Fe 7,7. Jeho maximalni proudové zatiZeni je 815 A na lano a 2445 A

na trojsvazek.

4.2.3 Izolatorové zaveésy
Na vedeni bylo ve studii uvazovano pouziti izolatorovych zavési sestavenych z tycovych
keramickych izolatori dle technické normy spolegnosti CEPS a.s., které maji nejdelsi
stavebni délku. Typy a sestaveni izolatorovych zavést jsou uvedeny Vv tab. 11. Znazornéni

sestavy jednotlivych izolatorovych zavést je nacrtnuto V piiloze 10.1.

typ stozaru ‘ typ 1Z sestaveni ‘
DK, 2|3 x LG 85/22/1310
kotevni PNz 1|3 x LG 60/22/1270
Y4 16 x LG 60/22/1270
nosny DN, 2|3 x LG 60/22/1270

Tab. 11 - Typy izolatorovych zavési - varianta B

Na vedeni nebylo uvazovano pouziti polokotevnich kompozitnich zavést. Pti nedostate¢né

vySce vodict nad terénem byl rovnou pouzit vyssi stozar.

4.2.4 Zemnici lano a kombinované zemnici lano
Stozary typu Donau pro dvojité vedeni 400 kV jsou vybaveny drzaky pro dvé zemni lana.
Predpokladame pouziti jednoho zemniho lana ajednoho kombinovaného zemniho lana
pro datovy ptenos. Jako zemnici lano bude v celém tiseku pouzito zemnici lano 183-AL1/43-
ST1 dle pozadavkli majitele vedeni. Kombinované zemnici lano bude nainstalovdno

za stejnych podminek jako ve varianté A.

4.2.5 StoZarové konstrukce
Pro pozadavky wvarianty nazdvojeni vedeni je potfeba nahradit stavajici ocelové
konstrukce stozary typu Donau. Ocelové piihradové stozary typu 2x400kV Donau jsou

navrzeny jako ocelové, prostorové piihradové konstrukce.
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4.2.6 Problémy vzniklé pouzitim kombinace vysokych tahi,
keramickych izolatori a stoZari typu Donau

Pokud budeme uvazovat keramické izolatorové zavesy a konstrukci typu Donau je mozné

vychyleni izolatorového zavésu vétrem pouze 0 52° odsvislé osy. To je méné nez

u stavajicich konstrukci typu Portal. Tato skute¢nost vede K nutnosti zmenSovani thlu

vychyleni za pouziti zavazi. V tabulce jsou uvedeny pocty stozaru pro jednotlivé vahy zavazi,

které je nutné pouzit.

hmotnost zavazi na lano (kg) = hmotnost zavazi na svazek (kg)  pocet stozaru (ks)

50 150 73
100 300 42
150 450 24
200 600 16
250 750 15
300 900 4
350 1 050 6
400 1200 3
450 1350 1

Tab. 12 - Poéty stozari pro jednotlivé hmotnosti zavazi
Jako maximalni béznou hodnotu zavazi najednom izolatorovém zavésu je dana
150 kg/vodic, tj. 450 kg/svazek. Z tohoto divodu uvazujeme zvySeni nékterych stozard (a

nahrazeni dvou stozarii nosnych stozary), které sniZzuje hmotnost pouzitych zavazi. Po tomto

zvyseni jsou pocty zavazi uvedeny v nasledujici tabulce.

hmotnost zavazi na lano (kg) ‘ hmotnost zavazi na svazek (kg) pocet stozart (ks)
50 150 68
100 300 56
150 450 59

Tab. 13 - Poéty stozara pro jednotlivé hmotnosti zavaZi po zvySeni stoZara
Budeme-li uvazovat maximalni zatizeni vodice, coz povede ke zvySeni stozaru, popf.
nahrazeni nosnych stozarii stozary kotevnimi, dostaneme seznam pouzitych zvySeni stozart,

viz tab. 14.
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typ stozaru

pocet stozara pred upravou (ks) pocet stozarii po upravé (ks)

1+0 20 19
1+3 54 56
1+6 26 27
1+9 7 7
1+12 3 3
N+0 34 30
N+4 151 130
N+8 216 209
N+12 99 112
N+16 22 35
N+20 2 4
N+24 1 2
N+28 0 1

Tab. 14 — Celkovy prehled zvy$enych stoZari pied a po Gpravé zavazim
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5 Technicko-ekonomické vyhodnoceni variant

5.1 Porovnani elektrickych parametria stavajiciho vedeni

a navrhovanych variant

Vypocet elektrickych parametrii je zalozen natypu pouzitych stozarovych konstrukci
a vodicu V jednotlivych variantach. Jako podklady byla pouzita data lan ziskané od vyrobce
(viz pfiloha 10.2) arozméry zakladnich typu stozart Portal a Donau (viz piiloha 10.3).
Vypocet byl proveden prosymetricky zatizené transponované vedeni srovnomérné
rozlozenymi parametry. Pomoci Breitfeldovy metody byl vytvoien matematicky model
vedeni, ktery dava piehled 0 napéti, proudu a u¢iniku na zacatku a na konci vedeni. V tab. 15

jsou uvedeny zakladni parametry pro stdvajici vedeni, variantu A (jednoduché vedeni)

a variantu B (dvojité vedeni, parametry pro jeden potah).

. . , var B
C sveden aden potabl

Stozarova konstrukce Portal Portal Donau
Vodic 350 AlFe 6 382-AL1/49-ST1A 490-AL1/64-ST1
Podélna impedance [Q/km] 0,02793+0,3004i 0,02651+0,3i 0,020643+0,27716i
PFi¢na admitance [uS/km] 3,864i 3,877i 3,982i
Vinova impedance [Q] 279,1-12,9i 278,4-12,3i 264-9,8i
Pfirozeny vykon [MW] 574 575 606
;VI\I:‘);;TaIm preneseny vykon 964 1382 1559

Tab. 15 - Porovnani el. parametri stavajiciho vedeni a jednotlivych variant
Na grafu 2 mizeme porovnat napétové pomeéry, tedy zavislost napéti na zacatku vedeni
vuci zatizeni jednotlivych variant pro rizné hodnoty uciniku. Napéti na konci vedeni je

konstantni rovnajici se 400 kV.

V grafu 3 je vyobrazena zavislost ztrat navedeni vici zatizeni pro zadany ucinik
rovny 0,9. Na grafu je vidét, ze zdvojend varianta B ma 0 poznani mensi ztraty oproti varianté

A pfi stejném preneseném vykonu.
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Napétové poméry (U, = 400 kV)
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5.2 Technické hodnoceni variant

V této praci uvazujeme dv€é varianty modernizace vedeni V420. Prvni
varianta A predpoklada jednoduchou modernizaci vedeni, kdy se zachovaji pfiblizn¢ stejné
parametry vedeni pro provozni teplotu +80°C. Druha varianta B pracuje s moznosti zdvojeni
vedeni s pouzitim vétSiho prifezu vodice, coZ ndm umozni vétsi vyuziti vedeni.

Budeme-li varianty hodnotit podle zmény spolehlivosti soustavy, tak varianta A pfispéje
pouze spolehlivosti vlastniho provozu, tedy menSimu vyskytu poruch na vedeni. OvSem
zdvojenim vedeni ve varianté B bychom docilili navySeni spolehlivosti celé soustavy, tedy
zlepsili bychom podminky pro dodrZzeni kritéria N-1. Kritérium N-1 je zakladnim Kritériem
spolehlivosti provozu soustavy spocivajici ve schopnosti soustavy udrzet parametry soustavy

I po vypadku libovolného prvku (napf. vedeni, transformatoru, bloku apod.).

Také se miizeme na hodnoceni podivat z pohledu pieshrani¢nich tokd, se kterymi se musi
nase soustava vyporadat. Na obr. 9 mizeme vidét znazornéné primérné hodnoty planovanych
a skute¢nych pieshrani¢nich toki vroce 2013. Tyto toky jsou nestalé a mohou narazové

velice zatizit pfenosovou soustavu.

Skutecnost: 110

Plan: - 592 s
‘ Skuteénost: 766

l Plan: 149
" 4

Plan: -2 042
Skutecnost: -2 037

4
Plan: - 729 '

SkuteCnost: - 905 ‘ SEPS
-_‘ y‘ ‘ Plan: - 584

Plan: - 286 Skuteénost: -1 190 Skuteénost: - 818

Obr. 9 - Primérné hodnoty planovanych a skute¢nych pieshrani¢nich toka za rok 2013 [MW]
[2]
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Konkrétné toky vykonu z némecké soustavy SOHzT do soustav TenneT V jiznim Némecku
a APG v Rakousku, zptsobené narazovym vysokym vykonem vétrnych elektraren
centralizovanych Vv severni ¢asti Némecka, se tykaji ndmi navrhovaného vedeni a vyvolavaji
znacné vykyvy Vsiti. Tyto narazové vykony kratkodobé dosahuji hodnot az 1000 MW.
Zdvojenim vedeni V420 (a nasledné V422) by se posilila soustava v tomto sméru, ¢imz by se

zabranilo dalSimu pfetéZzovani ostatnich vedeni.

Pfi navrhu vedeni bychom zaroven méli brat vuvahu dlouhodoby rozvoj soustavy
ausporadani zdroji, které by se mohly vV pribéhu dlouhé zivotnosti vedeni zménit.
Historickym rozpolozenim primyslovych oblasti auhelnych zdrojii je dneSni pienosova
soustava orientovana ze severozapadniho sméru na vychod. Budeme-li uvazovat dobu vyvoje
v prubéhu piistich 40 let, mizeme napiiklad uvazovat tendence utlumu vyroby z oblasti
uhelnych zdrojii (hlavné na severu Cech) a vzristajici vyrobu z jadernych zdroji, pedevsim
diky dostavbé JE Temelin. Tyto vyrazné zmény V rozlozeni zdroju pfinesou i jiné pozadavky
na sméry a velikosti pirenasenych vykont. Jiz dnes jsou znat snahy 0 posileni soustavy
smérem z jihu na sever (napiiklad planované vedeni V406/V407 Koc¢in-Mirovka a propojeni
V413 Hradec-Mirovka-Prosenice). Avsak V tuto chvili nemizeme odhadnout, jakou roli by
V této nové situaci hralo vedeni V420, ale je mozné, ze by bylo nutné navézat na dvojité

vedeni z trafostanice Ko¢in a pfenaset energii opacnym smérem, tedy do trafostanice Hradec.
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5.3 Odhad nakladi

Byl proveden odhad nakladd pro jednotlivé varianty a podvarianty. Naklady jsou slozeny
z nékladii za praci a nadklady za materidl, které dohromady davaji celkové naklady, které by

investor musel vynalozit na realizaci projektu.

Vtab. 16 je uveden celkovy soupis nakladi pro variantu A s alternativni montazi

kombinovaného zemniciho lana. Dale v tab. 17 jsou jiz jen celkové souhrny pro vSechny

varianty.

Tab. 16 - Odhad nakladi pro variantu A bez KZL

45

Varianta A bez KZL
Prace Material

Demontaz 177 697 tis.K¢ 0 tis.K¢ 177 697 tis.K¢
Novy fazovy vodic 298 858 tis.K¢ 278 141 tis.K¢ 576 999 tis.K¢
Izolatorové zavésy 23 778 tis.K¢ 160 411 tis.K¢ 184 190 tis.K¢
Upravy stozar 51 834 tis.K¢ 6 723 tis.K¢ 58 557 tis.K¢
Nové stozary 0 tis.K¢ 0 tis.K¢ 0 tis.K¢
Pfijezdové cesty 50 313 tis.K¢ 0 tis.K¢ 50 313 tis.K¢
Nové ZL 0 tis.K¢ 0 tis.K¢ 0 tis.K¢
Polni skody 15 325 tis.K¢ 0 tis.K¢ 15 325 tis.K¢
Ztizeni stavenisté a ostraha 11 132 tis.K¢ 0 tis.K¢ 11 132 tis.K¢
Revize, méfeni 3117 tis.K¢ 0 tis.K¢ 3 117 tis.Kc
InZ. ¢innost dodavatelska 4 453 tis.K¢ 0 tis.K¢ 4 453 tis.K¢
Vytyceni podzemnich siti 445 tis.K¢ 0 tis.K¢ 445 tis.K¢
Naklady za zajisténi kfizov. vedeni 12 545 tis.K¢ 0 tis.K¢ 12 545 tis.K¢
Studie 2 000 tis.K¢
EIA 6 000 tis.K¢
Cena DUR 27 921 tis.K¢
Cena DSP 32 389 tis.Kc
Cena TDW 17 870 tis.Kc
Cena DPS 11 169 tis.K¢
Smluvni vztahy 5 584 tis.K¢
Provoz stavby 18 987 tis.K¢
DSPS 5 584 tis.K¢

1222 276 tis.K¢




1%

Varianta

Demontaz

177 697 tis.K¢

Odhad nakladd pro modernizaci vedeni

A s KZL
191 260 tis.K¢

B-A
384 416 tis.K¢

B-B
383 381 tis.K¢

B-C
384 193 tis.K¢

383 158 tis.K¢

Novy fazovy vodic

576 999 tis.K¢

576 999 tis.K¢

1107 295 tis.K¢

1117 713 tis.K¢

1170 070 tis.K¢

1180 488 tis.K¢

I1zol. zavésy

184 190 tis.K¢

184 190 tis.K¢

309 250 tis.K¢

312 973 tis.K¢

326 253 tis.K¢

329 976 tis.K¢

Upravy stozarG 58 557 tis.K¢ 96 706 tis.KE 725 606 tis.K¢ 659 699 tis.K¢ 65 907 tis.K¢ 0 tis.K¢
Nové stozary 0 tis.K¢ Otis.KE 2851807 tis.KE 2921301tis.KE 3190 849 tis.K¢ 3260 343 tis.K¢
Pfijezdové cesty 50 313 tis.K¢ 50 313 tis.K¢ 50 313 tis.K¢ 50 313 tis.K¢ 50 313 tis.K¢ 50 313 tis.K¢
Nové ZL 0 tis.K¢ 0 tis.K¢ 32 430 tis.K¢ 33 084 tis.K¢ 36 368 tis.Kc¢ 37 021 tis.K¢
Sestavy pro ZL 0 tis.K¢ 0 tis.K¢ 7 350 tis.K¢ 7 350 tis.K¢ 7 350 tis.K¢ 7 350 tis.K¢
Nové KZL 0 tis.K¢ 124 310 tis.K¢ 114 017 tis.K¢ 114 017 tis.K¢ 114 017 tis.K¢ 114 017 tis.K¢
Sestavy a Uprava st pro KZL 0 tis.K¢ 51 552 tis.K¢ 49 940 tis.K¢ 49 940 tis.K¢ 49 940 tis.K¢ 49 940 tis.K¢
Polni skody 15 325 tis.K¢ 15 325 tis.K¢ 13 345 tis.K¢ 13 345 tis.K¢ 13 345 tis.K¢ 13 345 tis.K¢
Zfizeni stavenisté a ostraha 11 132 tis.K¢ 11 132 tis.K¢ 53 848 tis.K¢ 53 848 tis.K¢ 53 848 tis.K¢ 53 848 tis.K¢
Revize, méieni 3117 tis.K¢ 3117 tis.K¢ 13 462 tis.K¢ 13 462 tis.K¢ 13 462 tis.K¢ 13 462 tis.K¢
InZ. ¢innost dodavatelska 4 453 tis.K¢ 4 453 tis.K¢ 19 232 tis.K¢ 19 232 tis.K¢ 19 232 tis.K¢ 19 232 tis.K¢
Vytyceni podzemnich siti 445 tis.K¢ 445 tis.K¢ 1923 tis.K¢ 1923 tis.K¢ 1923 tis.K¢ 1923 tis.K¢
Naklady na zajisteni 12545 tis.KE 12 545 tis.K& 8 193 tis.K¢ 8 193 tis.K¢ 8 193 tis. K& 8 193 tis.Ke

kfizovanych ved. a komun.

Cena projekttli a inZenyringu

127 504 tis.K¢

145 265 tis.K¢E

468 373 tis.K¢

468 373 tis.K¢

468 373 tis.K¢

468 373 tis.K¢

Celkem

1222 276 tis.K¢

1467 613 tis.K¢

6 210 800 tis.K¢

6 228 145 tis.K¢

5973 636 tis.Kc

5990 981 tis.K¢

Tab. 17 Odhad nakladii pro jednotlivé varianty modernizace




5.4 Ekonomické zhodnoceni

Chceme-li mezi variantami vybrat efektivn€j§i moznost, musime posoudit varianty
i Z eckonomického hlediska. V ramci této prace se nepodafilo nashromazdit dostatek dat
pro provedeni ekonomické analyzy; podivame se alespon teoreticky na zakladni metody

a uvahy.

Pro porovnani ekonomické efektivnosti investic 1ze pouzit metodu stanoveni Cisté soucasné

hodnoty (NPV) za dobu hodnoceni projektu.

T
NPV = Z CF,-(1+ )"
t=1

Kde CF; je hotovostnitok pro rokt
i nomindalni diskontni sazba

CF, =V, _Npt — Nyt — D,

Kde V: jsou vynosyV rocet

Npt provozni naklady Vv roce t
Nit investi¢ni naklady v roce t
D¢ dail Z pfijmu v roce t

Mezi provozni ndklady mizeme pocitat s naklady na opravu poruch, revize, preventivni
udrzby, ztraty Vvsiti adal$i naklady spojené s provozovanim daného projektu. Vynosy
Vv jednotlivych variantach bychom mohli ptedpokladat jako piijmy uctované provozovatelim
distribu¢nich soustav, zdkazniklm a vyrobcim za poskytnuti pfenosu. OvSem odvétvi
prenosu elektrické energie spada do tzv. pfirozenych monopoli, kdy regula¢ni ufad zmocnény
statem, musi regulovat ¢innost téchto odvétvi, k nimz véetné pienosu elektrické energie patii
I distribuce elektrické energie a plynu. Cilem této regulace je urcit pfiméfenou Groven zisku
spolec¢nosti béhem pétiletého regulacniho obdobi, zajistit dostate€nou kvalitu poskytovanych
sluzeb zakaznikim pii efektivné vynaloZenych nakladech, podporovat budouci investice,

zajistovat zdroje pro obnovu siti a dale zvySovat efektivitu. [8]

Cena za ptenos energie je tedy regulovana na zédkladé metodiky spocivajici ve stanoveni
pfiméfen¢ho zisku spole€nosti, ktery je zavisly naaktivech spolecnosti aregulovanych
nakladech, k nimz patii odpisy, provozni vydaje anaklady na ztraty. ERU tedy stanovuje
urCité procento Z WACC (vazena cena kapitalu), nakteré ma provozovatel pienosové

soustavy narok. V koneéném dusledku to znamena, Ze uzna-li ufad, Ze se dana investice
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zahrne do hodnoty majetku, jenz je vstupem pro vypocet WACC, zvysi se 0 odpisy a vynos
této investice icena zapienos elektrické energie V pfiStich regulacnich obdobich
a provozovatel bude mit z této investice vzdy zaruceny zisk ve vysi WACC a investice bude
vzdy efektivni. Z tohoto pohledu nezalezi na velikosti investice a nabizi se vybrat variantu,

kterad nam ptinese vétsi efekt, naptiklad snizenim ztrat na vedeni.

Tento pohled zarucuje efektivnost ze strany provozovatele pienosové soustavy, avSak
0 efektivnosti dané investice vV ramci celého systému tato metoda nic nevypovida. Stanoveni
komplexni veliiny, kterd by zahrnula dopady na pfenosovou soustavu adala se pouzit
pro porovnani jednotlivych investic, je velice naro¢né. Jednou z moznosti je vypocitat tzv.
koeficient efektivnosti, tedy podil skutecnych kladnych penéznich efekti (vynosi), které dana
investice pfinese, zapornymi efekty (vydaji), které piimo vyvola. Porovnanim téchto
koeficientli lze stanovit, ktera z porovnavanych investic je efektivnéj§i. OvSem stanovit
a vycislit jednotlivé efekty je narocné, Vv nekterych piipadech nemozné, protoze V ptipadé
vystavby piip. posileni se tyto jednotlivé efekty (kladné izaporné) rozprostiou po celé

pfenosové soustave, nebo davaji provozovateli pouze urcité pravo volby.

5.4.1 Clenéni nakladu

Pti ekonomickém hodnoceni investic rozliSujeme tfi druhy nékladi, resp. vydajt:

o Investi¢ni vydaje, které jsou soucasti stalé slozky nakladii nezavislych na mnozstvi
prenaseného vykonu. Z téchto vydaju se do nakladi pocitaji odpisy.

e Stalé provozni naklady, do kterych patii napiiklad naklady na udrzeni provozu
systému, udrzby, opravy apod. Tyto naklady také nezaviseji na velikosti
piendseného vykonu.

e Proménné provozni naklady, které jiz zaviseji na velikosti pfenaSené¢ho vykonu.
Respektujeme-li toto ¢lenéni, mtizeme se fidit vztahem:

N, = N, + N, = Ppny, + Wyn,, = B (n, + Tyyny,)

Kde Ny jsou provozni naklady [K¢]
Np a Ny stald a proménna slozka nakladi [K¢]
Pm ro¢ni maximalni zatizeni [MW]
W, ztracena energie pii pienosu [MWh]
Tm ro¢ni doba vyuziti maxima [h]
Np mérné stalé naklady vztazené na Pp, [KE/MW]
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Nw mérné proménné naklady [KE/MWh]

5.4.1.1 Stadlé provozni naklady
Do stalych provoznich nakladii, které nezaviseji na velikosti pfendseného vykonu,
pocitame takové vydaje, které je zapotiebi vynalozit na spolehlivy provoz vedeni. Napiiklad

to jsou naklady na opravy a udrzbu, mzdy, ndjemné apod.

Spolegnost CEPS se Fidi tzv. Radem preventivni udrzby elektrickych zafizeni pienosové
soustavy (RPU), ktery stanovuje periody kontrolnich a Gidrzbovych praci. Patii tam napiiklad
pochiizkové kontroly (1x zarok), kontrola ochranného pasma (1x zarok), letecké kontroly
(1x za 3 roky), lezecké prohlidky (1x za 5 let), méfeni uzemnéni (1x za 4 roky) a dalsi. Dale
jsou provadeény dalsi opravy zjisténé na zaklad¢ prohlidek, udrzba ochranného pasma, opravy

betonovych zhlavi, natéry stozarovych konstrukci a fada dalsich.

5.4.1.2 Proménné provozni ndklady
Vyznamnym provozné proménnym nakladem jsou naklady na ztraty. Jako jeden
z kladnych efektl pii hodnoceni efektivity (uvazujeme-li zlepSeni parametri vedeni) mizeme
brat uSetiené ztraty Vv siti, jelikoz naklady, které bychom museli vynalozit na nakup ztrat, se
potom jevi jako vynos. Pro investice Vv pfenosové soustavé, které maji dlouhou dobu
zivotnosti, je Kocenéni ztrat vhodné pouzit dlouhodobé marginalni naklady vypoctené

metodou reprezentantil.

V praxi spole¢nost CEPS nakupuje elektiinu prokryti ztrat a pro vlastni spotiebu
za nejnizsi naklady prostfednictvim vybérovych fizeni a prostfednictvim kratkodobého trhu
s elektiinou organizovaného operatorem trhu. CEPS se piindkupu fidi o¢ekavanym
mnozstvim elektfiny, které je stanoveno na zéklad€ predikce Vv ro¢nich, mési¢nich a dennich
intervalech. Na grafu 3 (str. 42) je znazornéna zavislost ztratového vykonu na zatiZzeni vedeni.
Porovname-li ob¢ varianty z hlediska ztrat, zjistime, Ze dvojité vedeni ve variant¢ B ma

pii stejném prenaSeném vykonu poloviéni ztraty.
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5.4.2 Obchod s prenosovymi sluZbami
Pienosové sluzby (PiS) natrovni pienosové soustavy poskytuje CEPS subjektim
na zakladé smlouvy. Ceny za pienosové sluzby jsou kazdoroénd pevné stanoveny ERU ato

V tomto rozdéleni:

e Zzarezervaci kapacity pfenosovych zafizeni,
e Za pouziti siti.
Odbératel, jenz chce vyuzit PiS, pfedava ro¢ni pozadavek na pienos elektiiny v rozpisu
na jednotlivé mésice. Skutecnd vysSe pienesené elektfiny je poté stanovena na zakladé

obchodniho méfeni v pfedavacim misté odbératele.

CEPS také organizuje pieshrani¢ni obchod sPiS, ktery je zavisly na pfenosovych
schopnostech profilu mezi dvéma sousedicimi pfenosovymi soustavami. Nediskriminujici
a transparentni proces pfid¢lovani prava vyuziti pienosovych kapacit je provadén
prostfednictvim aukci. Mimo aukéni proces je organizovan vnitrodenni pfeshrani¢ni pienos

elektfiny — Intraday, ktery je organizovan nékolikrat béhem obchodniho dne.
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5.5 Casova naro¢nost modernizace

Casova naroénost projektu je dilezitd soudast projektl, nebot’ U rekonstrukce vedeni je
podminkou odstaveni daného vedeni po dobu rekonstrukce. Doba rekonstrukce miize
dosahovat fadové mésicu i let a odstaveni vedeni na tak dlouhou dobu zptisobuje komplikace
Vv siti, zvIasté u vedenti, jez jsou pietézovana. Tyto komplikace lze snizit naptiklad tim, ze se
rekonstrukce rozdéli do ¢asti, jejichz realizace je rozvrhnuta do letnich mésicu, kdy je

pienosova soustava mén¢ namahana.

Pro jednotlivé varianty modernizace byl stanoven odhad ¢asové naro¢nosti pro jednu plné
vybavenou montazni skupinu. Odhad je ve dnech a celkovy ¢as vystavby je zavisly na poctu
montaznich skupin, které budou na stavbu nasazeny. Dale je uveden odhad délky stavby

V mésicich pfi nasazeni 2 a 5 montaznich jednotek.

Varianta
Demontaz stavajicich 67 88 236 993 233 290
komponent
Instalace nového vodice 204 204 382 386 404 408
Instalace izol.zavésa 308 308 578 585 613 620
Instalce KZL 0 68 143 143 143 143
Instalace ZL 0 0 123 125 137 140
Stavba novych stozar 0 0 5424 5601 6168 6 345
Celkem [dnui] 579 668 6 887 7 064 7 698 7875
Celkem [mésict] 29 33 344 353 385 394
PouZiti 2 montaZnich 14 17 172 177 192 197
jednotek [mésicti]
!’ouzm 5 mo?t?{nlch 6 7 69 7 77 79
jednotek [mésicti]

Tab. 18 - Odhad ¢asové naroénosti
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/7 v
6 Zaver
Ugelem této prace bylo navrhnout a posoudit modernizaci vedeni VVN. Bylo uvazovano
S dvéma variantami modernizace ato varianta A, ktera predpokladala pouziti obdobnych

prvku, jako jsou nastavajicim vedeni a varianta B, ktera pocitala s demontazi stavajiciho

a stavbou nového dvojitého vedeni.

Prace zacinala uvedenim do problematiky vystavby vedeni. Ve druhé kapitole byl
teoreticky popsan navrh vedeni pfi celkové rekonstrukci. V dalsi Casti prace jsem popsal
soucasny stav vedeni a navrhl mozné varianty modernizace. V posledni ¢asti jsem vyhodnotil
varianty modernizace po technické a ekonomické strance a uvedl mozné pohledy na rozvoj

soustavy.

Ve variant¢ Abudou demontovany fazové vodice aizolatorové zaveésy. Budou
nainstalovany nové fazové vodi¢e 382-AL1/49-ST1A s maximalni proudovou zatizitelnosti
2100 A natrojsvazek, které budou natazeny stejnymi tahy jako stavajici vodice. Bylo
uvazovano s pouzitim keramickych izolatorovych zavést. Pro splnéni pozadavku 100%
vyuziti pfenosové kapacity vodi¢e a maximalni provozni teploty +80°C, bude nutno zvysit 44
nosnych stozart a 1 kotevni stozar. Zivostnost této varianty se predpoklada 40 let. Odborny
odhad nakladu ¢ini 1222 mil. K¢ a celou stavbu lze realizovat za 29 mésict pii nasazeni

jedné plné€ vybavené montazni skupiny.

Varianta A jest¢ nabizi moznost demontaze jednoho zemniciho lana a instalaci
kombinovaného zemniciho lana pro datovy ptenos. Naklady by tak cinily 1 468 mil. K¢

a realizace by se prodlouzila na 33 mé&sict.

Ve varianté B bude stavajici jednoduché vedeni V420 nahrazeno novym dvojitym vedenim
S variantnimi moznostmi vyuziti stavajicich dvojitych zatsténi do TR Hradec a TR Mirovka.
Mezi podvariantami doporuc€uji zvoleni varianty B-D, kterd pfedpoklada u obou zausténi
do TR pouziti novych stozard. Stavajici fazové vodice, izolatorové zavésy, zemnici lana
acelé stozary vcetné¢ zékladi budou U jednoduchého vedeni nahrazeny novymi prvky.
Na vedeni bude instalovany novy vodi¢ 490-AL1/64-ST1A, jehoz maximalni proudové
zatizeni je 2455 A natrojsvazek. Bylo uvaZovano s pouZitim keramickych izolatorovych
zavesti asinstalaci jednoho zemniciho lana ajednoho kombinovaného zemniciho lana.
Zivotnost této varianty se predpoklada 80 let s nutnou rekonstrukci v poloviné této doby.
Pro tuto variantu je odborny odhad nakladd 5991 mil. K¢ a lze ji realizovat za 394 mésica

S vyuzitim jedné montdzni skupiny.
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Shrneme-li hodnoceni variant po technické strance, varianta B ma vSechny vyhody.
Zdvojené vedeni nabizi predevSim vétSi pfenosovou kapacitu, diky které je zamezeno
pretézovani pienosovych cest ze sméru zapad-vychod a vétsi moznost obchodovatelného
mnozstvi pienasené energie. Dale dvojité vedeni piinasi nartist spolehlivosti celé sit¢ v ramci
kritéria N-1, vétsi operativni moznosti pro provozovatele ptiudrzbé a opravach a mensi

energetické ztraty. Z technického hlediska by bylo vyhodnéjsi zvolit variantu B.

Kazdou investici je potieba zhodnotit i z ekonomického hlediska. V ramci této prace se
vSak nepodatilo nashromazdit dostatek dat pro vyvozeni piesného ekonomického efektu.
Srovname-li investi¢ni vydaje variant, jejichz velikost je u varianty B vyrazné vyssi, mizeme
tvrdit, Ze z pohledu uspor ztrat Vv siti se zdvojeni vedeni ekonomicky nevyplati. Zaroven neni
predpokladano, Ze by se na vedeni mélo vyrazné zvétSovat zatizeni, tudiz zvétSeni pienosové

schopnosti v ramci zdvojeni vedeni neni ekonomicky rentabilni.

Jako kompromis obou variant se nabizi moznost, jez si ¢aste¢né ponecha vyhody obou
variant. Tato moznost spociva ve vystavbé dvojitého vedeni jako ve varianté B, ovSem
s instalaci pouze jednoho potahu ze dvou moznych. Toto feSeni si ponechivd moznost
v budoucnosti vyuzit i druhy potah instalovanych stozart, ale s prvotné mensimi investi¢nimi

vydaji (zhruba 0 1 mld. mén¢ neZ varianta B).

Volba urcité varianty je pfimo spjata s rozvojovou strategii, kterou urcuje provozovatel
pfenosové soustavy. Zaroveil je vSak dana ekonomickymi moZnostmi, které mize v daném
obdobi provozovatel vynalozit. A v neposledni fad¢ je potfeba uvazovat jaké dusledky by

V soustave zptisobila dlouhodobd odstavka tohoto vedeni v dobé jeho modernizace.
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8 Seznam zKkratek

CEPS CEPS a.s. — provozovatel ¢eské pienosové soustavy
CSN (EN) Ceska statni norma (Evropska norma)
EIA vyhodnoceni vlivli ha zivotni prostiedi

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Electricity

DN+ dvojity nosny izolatorovy zaves

DPS dokument pro provedeni stavby

DSP dokumentace pro stavebni povoleni

DSPS dokumentace skute¢ného provedeni stavby
DUR dokumentace pro tizemni rozhodnuti

HBM Havli¢kav Brod rozvodna Mirovka

HRD, HRA rozvodna Hradec u Kadang

KZL kombinované zemnici lano

NPV Cistd soucasnd hodnota

PKA polokotevni zavés z kompozitnich izolatord do tvaru A
PKL polokotevni zavés z kompozitnich izolatori do tvaru -
PS pfenosova soustava

TDW tendrova dokumentace pro vybér zhotovitele

TR transformovna

VVN velmi vysoké vedeni

WACC vazené prumérné naklady kapitalu

ZL zemnici lano

ZVN zvlaste vysoké vedeni
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10P¥ilohy

10.1 Usporadani izolatorovych zavésu

Pomocny nosny zavés PN Dvojity nosny zavés DN
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Kompozitni izolatorovy zavés PKL

3480 a7 3580

HORNI LANA SVAZKU

SPODN| LANO SVAZKU

5110 aZ 5450

Kompozitni izolatorovy zaveés PK \
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10.2 Konstruk¢ni usporadani a data lan

10.2.1 Fazovy vodic 382-AL1/49-ST1A
Typ lana: 382-AL1/49-ST1A
Material (Material) ) ST1A
Pocet dratd a konstrukce (Number of wires and design) ) 1+6
Fe duge |Jmenovity pramér dratu (Nominal diameter of wire) (mm) 3,00
lana Vypocéteny primér (Calculated diametr) (mm) 9,00
(core) Matematicky prifez (Calculated cross section) (mm?) 49,48
Vypoétena hmotnost (Calculated weight) (kg-km™) 387,0
Stejnosmérny el. odpor pro 20°C (DC-resistance at 20°C) (Q-km™) 3,90053
Material (Material) -) AL1
Pocet dratu a konstrukce (Number of wires and design) ) 12+18+24
Al/AA plast Jmenovity pramér dratu (Nominal diameter of wire) (mm) 3,00
fxz‘:‘) Matematicky prifez (Calculated cross section) (mm?) 381,70
Vypodétena hmotnost (Calculated weight) (kg-km™) 1055,6
Stejnosmérny el. odpor pro 20°C (DC-resistance at 20°C) (Q-km™) 0,07576
Mazivo Mazané pouze jadro (dle EN 50182 pfilohy B, obrazek B1a)
(Grease) | \ypoztena hmotnost maziva (Weight of grease) (kg-km™) 9,810
Pramér (Total diameter) (mm) 27,00
Matematicky prifez (Calculated cross section) (mm?) 431,18
Pomér prafezt Al:Fe (Ratio of cross sections) ) 7,71
Jmenovita hmotnost bez mazadla (Nominal total weight without grease) (kg-km™) 1442.,5
Jmenovitd hmotnost s mazadlem (Nominal total weight including grease) (kg-km™) 1452,3
((I:':E;:) Modul pruznosti (Module of elasticity) (MPa) 67100
Soucinitel teplotni roztaZznosti (Coefficient of thermal expansion) 10%(K™) 194
Mérna tiha (Specific weight) (N'm™"mm?) 0,033031
Matematicka pevnost (Rated tensile strength) (kN) 121,30
Stejnosmérny el. odpor pro 20°C (DC-resistance at 20°C) (Q-km™) 0,07576
Smeér vinuti vnéjsi vrstvy (Direction of outer layer coiling) - pravy (Z)
Baleni ” f;r;Ter bubnu / Sitka bubnu (Diametr of reel / Overall width of (mm) 2250 / 1300
(Packaging) Dodaci délka lana (Delivery length of cable) (m) 4013

) bézné rozméry bubnu, pouZiti vétsich bubnd, je zavislé od technického vybaveni dodavatele stavby
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10.2.2 Fazovy vodic 490-AL1/64-ST1A
Typ lana: 490-AL1/64-ST1A
Material (Material) -) ST1A
Pocet dratd a konstrukce (Number of wires and design) ) 1+6
Fe duge |Jmenovity pramér dratu (Nominal diameter of wire) (mm) 3,40
lana Vypocteny primér (Calculated diametr) (mm) 10,20
(core) Matematicky prifez (Calculated cross section) (mm?) 63,55
Vypoétena hmotnost (Calculated weight) (kg-km™) 497,0
Stejnosmérny el. odpor pro 20°C (DC-resistance at 20°C) (Q-km™) 3,03674
Material (Material) -) AL1
Pocet dratu a konstrukce (Number of wires and design) ) 12+18+24
AI/AA plast Jmenovity pramér dratu (Nominal diameter of wire) (mm) 3,40
fxé‘?:) Matematicky prifez (Calculated cross section) (mm?) 490,28
Vypodétena hmotnost (Calculated weight) (kg-km™) 1355,8
Stejnosmérny el. odpor pro 20°C (DC-resistance at 20°C) (Q-km™) 0,05898
Mazivo Mazané pouze jadro (dle EN 50182 pfilohy B, obrazek B1a) -
(Grease) | vypoctena hmotnost maziva (Weight of grease) (kg-km™) 12,600
Primér (Total diameter) (mm) 30,60
Matematicky prifez (Calculated cross section) (mm?) 553,83
Pomeér prarezl Al:Fe (Ratio of cross sections) (=) 7,71
Jmenovitd hmotnost bez mazadla (Nominal total weight without grease) (kg-km™) 1852,9
Jmenovitd hmotnost s mazadlem (Nominal total weight including grease) (kg-km™) 1865,5
((I:':EIC;) Modul pruznosti (Module of elasticity) (MPa) 67100
Soudinitel teplotni roztaznosti (Coefficient of thermal expansion) 10°%(K™) 19,443
Mérna tiha (Specific weight) (N'-m™*-mm?) 0,033031
Matematicka pevnost (Rated tensile strength) (kN) 150,81
Stejnosmérny el. odpor pro 20°C (DC-resistance at 20°C) (Q-km™) 0,05898
Smeér vinuti vnéjsi vrstvy (Direction of outer layer coiling) - pravy (Z)
Baleni " g;r;]er bubnu / Sitka bubnu (Diametr of reel / Overall width of (mm) 2250 / 1200
(Packaging) Dodaci délka lana (Delivery length of cable) (m) 2840

" bé2né rozméry bubnu, pouziti vétsich bubnti, je zavislé od technického vybaveni dodavatele stavby
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10.2.3 Zemnici lano 183-AL1/43-ST1A
O
oW,
Typ lana: 183-AL1/43-ST1A
Material (Material) -) ST1A
Pocet dratd a konstrukce (Number of wires and design) =) 1+6
Fe duse Jmenovity primér dratu (Nominal diameter of wire) (mm) 2,79
lana Vypocteny primér (Calculated diametr) (mm) 8,37
(core) Matematicky prifez (Calculated cross section) (mm?) 42,80
Vypodétena hmotnost (Calculated weight) (kg-km™) 334,7
Stejnosmérny el. odpor pro 20°C (DC-resistance at 20°C) (Q-km™) 4,50980
Material (Material) -) AL1
Podcet dratu a konstrukce (Number of wires and design) ) 12+18
AI/AA plast Jmenovity primér dratu (Nominal diameter of wire) (mm) 2,79
I(:;:/e?g) Matematicky prifez (Calculated cross section) (mm?) 183,41
Vypoétena hmotnost (Calculated weight) (kg-km™) 507,0
Stejnosmérny el. odpor pro 20°C (DC-resistance at 20°C) (Q-km™) 0,15759
Mazivo Mazané pouze jadro (dle EN 50182 ptilohy B, obrazek B1a)
(Grease) | Vypoctena hmotnost maziva (Weight of grease) (kg-km™) 8,485
Pramér (Total diameter) (mm) 19,53
Matematicky priifez (Calculated cross section) (mm?) 226,20
Pomeér prifezu Al:Fe (Ratio of cross sections) ) 4,29
Jmenovita hmotnost bez mazadla (Nominal total weight without grease) (kg-km™) 841.,6
Jmenovitd hmotnost s mazadlem (Nominal total weight including grease) (kg-km™) 850,1
(CI:':E;) Modul pruznosti (Module of elasticity) (MPa) 80500
Soucinitel teplotni roztaZznosti (Coefficient of thermal expansion) 10°%(K™) 17,9
Mérna tiha (Specific weight) (N-m™"-mm?) 0,036855
Matematicka pevnost (Rated tensile strength) (kN) 79,97
Stejnosmérny el. odpor pro 20°C (DC-resistance at 20°C) (Q-km™) 0,15759
Smér vinuti vnéjsi vrstvy (Direction of outer layer coiling) - pravy (Z)
Baleni” ferngér bubnu / Sitka bubnu (Diametr of reel / Overall width of (mm) 2000 / 1200
(Packaging) Dodaci délka lana (Delivery length of cable) (m) 4747

7 bé2né rozméry bubnu, pouziti vétsich bubnu, je zavislé od technického vybaveni

dodavatele stavby
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10.2.4 Kombinované zemnici lano AL3/A20SA 159/44 - 19,9

ASLH-D(S)bbb 2 x 24 SMF (AL3/ A20SA 159/44 - 19,9)

Optical Ground Wire (OPGW)

e Stranding direction of outer layer: right hand (Z-stranding)
® e Greasing acc. to EN 50182 A.1/ Grease acc. to EN 50326,

o .@ type B
( J
.@.o ®

Configuration

Central wire and first layer greased

Wires acc. to EN 50183 / EN 61232

Maximum fibre capacity per steel tube: 24

Fibres coloured acc. to colour code system 048 F IEC
Fibres acc. to G.652.D

Center 1 A20SA - Wire 2,60 mm
Layer 1 4 A20SA - Wires 2,50 mm
+ > gapless Steel Tubes with 24 2.10/2.50 mm
Layer 2 8 AL3-Wires 2,85 mm
3 A20SA - Wires 2,85 mm
Layer 3 17 AL3 - Wires 2,85 mm
Mechanical Data
Cable Diameter 19,0 mm
Cable Weight 779 kg/km
Supporting Cross Section 203,6 mm?
Rated Tensile Strength (RTS) 103,2 kN
Modulus of Elasticity 79,7 kN/mm?
Thermal Elongation Coefficient 18,6 10-6/K
Permissible Maximum Working Stress (42% 212,8 N/mm? (43,3kN)
RTS)
Recommended Everyday Stress (16% RTS) 81,1 N/mm? (16,5kN)
Ultimate Exceptional Stress (72% RTS) 364,9 N/mm? (74,3kN)
Electrical Data
DC Resistance (20°C) 0,188 Q/km
Conductivity 44 9% IACS
Short Time Current (1,0s, 20-200°C) 19,9 kA
Short Time Current (20-200°C) 3944 kA2s
Capacity 1%
Application
Maximum Permissible Installation Force 30,9 kN
Minimum Bending Radius static 238 mm
dynamic 285 mm
Normal Delivery Length 4000 m
Temperature Range Installation -10 to+50°C
Transportation and -40  to+80°C

Operation
All Sizes and Values are Nominal Values
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10.3 Nacrtek stozarovych konstrukci
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