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Abstrakt

Naplni této prace je vysvétleni rozkolu teorie dimenzovani vodicl a béiné praxe,
kterd wvyuzivda prarezi silnéjSich. Tento rozdil je reprezentovan redlnou opci
na nerealizovanou investici v pfipadé zvySeni zatiZeni, které by pfi vyuZiti hospodarného
prarezu vedlo k nutnosti vymény vodice. V prdci jsou nejprve vysvétleny veskeré teoretické
predpoklady a postupy tykajici se jak dimenzovani vodicl, tak ocenovani opci a nasledné

jsou tyto postupy demonstrovany na konkrétnim pfikladu.

Klicova slova

dimenzovani vodicl, hospodarny prirez, realné opce, ocenovani, kabel

Abstract

The aim of this thesis is explanation of the split between theory conductors
dimensioning and commonly used practice that uses the thicker sections. This difference is
represented by a real option for non-investment in case of increased load, thus making use
of economic advantage through non-necessity of cable replacement. In the beginning of this
work are explained theoretical conditions and procedures regarding power lines sizing and

options pricing, then these procedures are demonstrated on a specific example.

Key words

dimensioning of conductors, economical cross section, real options, pricing, cable

Abstrakt
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Uvod

Ve své diplomové préci bych se rad zaméfil na urcity rozkol mezi teorii dimenzovani
vodicl a bézné pouzivanou praxi v oboru. Konkrétné se bude jednat o pokus potvrzeni, Ci
naopak vyvraceni, filozofie PREdistribuce, ktera uvadi, Ze na napétové hladiné 22 kV se ji
nevyplati instalovat jiné kabely nez 22-AXEKVCEY 1X240/25, totiz kabely s prirezem
240 mm?, ackoliv aZ doposud na této napétové hladiné vyuzivala kabely s priifezem120 mm?
a to bez zjevnych problém(. Toto rozhodnuti prazského distributora elektfiny se budu snazit
vysvétlit pomoci realné opce.

Prvni kapitola je vénovana dnes bézné pouzivanym zdsaddm dimenzovani prlrezu
vodicl a to jak z hlediska technickych, tak ekonomickych kritérii. Jedna se tedy o resersi jiz
znamych faktd. Ve druhé kapitole se pak snazim rozebrat jednotlivé vstupni parametry, které
by dle mého nazoru mély mit na prdfez vedeni vliv, a zjiStuji, zda jsou jiz zohlednény
v béZzném vztahu pro vypocet hospodarného prirezu. Treti kapitola je posledni teoretickou
kapitolou a je vénovana uvodu do opci, op€nich strategii a ocenovani opci. Pravé ocenovani
opci nasledné vyuziji v praktické ¢asti své prace, kde budu rozhodovat o vyhodnosti instalace
silnéjSiho prurezu.

Posledni kapitola je pak vénovana vypoctu hodnoty opce na usporenou investici
v pfipadé zvySeni proudového zatiZzeni vedeni. Situaci lze totiZz interpretovat tak, Zze pokud
jez bych musel vynalozZit v pfipadé, Ze se zvysi odbér elektfiny natolik, Ze slabsi kabel by jiz
nestacil. Popsana situace pak odpovida kupni opci, kterou budu ocenovat pomoci trinomické
metody popsané v kapitole o opcich. Vypocet bude tedy konstruovan jako rozdil dvou
variant, toti? varianty skabelem o prifezu 120 mm? a varianty s kabelem o prafezu
240 mm?. Jestlize cena této opce vyjde vyisi, ne? rozdil pofizovacich naklad( porovnavanych
kabell, pak se domnivam, Ze PREdistribuce se chova pochopitelné a nejednd se tak
o zbytecné vynaloZené prostredky, které se projevi v cendch za distribuci pro koncového
zakaznika. V pfipadé, Ze cena opce vyjde nizsi, pak bude pfedmétem dalSich diskuzi, zda

neexistuji i jiné divody k instalaci vyssiho pridrezu.

Uvod

’
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1 Dimenzovani vodicu

Prvni kapitola bude vénovana dimenzovani vodic(. Elektrické vedeni prenasejici
elektfinu je nedilnou soucdsti vSech zatizeni, kterd ke svému provozu potrebuji doddvku
elektrické energie. PFi vystavbé novych vedeni, jak venkovnich, tak kabelovych, je tfeba
zajistit bezpecny a zaroven co nejspolehlivéjsi provoz. Prifez vodi¢e a pripadné izolace

museji byt dimenzovany s ohledem na nasledujici pozadavky:

kontrola pfipustného otepleni

— kontrola Jouleovych ztrat

— kontrola tepelnych ucinkd zkratovych proudi
— kontrola mechanickych G¢inkd

— kontrola Ubytku napéti

— kontrola hospodarnosti provozu

Pfed vlastni vystavbou vedeni je tfeba nejprve urcit maximalni odbérovy proud resp.
maximalni zatizeni, na které maji byt vedeni i dalsi prvky v siti, napf. transformatory a jistici
pristroje navrzeny. Zde se nabizi uréit maximalni zatizeni jako soucet jmenovitych vykon(
vSech predpokladanych zafizeni pfipojenych na vedeni. V takovém pfipadé by vsak byla
hodnota tohoto teoretického zatizeni zbyteéné velkd, nebot pravdépodobnost, Ze vSechna
zafizeni budou soucasné v chodu, a navic na jmenovity vykon, je minimalni. Proto se urcuje

tzv. vypocCtové zatizeni Py :

n
P, = .Zpi (W] (1.1)
i=1
kde: B o, Cinitel ndroc¢nosti dané skupiny spotrebicl
(0,2-1) -
P s jmenovité vykony jednotlivych pfipojenych W

spotrebicl

Nasledné mlzeme urcit vypoctovy proud Iy :

v o

Dimenzovani vodicd
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Pro jednofazovy rozvod

P
I, = v [4] (1.2)
U:-cosop
kde: U e napéti v napéjeci siti V]
COS P wovrrnns sttedni  Ucinik  pro danou skupinu =
odbérovych zafizeni
Pro trojfazovy rozvod
Py
I = [A] (1.3)
4 V3 Ug - cos ¢
kde: Ug o sdruzené napéti v napajeci siti [V]
COS P v stfedni  ucinik pro danou  skupinu ]

odbérovych zafizeni

Nasledujici kapitoly budou vénovdny jednotlivym kritériim, kterd jsem rozdélil

do dvou kategorii: technickd a ekonomicka.

1.1 Technicka Kkritéria

Nejprve se zamérim na to, jaké technické parametry musi kazdé elektrické vedeni
splfiovat, chceme-li jej pfipojit k elektriza¢ni soustavé (ES). Tato kritéria jsou ddna normami,

které vychazi z teoretickych vypoctQ, jez jsou ovéreny dlouholetou praxi.

1.1.1 Kontrola pripustného otepleni

Dimenzovani sohledem na pfipustné otepleni vedeni spodiva v porovnani
vypoctového proudu I, s velikosti dovoleného proudu Ip,. Tuto pfipustnou hodnotu
proudu zjistime vynasobenim jmenovité proudové zatizitelnosti Iy, jiz udava vyrobce,
a soucinu prepocitacich koeficientll. Tyto koeficienty jsou uvedeny vnormé a jejich
vyznamem je respektovani moznosti odvodu tepla. Jednd se tedy o zplsob uloZeni, teplotu

okoli, seskupeni vice vodicu atd.

v o

Dimenzovani vodicd
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n
IDOV:INV.kllkZ'“kn:INVll_[ki [A] (14)
i=1
kde: Ipoy weeeeeeee. pFipustna hodnota proudu [A]
INy oo, jmenovita proudova zatiZitelnost [4]
ki, prepoditaci koeficienty [—]

1.1.2 Kontrola Jouleovych ztrat

Tato kontrola velmi Uzce souvisi s kritériem pripustného otepleni, nebot prochazi-li
vodi¢em proud, pak dochazi ke vzniku Jouleovych ztrat, které se projevi ohratim vodice,
potaimo celého vedeni. Z tohoto divodu musi byt kazdy vodi¢ dimenzovan tak, aby pfi
trvalém prenosu jmenovitého proudu nedochazelo k pfilisSnému prehtivani vodice, resp. jeho
izolace, kterd ma zpravidla vyrazné nizsi tepelnou odolnost.

Velikost Jouleovych ztrat P urcime podle vztahu (1.5):

m
kde: J— proudova hustota [Am™?]
o R mérny odpor [Qmm? /m]

Vzhledem k tomu, Ze v redlném Zivoté jsou dlouhé Useky vedeni vyrobeny z jednoho
materialu o konstantnim prarezu a parametry vedeni jsou tak po celé jeho délce neménné,

mulzeme vztah (1.5) upravit pro jednotlivé druhy vedeni, jak uvadi literatura [12].

Jednoducha stejnosmérna vedeni napajena z jedné strany

i=1 =i
kde: o mérny odpor [Omm? /m]
S e, prifez vodice [mm?]
li e, délka i-tého Useku [m]
L ... j-ty odbér [A]
(. pocet Usekd [—]

v o

Dimenzovani vodicd
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Jednoducha stejnosmérna vedeni napdjena ze dvou stran

V takovémto ptipadé je tfeba nejprve zjistit, jaké proudy prochazeji jednotlivymi

Useky vedeni, a teprve ndsledné lze urcit velikost Jouleovych ztrat.

n
Py = 2% . Z Lo W] (1.7)
i=1
kde: o R mérny odpor [Omm? /m]
S e, prifez vodice [mm?]
li e, délka i-tého Useku [m]
| PR proud i-tého Useku [4]
N oo, pocet Usekd [—]
Jednofazova stridava vedeni
P;=R- 12 = pT'l,Iz (W] (1.8)
kde: R ... ohmicky odpor [Q]
o R mérny odpor [Qmm? /m]
S oo, prifez vodice [mm?]
[, délka vodice [m]
I ... zdanlivy proud protékajici vodicem [4]
Trojfazova stridava vedeni
pjz=3.R.,z=3'§'l.,z W] (19)
kde: R ... ohmicky odpor [Q]
[ R mérny odpor [Qmm? /m]
S e, prafez vodice [mm?]
[, délka vodice [m]
I ... zdanlivy proud protékajici vodi¢em [A]

Pro vSechny typy vedeni vSak plati, Ze v ustaleném stavu musi byt zachovéna rovnost
mezi energii doddvanou vedeni (tepelné Jouleovy ztraty) a energii vyzarovanou vedenim.

Rovnici Ize tuto rovnost zapsat nasledovné:

v o

Dimenzovani vodicd
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A w] (1.10
)y = 2o Wl (110
A9, = Oy — 9, [K] (1.11)
n
T=T +Ty,+ - +T; =ZTi [K/W] (1.12)
i=1
kde: AUy .. maximdalni dovolené otepleni vedeni K]
T e, tepelny odpor [K/W]
O ceereeenen, maximalni pfipustnd provozni teplota K]

vedeni (resp. izolace)
g oo teplota okoli [K]
T o tepelny odpor jednotlivych vrstev vedeni

L e [K/W]
(jadro, izolace, stinéni, plast)

1.1.3 Kontrola a¢inkii zkratovych proudii

Kazdé vedeni je tfeba dimenzovat s védomim, Ze mize dojit ke zkratu a navrh tedy
musi brat v Gvahu pfipadné nasledky. Ty jsou v zasadé dva a oba jsou zplsobeny prudkym
nartstem proudu (i nékolikandasobné vyssim nez je jmenovity). Za prvé se jedna o prudké
zvyseni teploty vodice. Za druhé se jedna o mechanické namahani (ohyb) v dlsledku narlstu
magnetické indukce resp. intenzity magnetického pole. NeZz budou oba nasledky blize
rozebrany, je tfeba znat hodnotu pocéateéniho razového zkratového vykonu Sy proudu I}/,

ze kterého je pak ddle mozné dopocitat velikosti ekvivalentniho oteplovaciho proudu I,

popt. Ity 1 a ndrazového zkratového proudu Iy,,. [9],

U...

U
Upgp = - \/_% V] (1.14)
Lo = k- 1 [A] (1.16)

'Jedna se o to, podle které normy je ekvivalentni oteplovaci proud uréovan. CSN 33 3020 pouZiva Iie,
zatimco I, pouZiva norma CSN 33 3040

v o
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Ith = Ilit, ‘vAm+n [A] (117)
lim = K-VZ- 1! [A] (1.18)
kde: ko, koeficient respektujici druh zkratu [—]
C o, napétovy  soudinitel pro  vypocet [—]

zkratovych proudu

Zi oo, impedance vedeni v zdvislosti na druhu [Q]
zkratu

Up oo, jmenovité (sdruzené) napéti [V]

Ko v, koeficient respektujici dobu zkratu [—]

M o, koeficient respektujici vliv stejnosmérné [—]

slozky, (0; 1,8)
N oo, koeficient respektujici zanik stfidavych [—]
slozek, (0;1)

K ... koeficient narazového zkratového proudu [—]
Tepelné ucinky zkratovych proudi

Jak jiz bylo zminéno vySe, béhem zkratu dochazi ke skokovému nar(stu proudu
a proto i pribéh zmény teploty je velmi strmy. Vzhledem k rychlosti celého déje ho lze
povaZzovat za déj adiabaticky, tedy déj, pti kterém nedochazi k vyméné tepla (energie)
s okolnim prostredim. Z tohoto divodu lze predpoklddat, Ze veskeré uvolnéné teplo bude
absorbovano vodicem (kovem). Vedeni se tedy otepli z provozni teploty 9, maximalné
na dovolenou teplotu vedeni po zkratu 9.

Kurceni otepleni vodi¢e zpUsobeného zkratem jsou normativné predepsany

nasledujici predpoklady: [9]

— neuvazuje se vliv magnetického pole vlastniho vodi¢e (skinefekt) ani vliv
magnetického pole blizkych paralelnich vodic¢l (proximityefekt)

— zavislost elektrického odporu na teploté je linedrni

— mérné teplo vodice je konstantni

— nepocitd se s odvodem tepla (adiabaticky ohrev)
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Z téchto predpokladl Ize odvodit vztah pro minimalni prarez vodice s,,;,. Celé
odvozeni je blize popsano v literatufre [9].

_ Ike'\/t—k

Sons =
min \/CO.(ﬁf+20) In I+

[mm?] (1.19)

P20 9 f+9;
9 = 1 [K] (1.20)
249

kde: Lo i, ekvivalentni oteplovaci proud [4]
b everrnns doba zkratu [s]
Co wrrerrnren specifické teplo vodice pfi 0 °C [Jm3K™1]
P20 eereerenn specificky mérny odpor pfi 20 °C [Qmm? /m]
L/ fiktivni teplota K]
Vg orvrrnn pFipustna teplota vodice po zkratu [K]
0y oo, provozni teplota vodice K]
A erererenns teplotni soucdinitel odporu [K~1]
| PP ekvivalentni oteplovaci proud [A]

Mechanické (dynamické) ucinky zkratovych proudu

Prichod elektrického proudu vodi¢em vytvafi magnetické pole o intenzité H
v zavislosti na vzdalenosti od vodic¢e a. Spolu s intenzitou pak roste i magneticka indukce B,
jez vyvoldva silu F, kterou na sebe vzdjemné pusobi dva vodice. Pro rozvody trojfazové

soustavy je pak uvddén vztah pro vypocet sily F,, pUsobici mezi vodici.

He—t [4/m] (1.21)
2'm-a
B = o - H [T] (1.22)
F=B-1'1 sina [N] (1.23)
= liem - N] (124
Fp=2k-=2.1-1077 [N] (1.24)
am
kde: I ... proud protékajici vodi¢em [A]
A e, vzdalenost od vodice [m]
[T permeabilita vakua [H/m]
Lo, délka vodice [m]

v o

Dimenzovani vodicd



Ekonomicka optimalizace prifezu vodicli a opce GESKE

. . VYSOKE
Diplomovad prdce UCENI
TECHNICKE
Bc. Ondrej Kovar V PRAZE
A e, Uhel svirany vodiCem a smérem
[°]
magnetické indukce
ko, koeficient respektujici uspofadani vodi¢? [—]
(o IO ucinna vzdalenost mezi vodiéi respektujici
[m]

usporadani a tvar prurezu vodice

Z predeslych vztahl se dale odvozuji ohybové sily plsobici na vedeni, které opét
nesmeéji prekrocit pfipustnou mez. Touto problematikou se blize zabyva literatura [9] resp.
normy CSN 33 3040 Zkratové proudy — Vypocet Gcinku — &ast 1: Definice a vypocetni metody,
CSN 38 1754 Dimenzovéani elektrického zafizeni podle u&inku zkratovych proudd
a CSN 33 3020 Vypocet poméru pii zkratech v trojfazové elektrizaéni soustavé. V norméach
jsou pak uvedeny i tabulky a grafy, znichZ lze odelist presné hodnoty jednotlivych

koeficientU.

1.1.4 Kontrola mechanickych acinkii

Pti projektovani veskerych novych vedeni je tfeba brat do uUvahy i jejich mechanické
vlastnosti a mistni klimatické podminky. Vtomto sméru maji uréitou vyhodu kabelovd
vedeni, kterd nejsou po uloZeni do zemé prakticky vibec mechanicky namahana
a i klimatické podminky jsou po celou dobu roku, resp. Zivotnosti, téméf neménné. Proto je
u téchto vedeni zohlednovana predevsim zatéz, jiz je kabel vystaven pfi pokladce.

U venkovnich vedeni je vsak situace Uplné jind, nebot vodice jsou vystaveny nejen
zatizeni zplsobenému tihovou silou, ale i namdahani v podobé klimatickych podminek.

Pti pocitani ucinkd tihové sily na venkovni vedeni lze za prihybovou kfivku uvazovat
Fetézovku®, nebo parabolu®. Celd mechanika vypoétu plsobeni sil na jednotlivé dil&i
segmenty vodi¢e je pomérné komplikovand a jeji odvozeni lze nalézt ve skriptech

doc. Ing. Jaroslavy Orsagové, Ph.D.[9]

® Pro trojfazovou soustavu plati: v uspofadani rovinném pro krajni vodi¢e k = 0,81 a pro prostfedni
vodi¢ k = v/3/2; v uspofadani do rovnostranného trojuhelnika k = 0,85; pro vypocet sily mezi vodi&i jedné
fazek = 1.

*Toto nahrazeni je nejpfesn&jii a vyuZiva se v pfipadé vétsich rozestupl stozard, nebo pfi velkych
sklonech terénu.

* Tento postup je snazéi pro vypocet a vyuZiva se pouze u mensich vzdalenosti s malym sklonem.
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Mezi klimatické podminky, majici nejvétsi vliv na mechanické vlastnosti venkovnich

vedeni, jsou pak fazeny zejména tyto:

— teplota vzduchu (minimalni, maximalni)
— namraza
— vitr

— bourky
Teplota

Béhem oteplovani vodi¢e dochazi k prodluzovani vodi¢e, coz vede ke zvétSovani
prahybu a tim i ke sniZovani namahani vodi¢e v tahu. Pfi teplotach nad 80 — 90 °C,
v zavislosti na pouzitych materidlech, se navic sniZzuje i pevnost vodi¢e. Naopak pokud
teplota klesa, délka vedeni se zkracuje a prlihyb se zmensuje, tedy napéti v tahu roste.

Z klimatického hlediska ma na teplotu vodice vliv pfedevsim slunecni zareni, teplota
vzduchu a proudéni vzduchu. V nasich klimatickych podminkach je rozpéti teploty uddvano

v rozsahu —30 az +40 °C.
Namraza

K tvorbé ndmrazy dochdzi pfi teplotni inverzi, coZ zplUsobuje znacné pfidavné zatizeni
vodicl. RozliSujeme nékolik druhl namrazy a podle sloZeni je oznacujeme: jini, jinovatka,
krystalickd namraza, zrnitd namraza a ledovka. Jejich mérna hmotnost se pohybuje v rozsahu
200 - 900 kg/m3. Ceskou republiku rozdéluje norma CSN 33 3300 do &tyf tzv. ndmrazovych
oblasti (L, S, T, K) a urcuje standardni tloustku namrazku t spolu s pfidavnym zatizenim g,
v zavislosti na pridméru vodi¢e d. Dale norma urcuje tzv. zvétSenou ndmrazu g,;, a to
v zavislosti na velikosti g,. Velikost ndamrazku se statisticky sleduje na méfici tyci o priiméru
d = 30 mm. Vypocet hmotnosti namrazku vychazi z predpokladu, Ze ndmraza na vodi¢i ma
tvar soustfedného mezikruzi o tloustce t, jez neni zavisld na prdrezu vodice. Navic je
potitano s mérnou hmotnosti ndmrazku y, = 400 kg/m3.

Pti vypoctech zatizeni vodi¢li se misto hmotnosti na metr délky vedeni vyuZiva
pretizeni z, které je definovano jako pomér hmotnosti vodice zatizeného ndmrazou a vodice

bez ndmrazy.[12]
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_.|_
, =919 [-] (1.25)
91
kde: 1 vevereenen vaha Cistého vodice kgl
G2 eeerernnn. vaha namrazku kgl

Vitr

Vitr pUsobi na vodice, stozary a zdkladny stozar(. Sily, které jsou vytvareny vétrem,
jsou v Case velmi proménlivé a zavisi na mnoha faktorech, pfedevsim pak na geometrickém
tvaru a poloze predmétu vici sméru vétru. Tlakové sily plisobici na vodice a stozdry jsou pak

uréeny nasledujicim vztahem. [12]

2

ﬁ=a-c-%-5-sinﬁ [N] (1.26)
kde: o soucinitel proménlivosti tlaku vétru [—]
C oo, aerodynamicky soucinitel [Ns?/m*]
2NN rychlost vétru [m/s]
S s plocha, na niz vitr pasobi [m?]
SR uhel mezi plochou S a smérem vétru [°]

Soucasné puisobeni vice vliva

Pfi navrhu vedeni je tfeba brat zietel i na to, Ze jednotlivé klimatické vlivy maji
nahodny charakter a jejich soucinnost pak tvofi pocasi vdaném misté a Case. Ztéchto
d@ivodu jsou normou CSN 33 3300 stanoveny zakladni stavy pocasi, na které je tfeba provést

kontrolu vedeni. Jsou to: [12], [9]

— —=5°C, bezvétfi, normalni namraza. Pro tento stav pocasi se pocitda namahani
a priihyb, jedna se o zakladni stav pocasi.

— —=5°C, vitr, bez namrazy. Pro tento stav pocasi se pocitd namahani, prihyb
a vychyleni vodi¢l vétrem, jedna se o zakladni stav pocasi.

— +40°C, bez vétru. Pokud je trvalé proudové zatizeni vetsi nez 80 % proudové
zatiZitelnosti I;,,, podle CSN 34 1020, uvaiuje se té7 otepleni vodi¢e proudem -

uvazuje se teplota 60 °C. Pro tento stav pocasi se pocitda maximalni prahyb.
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— —30°C, bez vétru, bez ndmrazy. Pro tento stav pocasi se pocitd namahani a sily
plsobici na izolatory pfi nejvétsim zkraceni vodice.

— =5°C, vitr, normalni namraza. Pro tento stav pocasi se pocitd namahdani a
vzdalenosti vodicu.

— —=5°C, bez vétru, zvétSsend namraza. Pro tento stav pocasi se pocitd maximalni
namahani vodicu pfi rozpéti vétsim nez 50 m.

Pro tyto prtipady se ddle kontroluje namahani a prihyb vodicl, pficemz namdahani

vodi¢l o nesmi pFekrogit maximalni p¥ipustné hodnoty o,,,,, uvedené v normé CNS 33 3300.
Vibrace

V dusledku vzdusnych vir(i vznikaji vibrace na vodici, které mohou mit za nasledek
unavové lomy. U spletenych lan pouzZivanych na venkovnich vedenich se postupné lamou
jednotlivé vodice.

Vibrace vznikaji v zavislosti na vice faktorech. Rychlost vétru je pro vyskyt vibraci
nejptiznivéjsi v rozmezi 0,5 — 10 m/s. Uhel, pod kterym vitr plisobi na vodi¢, musi byt
45 —90°, aby se vibrace dlouhodobé udrzely. Naopak pokud je tento Uhel mensi nez
30°,k vibracim nedochdzi. Dalsim parametrem je charakter terénu. Pro vznik vibraci jsou
idedlni volna rovinna prostranstvi (napf. pole, louky atd.), zatimco kopcovity, zarostly terén
vibracim brani. Zasadni roli hraje také délka Gseku lana, na némz vibrace zkoumame. Cim
delsi je rozpéti stozaru, tim vétsi je pravdépodobnost vyskytu vibraci.

Je jasné, Ze vibracim na vodic¢i se snazime zabranit, a proto zavadime dva druhy
ochran: aktivni a pasivni.

Mezi aktivni ochrany Fadime jednak antivibraéni lana, jednak tlumice. Uéelem téchto
ochran je zabranfovat tvorbé vibraci. Antivibra¢ni lana jsou zaloZzena na principu sloZeni
dil¢ich vodich, které jsou natazeny rlznymi silami. Proto jsou pak jejich vlastni kmitocty
rozdilné a nemuze dojit ke spoleénému kmitani celého lana. Takovato lana jsou vSak velmi
drahd a ndkladna je i jejich montdz. Naproti tomu tlumice jsou jednoducha pfidavna zafizeni,
ktera kmitaji se stejnou frekvenci jako vlastni vodi¢, ale s fazovym posunem. Tim dochazi
k zeslabeni vibraci. Nej¢astéjsimi konstrukcemi tlumicl jsou kyvava, pruzinovd, pneumaticka,

pakova. [12]
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Pasivni ochrany zmiriuji nepfiznivé dopady, jez jsou vibrovdnim zplsobeny. Do této
kategorie spadaji: lehké svorky, festony, pomocna lana a tlumici obaly. Lehké svorky z hliniku
|épe snaseji dopady vibraci neZ klasické tézké svorky. Volné zavésenym lanlm kolem svorek
a upevnénych v mistech kmitny se fika festony. Ty zmirfuji kmitani predevsim u svorek.
Pomocna lana pfipojena k vedeni v riznych délkach jsou vhodna zvlasté u dlouhych rozpéti.
Posledni z pasivnich ochran jsou tlumici obaly, které se skladaji z pruznych dratQ a prejimaji

na sebe ¢ast namahani svorek.

1.1.5 Kontrola abytku napéti

Jedna se o kontrolu rozdilu napéti vedeni na jeho zacatku a konci. De facto mlizeme
fici, Ze je to napéti na svorkach zdroje, od kterého odecteme napéti na svorkach spotrebice.
Vzhledem k tomu, Ze velikost napéti je jednim z ukazatel( kvality elektrické energie, nesmi
Ubytek napéti presdahnout pfipustnou mez, jez je stanovena pro jednotlivé druhy koncovych
zafizeni. Tato dovolena hodnota je zpravidla udavdna jako procentualni vyjadieni vzhledem
k napéti zdroje (zacatku vedeni). Konkrétné jsou ubytky napéti stanoveny nornou

CSN 33 0120. Vypocet Ubytku se pak odviji od typu rozvodu.

1.1.5.1 Vedeni stejnosmérného napéti
Jednoduché vedeni napdjené z jedné strany

Pro jednoducha vedeni s odbérem na konci mGZzeme napsat: [12]

AU=U,—U,=R-1I [Vl (1.27)
kde: AU ... ubytek napéti na vedeni [V]
Up oo, napéti na zacatku vedeni V]
Up e, napéti na konci vedeni [V]
R ... odpor vedeni [Q]
I ... proud prochazejici vedenim [A]

Jsou-li vSak odbéry rozmistény po celé délce vedeni, musime pocitat s proudovymi

momenty a vysledna rovnice bude vypadat nésledovné:
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2 n n
AU =—p-Zli- le V] (1.28)
S H j=i
kde: AU ... Ubytek napéti na vedeni V]
o R mérny odpor [Qmm? /m]
. prafez vodice [mm?]
lj e, délka i-tého useku vedeni (mezi odbéry) [m]
PR j-ty odbér [4]

vvvvvv

nejprve urcit napajeci proudy a ndsledné nalézt misto, kde se oba proudy stretavaji. V tomto
bodé bude maximalni dbytek napéti. Pak mizZzeme pro vypocet pouZit vztah (1.28) a sedist
tak od jednoho z koncll Ubytky vzniklé na jednotlivych c¢astech vedeni. Je ziejmé, Ze at
zatneme Ubytky napéti scitat z kterékoli strany, vysledny maximalni ubytek bude stejny.
Paprskoveé rozvétvené sité napajené z jednoho bodu

Pocitdme-li maximalni ubytky napéti v paprskové siti, musime urcit ubytky ve vSech
koncovych bodech, nebot z logiky véci vyplyva, ze pravé v jednom?® z koncovych uzl@i bude
nejvyssi hodnota Ubytku. Vypocet pak mlzeme provadét primo, tedy opét scitat ubytky

na dilcich ¢astech vodice, nebo vyuzit zjednodusujicich metod. Vice Ize nalézt v [12].

Sité s mnoha odbéry a vice napajecimi uzly

vvvvvv

nezbyva nic jiného, nez spocitat ubytky ve vsech uzlech a nalézt maximum.

1.1.5.2 Vedeni stfridavého napéti

Pri vypoCtu ubytk( napéti v soustavach stfidavého napéti je treba vychazet
z ndhradniho schématu vedeni. To mdzZeme nahradit ¢tyfpdlem, jenz musi zohledriovat Cinny

odpor R, indukénost L, kapacitu C a svod G. Dil¢i ¢ast vedeni tedy znazornime jako T-Clanek.

> Teoreticky miiZe nastat situace, kdymaximalni Ubytek napéti bude shodny pro vice koncovych bodd,
nicméné v praxi je pravdépodobnost takové moznosti témér nulova.
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Obrazek 1 - Nahradni schéma vedeni jako T-Elanek

Vedeni nizkého napéti

V rozvodech nn mlzZeme pocitat pouze s cinnym odporem, protoZe ostatni parametry
se témér neprojevi. Jediny rozdil oproti vedeni stejnosmérnému je tak pouze v tom, Ze zatéz
zpUsobuje urcity fazovy posun mezi napétim a proudem. Tento posun je vétSinou
induktivniho charakteru (napf. motory, zdrovky, svarecky aj.), ale neni to pravidlem.
Typickymi spotrebici kapacitniho charakteru jsou zarivky a vybojky.

Vysledny vztah pro vypocet je tedy:[5]

AUf=R-1-cos<p=pT'l-1-cos<p [Vl (1.29)
AU5=\/§'R'I'COSQD=@'I'COS(,0 vl (1.30)

kde: AUs ., fazové napéti [V]

AU ... sdruzené napéti [V]

R ... ¢inny odpor [Q]

) zdanlivy proud tekouci vodi¢em [A]

J R mérny odpor vodice [Qmm? /m]

Lo, délka vodice [m]

. prifez vodice [mm?]

COSQ v, ucinik [—]
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Vedeni vysokého napéti

U vedeni vn je tfeba brat v Gvahu uz i velikost induktivni reaktance. Ubytek napéti
ur¢ime jako soucin celkové impedance a zdanlivého proudu, nebo jako rozdil absolutnich

hodnot fazor(i napéti na zac¢atku a na konci vedeni.

AU =Z-1 V] (1.31)
AU =Z-1=(R+jX) (I:— jI;) vl (132
AU =R-Ie+X-Li+j(X-It—R-1)

kde: AUs ... fazové napéti V]
/A impedance [Q]
I, zdanlivy proud tekouci vodi¢em [A]
R ... ¢inny odpor [Q]
X e, induktivni reaktance [Q]
| PR ¢inny proud tekouci vodi¢em [4]
R jalovy proud tekouci vodi¢em [A
J — imaginarni jednotka [—]

Vzhledem ktomu, Ze jalové ubytky zplsobené cinnym odporem a induktivni
reaktanci plasobi proti sobé, jejich ucinky se témér vyrusi.[12] Proto je miZeme ve vypoctu

zanedbat a vztah (1.32) zjednodusit na tvar:[5]

AUf =R-Iz+X-Ij=R-1-cosgp+X-1-sing [V] (1.33)
kde: JAY fazové napéti [V]
) zdanlivy proud tekouci vodi¢em [A]
R ... ¢inny odpor [Q]
), G induktivni reaktance [Q]
| PR ¢inny proud tekouci vodi¢em [A]
L ... jalovy proud tekouci vodi¢em [A]
@ e, fazovy posun proudu oproti napéti [°]
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Vedeni velmi vysokého napéti

Pfi dimenzovdni vvn vedeni je jiz potfeba pracovat nejen scinnym odporem
a indukéni reaktanci, ale i s kapacitou a svodem. Z téchto dlivodl zavadime tzv. podélnou

impedanci Z a pfi¢nou admitanci ¥.[12]

7=R+jX [Q/km] (1.34)
Y =G+jB [S/km] (1.35)
kde: R ... ¢inny odpor [Q/km]
), QT induktivni odpor [Q/km]
G o, svod [S/km]
B ... kapacitni vodivost [S/km]

Dale ur€ujeme miru pfenosu p:

p=vZ-7=JR+jX)- (G +]B) llam™] - (1.36)
kde: Do, mira pfenosu [km™1]
R ... ¢inny odpor [Q/km]
), G induktivni odpor [Q/km]
G o, svod [S/km]
B ... kapacitni vodivost [S/km]
Parametr p je obecné komplexni Cislo, a proto jej miiZzeme zapsat ve tvaru:
p=a+jb [km™'] (1.37)
kde: A e, &initel Gtlumu [km™1]
b ... fazovy €initel [km™1]

Jesté je tfeba urcit vinovou impedanci Z,,:

5 _ [Z_ |®+iD [Q] (1.38)
v Y |G +jB)

kde: Y/ vinova impedance [Q]
R ... ¢inny odpor [Q/km]
X . induktivni odpor [Q/km]
G o, svod [S/km]
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B ... kapacitni vodivost [S/km]
Nyni jiZz mUZzeme pomoci prfedchozich vztah(l stanovit parametry vedeni na zacatku

resp. na konci vedeni.

U, =U, -cosh(p-1)+2Z, I, sinh(p-1) [Vl (1.39)
I, =1,-cosh(p- 1) + % -sinh(p - ) [A] (1.40)
v
U,=0, cosh(p-1)—Z, I, -sinh(p- 1) V] (1.41)
I, =1, -cosh(p-1) — % -sinh(p - 1) [A] (1.42)
v
kde: [ R— napéti na zacatku vedeni (V]
) PR proud na zac¢atku vedeni (4]
Uy e napéti na konci vedeni (V]
) proud na konci vedeni [A]
1 R mira pfenosu [km™1]
[, délka vedeni [km]
/A vinova impedance [Q]

Detailnéjsi rozbor této problematiky lze nalézt v [12].

1.1.6 Porovnani vlastnosti kabelovych a venkovnich vedeni

V Ceské republice jsou vyuZivana pfedevdim venkovni vedeni, a to i pfes stale vétsi
snahu o zachovani plvodniho razu prirody, jez je v jednozna¢ném rozporu s vytvarenim
liniovych staveb. Toto ,,zadratovani“ nasi republiky je dano predevsim z historickych divodd,
nicméné ani dnes neni pfilisnd snaha tento trend ménit. Ddvodem jsou predevsim dva
argumenty. Za prvé venkovni vedeni je levnéjsi na stavbu, a to predevsim kvali velmi drahym
vykopovym pracim. A druhym ddvodem pro stavbu venkovnich vedeni je relativné
jednoduchy pristup ke vSem ¢astem v ptipadé poruchy. Dfive pak mohly byt jesté potize
s prenosem velkych proud(l, ale v dnesni dobé jiz neni problém vyrobit kabel navrieny
pro pouZiti na napétové hladiné 400 kV, co? je nejvyssi pouzivané napéti v CR.

Kabelovd vedeni jsou uZivana téméf vyhradné ve méstech, kde by venkovni

provedeni prekazelo, at uz z dlivodl estetickych ¢i praktickych.

v o
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Obecné je pak moZné fici, Ze z hlediska elektrickych vlastnosti je hlavnim rozdilem
mezi venkovnim a kabelovym vedenim geometrickém usporadani vodicd. Jednim
z dUsledkd, které ztohoto vyplyvaji, je, Ze venkovni vedeni je induktivniho charakteru,
zatimco kabelova vedeni jsou charakteru kapacitniho. Indukénost venkovniho vedeni se
pohybuje pfiblizné v rozmezi 0,9 — 1 mH /km, kdezto u kabell je tato hodnota pfiblizné
tretinovd 0,3 — 0,4 mH /km. Naopak provozni kapacita je u venkovnich vedeni velmi mal3,
zhruba 0,012 — 0,013 uF/km , coz je dvacetkrat méné v porovndni s provozni

kapacitou 0,2 — 0,25 uF /km® u kabelového vedeni.

1.2 Ekonomicka Kkritéria - hospodarny priiiez

V predchozich kapitolach byla rozebrana technicka kritéria, kterd jsou na vedeni, a to
at uz venkovni ¢i kabelova, vyZadovana. Nyni se zaméfim na ekonomickou efektivitu
vystavby a provozu novych siti.

Pfi vystavbé novych Usekll vedeni je tfeba dbat na minimalizaci naklad(
pfi sou¢asném zachovani kvality a pfislusnych norem.

Klicovym parametrem pfi dimenzovani je material, z néhoZz ma byt vedeni vyrobeno,
a spolu snim i prifez a usporadani vodicl. Kvalitnéjsi materidly s nizSim odporem, vyssi
mechanickou odolnosti a dalSimi lepsimi vlastnostmi jsou drazsi. PrGfez ovliviiuje potiebné
mnozstvi vybraného materidlu, tudiz naklady na material jsou pfimo umérné prarezu vodice.
Na druhou stranu se zvySujicim se prafezem klesd cCinny odpor a tim i ztraty vzniklé
Jouleovym teplem’.

Pti vypoctu hospodarného prarezu vychazime z nasledujicich predpokladi:[12]

— Nerozhodujeme o tom, zda posuzované vedeni ma, ¢i nema byt postaveno, ale
rozhodujeme pouze o velikosti prafezu = vylouceni nulové varianty.

— Varianty se nelisi prenasenym vykonem a praci.

6V§echny velikosti indukénosti a kapacit jsou zde uvedeny pro vedeni 400 kV. Hodnoty jsou prejaty
ze zdroje [2].

7Ztraity jsou ovlivnény napétovou hladinou, na ni? bude pienos elektiiny probihat. Cim vy$si bude
napéti, tim nizsi bude prendseny proud a tedy i ztraty timto proudem zplsobené. Zaroven vsak budou vétsi

vvvvvv

hladiny v zavislosti na prenaseném vykonu a délce vedeni.
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Dimenzovani vodicd



Ekonomicka optimalizace prifezu vodicli a opce GESKE

p I VYSOKE
Diplomovad prdce UCENI
TECHNICKE

Bc. Ondrej Kovar V PRAZE

Varianty posuzujeme ze systémového hlediska bez ohledu na subjekt investovani,
jeho vztah ke statnimu rozpoctu a zpusob financovani projektu. Ekonomické
hodnoceni je tedy provedeno se zahrnutim veskerého vloZzeného kapitalu, jehoz
cena predstavuje tzv. opportunity cost, tedy naklady uslé pfrileZitosti
investovanych prostredkd, bez ohledu na jejich plivod.

Ekonomické Zivotnosti vSech posuzovanych variant jsou si rovny, tudiZz dobu
porovnani mizeme uvaZovat stejnou jako dobu Zivotnosti a jako kritérium pouzit

minimum diskontovaného toku vydaji kumulovaného za dobu Zivotnosti.

Zakladni déleni vydaji je na investi¢ni a provozni. Proto kritérium pfi odvozovani

hospoddarného prafezu vypada nasledovné: [12]

Ty
NvTV=ZL+Ni = MIN .
P L@Ent [K¢] (1.43)
kde: Nyr, ... diskontovany soucet vydaji za Zivotnost [K¢]
Nip e, porovnavaci investi¢ni vydaje (viz (1.44)) [K¢]
Npt oo, provozni naklady vynaloZené v t-tém roce [K¢]
Ty oo doba Zivotnosti [rok]
(A pofadova ¢isla let doby Zivotnosti [—]
T e, diskont [—]

Hledani minima souctu provoznich a investi¢nich vydaja dobfe ilustruje obrazek 2.

v o
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Obrazek 2 - Zavislost nakladl na prarezu vodice

1.2.1 Investi¢ni naklady

Vlastni vystavba mUzZe trvat nékolik let a investi¢ni ndklady jsou pak v téchto letech
rozloZeny. Navic m(Ze nastat situace, Ze doba vystavby pfesahuje do provozu, tedy vedeni je
v provozu, ackoliv jesté nejsou dokonceny vSechny cinnosti, které s projektem souviseji.
Z tohoto dlvodu se pro vypocet vyuzZiva tzv. investi¢nich porovnavacich vydajd, které
vyjadruji diskontovany soucet vydaju jednotlivych let k urcitému ¢asovému okamziku (roku),
nejCastéji k roku uvedeni vedeni do provozu. Tyto investicni porovnavaci vydaje Ny, tedy lze

vypocitat jako: [12]

Ty
N = Nir [KE] (1.44)
ip (1 + r)T+AT-Ty
T=1

kde: Nit oo investi¢ni vydaje vynaloZené v t-tém roce [K¢]
Ty e, doba vystavby [rok]

AT ... pfesah doby vystavby do provozu [rok]

T o, poradova &isla let doby vystavby [—]

T e, diskont [—]

v o
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Vyuzitim pfedchoziho vztahu (1.44) Ize kritérium (1.43) prevést na ndsledujici tvar:

T
kde:  Nyr, ........... diskontovany soucet vydajil za Zivotnost [K¢]
Npr oo, provozni naklady vynaloZené v t-tém roce [K¢]
Nip e, investi¢ni porovnévaci vydaje [K¢]
Ty e doba Zivotnosti [rok]
E o, pofadova ¢isla let [—]
T o diskont (-]

Investi¢ni vydaje pak lze rozdélit na tfi hlavni komponenty. Jednd se o vydaje
na zausténi, které nejsou zdvislé ani na prlrezu, ani na délce vedeni, a o vydaje na vlastni
vystavbu. Ty jsou zavislé na délce vedeni a déli se na vydaje zavislé na prlirezu vedeni, napft.
mnozstvi potfebného materidlu a vydaje nezdvislé na prirezu, napf. vykopové prace.

Z téchto uvah mlzeme zapsat nasledujici rovnost: [12]

Nip =Ny +1-(m+n-s) [K¢] (1.46)
kde: Nyg v, vydaje na zausténi [K¢]
[ o, délka vedeni [m]
M e, mérné investi¢ni naklady na vedeni, [K¢/m]

nezavislé na prirezu

N e mérné investini ndklady na vedeni, K¢ ]
s oy m - mm?

zavislé na prafezu
R prifez vedeni [mm?]

1.2.2 Provozni naklady

Podobné jako investi¢ni naklady, mizeme rozdélit na ¢asti i provozni vydaje. Provozni
vydaje Ize v jednotlivych letech rozdélit na stalé a proménné, resp. fixni a variabilni. Stalymi
naklady jsou naklady na opravu a udrzbu, zatimco pod pojmem variabilnich nakladd jsou

mysleny naklady na ztraty, tedy:[12]

v o
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Npt = Nout + NZt [KC] (1'47)
kde: Npt cevveeenn. provozni naklady v t-tém roce [K¢]
Nyt oveverenns naklady na opravu a udrzbu v t-tém roce [K¢]
Npt oo, naklady na ztraty v t-tém roce [K¢]

Vydaje na opravu a udrZibu povaZujeme za nezdvislé na prlrfezu, zatimco ndklady

na ztraty jsou nepfimo Umérné prirezu.[12]

3:p-l . )
zt — 103 S . Irznt ' nmt(kmt;]; th) [KC] (148)

kde: Lipt woeveenen. maximalni  zdanlivy proud tekouci [A]

vodi¢em v t-tém roce

[ R mérny odpor vodice [Qmm? /m]
[, délka vodice [m]
. prifez vodice [mm?]
Myt eeeeeeeeen margindlni naklady k ocenéni ztrat na [K&¢/kW]

vedeni jako funkce (k. J, Tst)
S koeficient G¢asti maxima ztrat na [—]
maximu soustavy
) E— napétova hladina [—]

Tyt oo doba plnych ztrat [A]

1.2.3 Odvozeni hospodarného priiezu

Jak jiz bylo zminéno vyse, volba hospodarného prlifezu by méla zajistit minimalizaci
celkovych nakladd, tedy minimalizaci souctu investi¢nich a provoznich nakladd. Dosadime-li
vztahy (1.46), (1.47) a (1.48) do kritéria (1.45), ziskame zdvislost celkovych ndkladu

na prarezu.

Ty 3:pl

Nout + 3. 'Irznt "Nt .
Nyr, = z (110_|_Sr)t +Nyg+1-(m+n-s)=MIN [K¢] (1.49)

t=1

Vzhledem k tomu, Ze hledame minimum, musi byt prvni derivace rovna nule:

Ty
. 2 .
ANor, 3Pl N fine e _ [K¢/mm?] (1.50)
ds 103 - s2 = 1+

v o
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Je zfejmé, Ze délka vedeni [ bude nenulova, a proto ji miZzeme celou rovnici vydélit.

Odsud pak Ize snadno vyjadfit hospodarny priiez:

T; Im m
3:p- Xl 1—(1ir)tt [mm?] (1.51)

Tento vyraz mizeme zjednodusit za predpokladu, Ze doba plnych ztrat a koeficient
Ucasti maxima na maximu soustavy se v pribéhu doby Zivotnosti nebudou ménit. Tim totiz
zajistime konstantni marginalni ndaklady k ocenéni ztrat. A budeme-li navic predikovat
maximalni zatizeni exponencidlnim trendem?®, m@izeme naklady na ztraty za celou dobu

Zivotnosti vyjadrit nadsledovné:

Ty 3-pl

N _zm'lrznt'nm_S p-l-n, zz:
zTy — t - 3. t v
& (d+7) 10%-s 1+ T) [K&] (1.52)
3-p-lrny
T Taess il
kde: NS J— sloZzeny zasobitel druhého Fadu [—]

Vypocet (1.51) pro hospodarny prarez se pak zjednodusi a mizeme psat:[12]

[mm?] (1.53)

Pokud by byl ro¢ni narlst zatizeni nulovy, neboli bylo by maximdlni zatizeni

konstantni v prlibéhu let, pak by vysledny vztah byl:

[mm?] (1.54)

kde: ar, ........ anuita za dobu Zivotnosti (pfevracend [—]

hodnota zasobitele)

8 hv R4 v v , v v
Predpokladame, Ze zatizeni poroste o x % rocné.

9 v o . . vz s v . sy
SloZeny zdsobitel druhého fadu vyplyva ze souctu geometrické rady:

Ty 5 T: o ( )2: 5 1+x)2Ti—(1+7)Tz
I Iml (1 +x) 2 a+r)7z 2
T+t~ Z S R e e few
=1

1+r

v o
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2 Vstupni parametry

V pfedchozi kapitole bylo ukazdno, jak se odvozuje vzorec pro hospodarny prirez
vedeni. Z tohoto vztahu jednoznacné vyplyva, které vstupy jsou zohlednény pfti jeho vypoctu.
V dalSich podkapitolach budu rozebirat jednotlivé parametry, jez maji vliv na cenu vedeni,
a to at uz se jedna o naklady investi¢ni nebo provozni. Dale se pokusim rozklicovat, zda dany
parametr je zahrnut ve vypoctu pro ekonomicky prirez, ¢i nikoliv.

U parametrd, které dle mého ndzoru nebudou nedostatecné zakomponovany, nebo
dokonce vlbec uvazeny ve vypoctech pro hospodarny prirez vedeni, se nasledné v kapitole

Opce a jejich identifikace pokusim jejich vliv dodatecné ocenit pomoci redlnych opci.

2.1 Prifrez

Prifez je pochopitelné zakladni parametr, jenZz se odviji od technickych poZadavku,
které jsou na vodi¢ kladeny a byly jiz blize popsany v pfedchozich kapitoldch. Nicméné se
nemohu oprostit od myslenky, Ze kliCovou roli pro spravny vybér pozadovaného prirezu
hraje predikce budouciho vyvoje proudového zatizeni. V této oblasti se domnivam, Ze
existuje jeSté velky potencial ke zlepSeni a tim padem i k Usporam.

Podle mého nazoru by velmi prospélo Setfeni, jehoZ cilem by byla co nejpresné;si
predikce narlstu zatizeni v oblastech, které budou napajeny ze zamysleného vedeni.
K tomuto ucelu bych doporucil stochasticky odhad na zakladé nékolika faktord. Tyto faktory
bych rozdélil do téchto tematickych skupin: demografické, geografické a socidlni.

Tyto podrobnéjsi pohledy mi v obecné rozsifeném vztahu pro hospodarny prirez
chybi, proto se jimi budu dale zabyvat v dalsi ¢asti své prace, kde je budu zapocitavat

ve formé realnych opci.

2.2 Délka

Délka je bezesporu parametrem nejvice ovliviiujicim cenu vedeni. Je tedy zajimavé,
Ze ji hospodarny prarfez vibec nebere do uvahy. Proto je vidy tfeba provést kontrolu
na dovoleny Ubytek napéti. Obecné je tfeba vypocitat vSechny minimalni prarezy, mysleno
podle technickych norem (viz kapitoly 1.1.1 az 1.1.5), a dale urcit hospodarny prurez.

Nasledné je ztéchto hodnot vybrano maximum, které jiz urCuje onen nejekonomicté;jsi
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a zaroven technicky pfipustny prUfez. V praxi se pak ukazuje, Ze hospodarny prufez je
prakticky vzdy vétSi, nez prlrezy které jsou dany technickymi predpisy. Vyjimku tvori
kontrola dovoleného Ubytku napéti.

Jak jsem uvedl vySe, zasadnim problémem je odhad budouciho vyvoje odbér(, proto
jsem presvédcen o tom, Ze zejména u kratkych usekd by mohla chyba této predikce, a tim
zplUsobené zvyseni provoznich nakladud, prevysit nad usporami, jez byly usetreny instalaci

mensiho prarezu.

2.3 Material

Vedeni spadd do kategorie tzv. liniovych staveb, tak jako naptiklad silnice, Zeleznice,
plynovody aj. U vSech téchto staveb je tfeba vyporadat se s problematikou materiald.
V dnesSni dobé jiz existuje fada material(i, jeZ mohou byt vyuZity pfi feSeni konkrétnich
projektd.

U venkovnich vedeni je dnes vyuZivano rliznych velikosti AlFe lan, tedy vodica, které
maji uprostred ocelovou dusi a kolem ni jsou namotany hlinikové svazky. Ocel zde hraje roli
nositele, ktery ma mnohem lepsi mechanické vlastnosti, zatimco hlinik plIni funkci vodice diky
svym vynikajicim elektrotechnickym parametrim.

U kabelovych vedeni, ktera nepodléhaji tak vysokému mechanickému namahani byva
materidlem bud hlinik, nebo méd'. Existuji vSak i dalSi materidly, kterych je k vystavbé vedeni
treba. U venkovnich se jedna prfedevsim o stozary a jejich betonové zdklady. U kabelovych
pak musime zapoditat pisek, jimZz se vedeni obvykle obsypdva z dlivodu ochrany pred
mechanickym poskozenim.

Cena materidlu by méla byt jiz zahrnuta v mérnych investicnich nakladech, tedy

i ve vypoctu hospodarného prirezu.

2.4 Pronajmy tézké techniky

Nedilnou soucasti vSech velkych stavebnich projektl, mezi néz vystavba vedeni
nepochybné patfi, je tézka technika. Snadno si miZzeme predstavit, Ze k postavenim stozaru
venkovniho vedeni a natazeni vodi¢ll jsou zapotiebi velké sily. Je tedy jasné, Ze jefaby, bagry,

ale tfeba i nakladni automobily jsou zakladem kazdého planovaného rozvoje sité. Proto je jiz
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pfi projektovani tfeba brat zrfetel na to, jakd technika bude k realizaci vystavby nezbytna
a kolik financénich prostredkd si jeji zajisténi vyzada. Tato Uvaha je pochopitelné zédkladem
zdrojové analyzy, nicméné by na to nemélo byt zapominano ani pfi prvotnich vypoctech
ekonomické efektivnosti.

Je otdzkou do jaké miry a zda vlbec jsou naklady spojené s prondjmy tézké techniky
zahrnuty do vztahu pro vypocet hospodarného prirezu, nebot tyto naklady budou zcela jisté

nelinedrné zavislé na délce budovaného vedeni.

2.5 Lidska prace

V neposledni rfadé je tfeba do celkovych ndklad( vystavby a provozu zakomponovat
cenu lidské prace. Kazdy, kdo bude na projektu pracovat, bude také chtit za svou praci
zaplatit. Domnivam se, Ze pfi vypoctech ekonomické efektivnosti je tento parametr ponékud
podcenovan. MlzZeme si sice predstavit, Ze platy zaméstnancim a vnéjsim dodavatelim jsou
zakomponovany v mérnych investi¢nich nakladech, avsak to by znamenalo, Ze tyto platy jsou
linedrné zavislé na délce vedeni, coz by davalo smysl, jednalo-li by se napf. o vykopové
prace. Existuje ale celd fada pracovnich pozic, jejichz honorat bude na délce bud zcela
nezavisly, nebo zavisly, nicméné naprosto nelinearné. Prikladem takového pracovniho postu
mUlzZe byt projektant, ktery bude nepochybné chtit urcity fix a ktomu c¢astku zavislou

na rozsahu projektu.
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3 Opce a jejich identifikace pro hospodarny priirez

Ze vseho nejdfive bych zde rad rozebral, co to vlastné opce jsou a jaké zakladni druhy
opci rozliSujeme. Ddle zde ukazi, jaké zndme odvozené druhy opci a jak vzniknou. Vidy se
totiZ jednd o kombinaci dvou opci zakladnich.

Na zavér kapitoly pak jesté nadefinuji redlné opce, které se od téch béinych vyrazné

liSi svou podstatou.

3.1 Zakladni druhy opci

Slovo opce vzniklo z anglického option, tedy moZnost. Plvodné se tedy jednalo
o financni derivat, ktery ddval pravo (moznost) koupit ¢i prodat uréité mnozstvi daného
aktiva za pfedem stanovenou cenu. Podkladovym aktivem byvaji nejcastéji akcie, akciové
indexy, zahrani¢ni mény, dluhopisy, komodity a dokonce i jiné financni derivaty jako futures
a swapy [8].

RozliSujeme dva zakladni typy opci: call opce (kupni) a put opce (prodejni). Call opce
dava drziteli pravo koupit za stanovenou cenu k uréitému datu podkladové aktivum. Put
opce dava naopak svému drziteli prdvo prodat podkladové aktivum za stanovenou cenu
k ur¢itému datu. Toto datum se nazyva datem expirace nebo dobou splatnosti a domluvené
cené se rika realiza¢ni cena.

Opce muzZeme délit na typ evropsky a americky. Toto pojmenovani nesouvisi
s geografickou polohou obchodovani, ale s dobou, kdy mohou byt uplatnény. Evropské opce
mohou byt uplatnény pouze k datu expirace, zatimco opce amerického typu mohou byt
uplatnény kdykoliv od jeji koupé az do doby splatnosti.

Pti opcnim obchodovani jsou vidy dvé strany: Kupujici (drzitel opce) a prodavajici
(vypisovatel opce). Pozice drzitele se nazyvad dlouhd (long) pozice, naopak vypisovatel se
nachdazi v tzv. kratké (short) pozici [8].

Pfi opCnich obchodech se tak objevuji Ctyfi zakladni pozice, vzniklé mozZnymi

kombinacemi vyse uvedenych dvou déleni. Jsou to:

— long pozice v call opci,

— short pozice v call opci,
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— long pozice v put opci,
— short pozice v put opci.
Na obrazku niZe jsou zachyceny vynosy jednotlivych pozic v zavislosti na cené

podkladového aktiva (S7) k datu expirace.

Call opce long pozice Call opce short pozice

4

3

) g2

£ 21

&N N -1
= =
(%] (7]

N N 2

-3

4 - -4

4 - 4
E-P
3 —— - 3
L2 N e Q2
g1 2 R g1
\g 0 T + T T T T T 1 :‘E O
E'l ) 2 __6_ __8 __10 __12 E_l
X 5 a podkladového aktiva [K¢] < 5
N2 [~~~ TN T T T T T T T T N
P-E
3+ =) -3
4 - -4

Graf 1 - Zisk/ztrata v zavislosti na cené podkladového aktiva pro zakladni druhy opci

3.1.1 Pozice ziskii a ztrat a hodnota opce

Pro jednotlivé pozice vopcnim obchodovani mizeme vyjadrit zisk, resp. ztratu
v zavislosti na cené podkladového aktiva (S7), realiza¢ni cené (E) a op¢ni prémii (P), coi je
cena, za niz jsme opci koupili, resp. prodali.

Pozice zisk( a ztrat z pozice drzitele (long) call opce: [11]

Z=-P+max(0;S; —E)n [Ke¢] (1.55)
kde: Z e, celkovy zisk nebo ztrata [K¢]
P ... opéni prémie [K¢]
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R okamzitd cena podkladového aktiva [K¢/ks]
v Case splatnosti T
E ... sjednana realiza¢ni cena opce [K¢/ks]
(. polet kust podkladového aktiva, na [ks]
které je opce uplatfovana
Pozice zisk( a ztrat z pozice vypisovatele (short) call opce:
Z=P—-max(0;S; —E)n [Ke] (1.56)
Pozice zisk( a ztrat z pozice drzitele (long) put opce:
Z=-P+max(0;E—S;) n [K¢] (1.57)
Pozice zisk( a ztrat z pozice vypisovatele (short) put opce:
Z =P —max(0;E —S;)n [K¢] (1.58)

Vnitini hodnota opce™® (V, resp. V,) je potiebnd pro vypocet jeji ceny a je adekvatni

pozici zisk(l a ztradt z pohledu drzitele opce, kde opéni prémie je nulova, tedy: [11]

V, = max(0; S; — E) [K¢] (1.59)
kde: | /A hodnota call (kupni) opce [K¢]

V, = max(0; E — Sr) [Ke¢] (1.60)
kde: | /g hodnota put (prodejni) opce [K¢]

1% Obvykle se pouziva pouze vyraz hodnota opce.
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3.1.2 Urceni cen opci

Metodik k uréeni cen opci je hned nékolik.
Metoda zaloZena na zabezpecené pozici

Tato metoda je zaloZena na ndkupu takového portfoliového mixu sklddajiciho se
z podkladového aktiva (zpravidla akcii) a kupnich opci, ktery vlastnikovi zajistuje vynos zcela
nezdvisle na cené podkladového aktiva. Hodnota tohoto vynosu odpovidd hodnoté

bezrizikového vynosu. Zakladni vztah Ize zapsat v ndsledujicim tvaru: [11]

x'Hal_y'Hol_x'HaZ_y'Hoz

xSy—y-P.= T, T, [Ke] (1.61)
kde: X e, pocet akcii [ks]
A pocet vypsanych call opci [ks]
RV aktudlni cena akcie [K¢/ks]
P cena call opce [K¢/ks]
|7 PR hodnota akcie pro stav okoli 1 [K¢/ks]
7 PO hodnota akcie pro stav okoli 2 [K¢/ks]
7 P, hodnota opce pro stav okoli 1 [K¢/ks]
Hyy e, hodnota opce pro stav okoli 2 [K¢/ks]
TF e bezrizikovy vynos [—]

V této rovnici jsou znamé vsSechny vstupni veli¢iny, az na cenu opce, kterou tak

mulzeme snadno vyjadfit:

P.=h-S,— hz+;fH°1 [K¢/ks] (1.62)
kde: P cena call opce [K¢/ks]
L zajistovaci pomér (h = g = ﬁ) (-]
R aktudlni cena akcie [K¢/ks]
Hyq oo hodnota akcie pro stav okoli 1 [K¢/ks]
2 P hodnota opce pro stav okoli 1 [K¢/ks]
TF e bezrizikovy vynos [—]
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Metoda neutrality proti riziku

Vychazi z teoretického predpokladu, Ze kazdou investici lze zajistit proti riziku, tudiz
vynos kazdé takovéto investice bude roven bezrizikovému vynosu. K odvozeni pak pouzijeme

stejné parametry jako u pfedchozi metody. [11]

T =p1 H””S; %0 4y H“ZSO_ 2 [-] (163)
kde: TF e bezrizikovy vynos [—]
D1 v pravdépodobnost stavu okoli 1 [—]
D2 oo pravdépodobnost stavu okoli 2 [—]
7 PO hodnota akcie pro stav okoli 1 [K¢/ks]
|7 PO hodnota akcie pro stav okoli 2 [K¢/ks]
R aktuadlni cena akcie [K¢/ks]

Soucet pravdépodobnostip;a p, musi byt roven 1. Proto muUZeme za p; dosadit

1 — p,, resp. za p, dosadit 1 — p; a dopocitat obé pravdépodobnosti. [11]

So+ (1+77) = He _
py =" [-] (1.64)
al a2
H1—50(1+Tf) _
p, = %0 C -] (165)
al a2

Ocekavana budouci hodnota opce pak bude dana souctem svych budoucich hodnot

vynasobenych pfislusnymi pravdépodobnostmi. Matematicky zapis vypada nasledovné:

Prc = p1-Ho1 + D2 Hoz [-] (1.66)
kde: Prc e, ocekévana budouci hodnota call opce [—]
Hyp oo, hodnota opce pro stav okoli 1 [—]
Hyy e, hodnota opce pro stav okoli 2 [—]

Nyni staci za pravdépodobnosti p;a p, dosadit vztahy (1.64) a (1.65) a dale pomoci

diskontovani bezrizikovym vynosem nalézt souc¢asnou hodnotu této opce.
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*Hyy +p,'H h-H,; —H
P, =P1 01 T P2 o2 = RSy — al o1
1+ T'f 1+ T'f
kde: B ... cena call opce
R o s (p — X _ Hoi—Hoz
zajistovaci pomér (h =7 Hal_Haz)

Jak je vidét, vysledny vztah je shodny s vyrazem (1.62).

Obecna binomicka metoda

CESKE
VYSOKE
UCENI
TECHNICKE
V PRAZE

[-] (1.67)

[K¢/ks]
[-]

AZ doposud jsme pracovali pouze se dvéma stavy svéta. Predpokladali jsme, Ze

hodnota aktiva se zméni jednou za dobu expirace opce. Binomické modelovani ceny opce

vSak dovoluje tento pohled ponékud rozsifit. UmoZiuje nam totiz vicekrat ménit hodnotu

akcie do doby splatnosti a tim padem muze akcie nabyvat v dobé expirace vyrazné vyssi

variability hodnot.

> Hgy
EX,
| H,_
> Hai+
| Has L
E— R ; Hyy =Hg o
> H,_
o H, _
> Hot it
> Hoyy +_ R
Hg R 5| Hox+— = Hgy—y = Hg_yy
H—a+_ ; Hoyy =Hg 4 +_ X
Ha— R 5 Ha+—— - Ha—+— - Ha——+
> H,__ +_
> H, __

Obrazek 3 - Vyvoj hodnot aktiva pro stéle kratsi casové useky
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Jak je patrno z obrazku 3, predpokldadame, Ze narlsty a poklesy ceny akcie jsou
symetrické. Nezavisi tedy na poradi pokles(i a vzrlsti, ale pouze na jejich celkovém poctu.
Toto zjednoduseni se zavadi kvali dramatickému snizeni po¢tu moznych vyslednych stava™
a tedy pro zjednoduseni vypocta.

Diky témto zjednodusujicim podminkam muzZeme psat nasledujici vztahy: [11]

1+ Hyy —Hg — Hgy —u [_] (1.68)
H, H,
H,_—H H,_
142 | [-] (1.69)
H, H,
! -] (1.70)
YT
kde: Hy ... soucasna cena akcie [K¢]
H,_ .....cena akcie po jednom c¢asovém [K¢]

intervalu — pokles
7 PR cena akcie po jednom ¢asovém [K¢]

intervalu — vzrast

U oo, pomérové vyjadfeni vzristu hodnoty [—]
akcie (up)
7 A pomérové vyjadreni poklesové [—]

hodnoty akcie (down)

Je-li tfeba vypocitat hodnoty akcii pro rtizné dlouhé ¢asové intervaly, miZzeme vyuzit

nasledujici vztah:

Y = ooV -] (1.71)
d = e—0oVat [-] (1.72)
kde: € o, Eulerovo ¢islo [—]
O o, smérodatnd odchylka roénich vynosl [—]
akcie
dt ... interval jako pomérova &ast roku [—]

! Redukce je z piivodnich 2" na n + 1; kde n je polet &asovych interval.
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Pravdépodobnost, Ze dojde ke vzrlstu, resp. poklesu ceny akcie, vychazi
z predpokladu, Ze soucin vzrlstu, resp. poklesu hodnoty akcie s prislusSnymi virtualnimi
pravdépodobnostmi musi byt roven bezrizikovému vynosu. Matematicky lze tuto rovnost

zapsat nasledovné:

Py utpg-d=1+r [-] (1.73)
Pa=1-—py [-] (1.74)
p =t —d -1 (2.75)
“ u—d
kde: Do oeeveeeeens pravdépodobnost vzristu ceny akcie [—]
y . R pravdépodobnost poklesu ceny akcie [—]
(S bezrizikovy vynos [—]

Obecna trinomicka metoda

Velmi podobné jako binomickd metoda funguje i trinomickd metoda. Jedinym
rozdilem je to, Ze v kazdém uzlu pfislusného rozhodovaciho stromu existuje kromé moznosti
poklesu a vzristu jesté treti varianta, a to, Ze stav zlistane beze zmény.

Hodnoty ua d jsou uréeny nasledujicimi vztahy: [7]

U = eoV2dt [—] (1.76)
d = o—0V7dE -] (1.77)

Podobné je tfeba obménit i virtualni pravdépodobnostip, a p;, s nimiz pfislusné
stavy nastanou. V tomto pfipadé pak jeSté do vypocCtu zasahuje pravdépodobnost p,,, tedy

pravdépodobnost, Ze stav zlstane beze zmény. [7]

2
Tf'dt —O"\/E
e

p =T T [-] (1.78)
“ - JE T
e 2 — e 2
2
o E —Tf'dt
e \[:—e § [-] (1.79)

N R
e’ N7 — ¢ N2
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Pm =1—pu—Da [-] (1.80)

kde: D cveveeneen. pravdépodobnost nezménéné ceny akcie [—]

Black-Scholestiv vzorec

Ekonomové Fischer Black a Myron Scholes publikovali v roce 1973 ¢lanek, kde uvedli
cenu opce v zavislosti na spojité ocekdvané budouci hodnoté podkladového aktiva. [11] Jde
v podstaté o binomicky model, kde se délka intervalu limitné blizi nule.

Odvozeni Black-Scholesova vzorce vychdzi z nasledujicich pfedpoklad(: [11]

— Jsou zndmé kratkodobé urokové miry, které jsou konstantni.

— Ceny akcii jsou naprosto ndhodné, méni se spojité v case s rozptylem vynos(, ktery je
umérny druhé mocniné ceny. Potom je distribucni funkce ocekdvanych cen akcie
pro kazdy kone¢ny casovy interval lognormalni s konstantni hustotou
pravdépodobnosti.

— Z akcie nejsou vyplaceny zadné dividendy ani jiné vynosy.

— Opce je evropského typu.

— Transakéni ndklady jsou nulové.

— Je moiné si vypujcit jakoukoliv ¢astku pro koupi cenného papiru ¢i jeho zlomku
za kratkodobou urokovou miru.

— Kratkodobé prodeje nejsou nijak omezeny. Prodavajici, ktery nevlastni pfislusny
cenny papir, obdrzi od kupujiciho €astku ve vysi aktualni ceny cenného papiru
a v uréeném casovém budoucim okamziku zaplati kupujicimu ¢astku rovnou aktudlni

cené cenného papiru v tomto budoucim okamziku.

Vlastni vzorec pak vypada takto:

Ve =N(dy) So—N(dp)-E-e"rT0 [K¢/ks] (1.81)
So o?
d, = n(F)+(r+5) T-0 -] (1.82)
o'VT —t
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So _\ (T -
L @)+ (r-F) -0 (-] (283)
2 o'VT —t
kde: N(di) .o kumulativni pravdépodobnostni rozdéleni [—]

normované ndhodné proménné
N(d;) ... kumulativni pravdépodobnostni rozdéleni [—]
normované nahodné proménné

T—1t . ¢as do expirace [—]
Parita kupni a prodejni opce

Az doposud byla vidy urovdna pouze cena kupni opce. Pro opce evropského typu
vSak plati vztah, ktery prevadi hodnotu kupni opce na hodnotu opce prodejni a byva
oznacovan jako parita kupni a prodejni opce.

Tento vztah vychazi z davahy, Ze stejného ekonomického vytézku lze dosahnout
pomoci dvou rlznych slozeni portfolia. [11]

V prvnim pfipadé je portfolio tvoreno kupni opci na akcii a uloZzkou s bezrizikovym
vynosem (napf. formou dluhopisu). Velikost této ulozky odpovidd soucasné hodnoté
realizacni ceny. K datu expirace kupni opce bude tedy hodnota této ulozky rovna realizacni

cené E. Situace je demonstrovana v grafu 2.

10 o

10 T mmm

Zisk/ztrata [tis. K¢]

Cena podkladového aktiva [Kc]

Graf 2 - Parita kupni a prodejni opce - sloZeni portfolia 1
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V druhém pfipadé je pak portfolio tvofeno samotnym podkladovym aktivem

(nejcastéji akcii) a prodejni opci. Toto sloZeni je zachyceno v grafu 3.

Zisk/ztrata [tis. K¢]

— — Put opce long pozice — — Cena akcie Celkova hodnota portfolia
12 ——————— —-
-
-
10 - ———m ST e
-
-
-~
8§ +-—-—-------"-"-——-—.. - ———— e ————— = -
-
-
-
6 ————— .
-
-
-
4 == —
S~ -
S~ -
S~ -
2 +——— == P — — — —
- S~
- ~
-~ S~
O T T T I\ T T T T T T T 1
EF_ 1 2 3 4 55— —f— —F— — 8= — 9= — 10 — t+ — 12
2 Y————— e
Cena podkladového aktiva [K¢]
Graf 3 - Parita kupni a prodejni opce - sloZeni portfolia 2
Z uvedenych grafl jiz pfimo vyplyva vzorec pro evropské opce:
V.+PV(E) =V, +S, [K¢] (1.84)
V, =V + PV(E) — S, [K¢] (1.85)
kde: Vs hodnota kupni opce [K¢]
| /Ay hodnota prodejni opce [K¢]
PV(E) ........ soucasna hodnota realizani ceny kupni i
prodejni opce, které jsou shodné, kde je [K¢]

diskont roven bezrizikovému vynosu

S0 eereenn cena podkladového aktiva [K¢]

3.2 Dalsi druhy opci

V predchozi kapitole jsem ukdzal zakladni druhy opci a na obrdzcich demonstroval

prabéhy jednotlivych pozic. Nyni se vSak nabizi otazka, jestli by nebylo mozné néjakym
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zplUsobem se pojistit proti priliSnym ztratdm. Samoziejmé to jde a v ndsledujicich kapitolach
rozeberu rizné kombinace opci.

Pti psani téchto podkapitol jsem vychdzel z publikace profesora O. Starého. [11]

3.2.1 Straddle

Pozici straddle je oznacovana kombinace rovnocenného poctu kupnich a prodejnich
opci na jedno podkladové aktivum, pficemz obé opce maji stejnou realiza¢ni cenu i opéni
prémii. Je nutné zminit, Ze tuto kombinaci lze pouzit jak v long pozici (spekulace na to, Ze
cena podkladového aktiva se bude liSit od realizacni ceny), tak v short pozici (spekulace
na to, Zze cena podkladového aktiva bude realizac¢ni cené co nejblizsi). Situace je zachycena

na obrazcich nize.

— — Call opce long pozice — — Put opce long pozice Straddle nakup
6 e e
5+ <—FFF """ == — = — = — = — — = -7
\\ P
4 —————* ———————————————————————————————————————— 7/————
~N 7~
o 3w ~——————————————————————————————- =
¥ ~ 7
3 2 N ——— B~ =
= ~ -~
e TN ~N T, A —————-
- ~ 7~
~E 0 T T T T l\ T T T /I‘ T 1 T T 1
N ~ e
14— 1-—2 3 N -5/ -T--—-5F"-9 __JF 11 12 _13__14
w ~ -
N ) e e e el
34+—————— e Ny - . - - —————————————
4 - Y e
5 - e e—,——,—,———,——— e —

Cena podkladového aktiva [Kc]

Graf 4 - Strategie straddle - nakup
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— — Call opce short pozice — — Put opce short pozice e Straddle prodej

Zisk/ztrata [tis. K¢]

Cena podkladového aktiva [Kc]

Graf 5 - Strategie straddle - prodej

3.2.2 Strangle

Pfi strategii strangle je princip podobny jako u strategie straddle. Jedinym rozdilem je

to, Ze pfislusna dvojice opci tvoficich vysledny mix ma odliSnou realiza¢ni cenu a op&ni prémii

(staci, kdyz se lisi alespon jeden z téchto parametrt).

Zisk/ztrata [tis. K¢]

— — Call opce long pozice — — Put opce long pozice e Strangle nakup

Cena podkladového aktiva [Kc]

Graf 6 - Strategie strangle - nakup
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— — Call opce short pozice — — Put opce short pozice Strangle prodej
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3.2.3 Bear spread

Jednd se o strategii, kdy je nakoupena a proddna opce na tutéz akcii, avSak
s rozdilnou realizaéni cenou. RozliSujeme zde tedy dva pfipady. Bud se jednd o kombinaci
koupé kupni opce (long call pozice) s vysokou realiza¢ni cenou a prodeje kupni opce (short
call pozice) na totéz aktivum s nizsi realizacni cenou. Nebo lze stejného vysledku dosahnout
koupi prodejni opce (long put pozice) s vysokou realizacni cenou a prodeje prodejni opce
(short put pozice) s nizsi realiza¢ni cenou. Nezbytnosti je pochopitelné vidy shodna doba
splatnosti.

Jednad se tedy o spekulaci na nizkou cenu podkladového aktiva.
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3.2.4 Bull spread

Bull spread je opakem bear spreadu a jde tak o spekulaci na vysokou cenu
podkladového aktiva. Opét zde existuji dvé moznosti jak dosdhnout téhoz vysledku.

Prvni variantou je koupé call opce s nizkou sjednanou cenou a soucasny prodej téze
opce svysokou realiza¢ni cenou. Druhou variantou je koupé prodejni opce s nizkou

sjednanou cenou a soucasny prodej téZe opce s vysokou sjednanou cenou.
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Plati zde tataZ podminka jako u bear spreadu, a to Ze obé akcie maji stejnou dobu

expirace.
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3.2.5 Butterfly spread

Strategie butterfly je vlastné jen kombinaci predeslych dvou strategii. Vysledna
pozice zisk(l a ztrat je pak podobna jako u strategii straddle a strangle s tim rozdilem, Ze
vtomto pfipadé je investor chranén proti pfilis vysokym ztratdm. Jedna z moinych

vyslednych zavislosti zisk(l na hodnoté podkladového aktiva je uvedena nize.

— = 1x Call opce long pozice 1 — — 1x Call opce long pozice 2
— — 2x Call opce short pozice 3 Butterfly spread
-
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Graf 12 - Butterfly spread

3.3 Realné opce

Realné opce jsou ve své podstaté ndstroj k pojmenovani a ndslednému ocenéni urcité
redlné moznosti. Klasickym prikladem muze byt situace, kdy podnik, ktery hleda stavebni
pozemek k vystavbé nové tovdarny, zakoupi parcelu zdmérné vyrazné vétsi, nez jakda by mu
vdanou chvili postadovala, stim, Ze v pfipadé pfiznivych podminek na trhu bude moci
na volném pozemku postavit dalSi vyrobni halu, rozsifit tak vyrobu, zvysit prodeje a tim
dosahnout na vyssi zisky. Z hlediska opci mizeme takovouto situaci nazvat call opci v long
pozici, nebot nyni si firma musi pfiplatit za vétsi pozemek (v podstaté se tak jedna o op¢ni
prémii), ale existuje tu nenulova pravdépodobnost, Ze v budoucnu se spole¢nost rozhodne

tuto parcelu vyuzit ke svému podnikani. Ukazkou této situace je elektrarna v Poceradech,
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kde v areadlu starS$i uhelné elektrarny ze 70. let vyrostla mezi lety 2011 aZ 2013 nova
paroplynova elektrarna?.

Redlné opce byvaji velmi sloZité, resp. jejich nalezeni a zarazeni je komplikované.
Vredlném Zivoté je totiz nespolet moznosti, jak se zachovat, a je tedy nékdy ndrocné
odhadnout, kterd mozZnost je redlnou opci, a kterd nikoli. Ddle je tfeba rozhodnout, zda
prislusnou opci md pouze jeden subjekt nebo jestli maji tutéZz opci i ostatni konkurenti
na trhu. V neposledni fadé si hodnotitel musi rozmyslet, zda se pfipadné identifikované opce
vzajemné ovliviuji a jak. Resp. musi urcit vSechny predpoklady ovliviujici realizaci dané
opce. V pfipadé, ze identifikovana opce vede pouze k ziskani dalsi opce, hovofime
o tzv. sloZzené opci. Pokud je vysledkem zkoumané opce pfimo zisk, popf. ztrata, oznacujeme

ji jako jednoduchou opci.

3.4 Opce v hospodarném priiezu

V ndsledujicim textu bych rdd rozebral identifikované opce, jez se mi zdaji zasadni
amély by tak byt podle mého ndzoru zahrnuty pfi vlastnich vypoctech hospodarného
prarezu.

Ve své prdci tak budu vidy posuzovat dvé varianty. Prvni variantou bude klasicky
pristup, kdy budu hledat ekonomicky prarez tak, jak je popsan teorii. Druha varianta pak

bude zkoumat velikost hospodarného prirezu se zahrnutim identifikovanych opci.

3.4.1 Naklady na zasoby

Vdnesni dobé pouzivd distributor elektrické energie na Uzemi Prahy
(PREdistribuce, a.s.) prakticky pouze jediny prarez. Diky tomu nemusi mit na skladé Sirokou
Skalu prarezli a tedy své financni prostiedky, které by jinak musely byt vazany v rGznych
velikostech prlifezu, muize vyuZzivat jinak. Proto se domnivam, Ze tuto opci lze ocenit pomoci
opportunity costs, tedy cenou ztracené prilezitosti. Zde se totiz nabizi, Ze provozovatel

distribu¢ni soustavy muiZe penize uvolnéné ze zasob zhodnotit svym obvyklym vynosem.

12 o1+ v . . ., .. , v v . X
Kvali neocekdavanému vyvoji cen zemniho plynu se vSak spoleénosti CEZ tuto novou paroplynovou
elektrarnu nevyplati provozovat.
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Da se predpokladat, Ze tento vynos bude zcela srovnatelny s hodnotou WACC, resp.

s regulovanou mirou vynosnosti pfedepsanou ERU (tato hodnota se pohybuje okolo 6,5 %).

3.4.2 Vykopové prace a uzavirky

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze vykop neni opce, nebot je nezbytné jej provést
vzdy a nezdlezi na tom, jaky prurez vodic¢e bude nasledné do vykopu polozen.

Avsak predstavme si situaci, Ze distributor musi pfipojit nové odbérné misto do své
sité. K tomuto ucelu je nezbytné vybudovat nové kabelové vedeni a provozovatel distribu¢ni
soustavy se rozhodne vyuzit hospoddarny prirez. Ovsem po nékolika malo letech se na toto
vedeni jiz bude chtit pfipojit vysSi mnozstvi konecnych zdkaznikl a distributor tak bude
donucen vykop znovu otevrit a kabel vyménit za silnéjsi, tedy znovu investovat do jednou jiz
vybudovaného vedeni. Tato situace by mohla velmi dobfe nastat predevsim v okrajovych
Castech Prahy, kde se rozrastaji nova satelitni méstecka.

Jedna se tedy o moZnou Usporu budoucich naklad(. Tim, Ze jiz na zac¢atku distributor
instaluje silnéjsi prarez, si vlastné kupuje opci na to, Ze pokud se zvysi odbér, nebude muset

provadét opétovny vykop.

3.4.3 Narust zatiZzeni

Nejvlivnéjsim parametrem pro urceni nejvhodnéjsiho prarezu je predikce budouciho
vyvoje zatizeni. Kdyby bylo moiné presné predpovidat wvyvoj spotfeby elektfiny
v jednotlivych oblastech, nebyl by problém urcit hospodarny prlifez standardni metodou.

Avsak predikce, které existuji, vykazuji znaénou miru nejistoty. Proto pracuji se tfemi
scénafri: nizkym, referenénim a vysokym. Navic ¢im vice do budoucnosti je predpovéd
provadéna, tim vyssi je pochopitelné i volatilita vysledkd.

Cena opce, pocitanda pomoci binomického modelu a vyjadfujici moznost budouciho

zvySeni odbéru, pak bude zavisla na smérodatné odchylce o.
Geografické hledisko

Je dllezité uvédomit si, Ze rozvijejici se okraje Prahy budou nepochybné vykazovat

vySSi nejistotu pfi odhadovani budouci spotfeby, nez centrum mésta, které je zcela
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zastavéno. Domnivam se, Ze z tohoto dlvodu je jiZz téméf maximalné energeticky nasyceno,

a proto by smérodatna odchylka a spolu s ni i cena opce mély byt vyrazné nizsi.
Socialné-demografické hledisko

Stejné tak, jako hraje svou roli ve velikosti smérodatné odchylky poloha, bude ji
nepochybné hrat také populaéni kfivka a primérny prijem v jednotlivych lokalitdch. Da se
totiz oCekavat, Ze energetickd vybavenost na obyvatele (w,,13) bude klesat s rostoucim

pradmérnym vékem a naopak poroste se zvySujicimi se ptijmy.

Bwob = w,/CPO; kde wg, je konecna spotieba energie a CPO je celkovy pocet obyvatel
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4 Upraveny vzorec hospodarného priirezu

Nyni spojim znalosti o hospodarném pruarezu se znalosti ocefiovani opci a ukazi jiny
pristup pfi hledani ekonomického prarezu.

V praci Ing. lJindficha Foubika [6] jsem naSel vztah, kde se celkové naklady
za zivotnost, které se hospodarny prifez snazi minimalizovat, sniZi o vypoctenou hodnotu

opce. Jedna se v podstaté o rovnici (1.43) se zapoctenim prispévku redlné opce.

T
Nyr, = ;% + Ny — Vo = MIN (K¢l (1.86)
kde: Nyr, oo diskontovany soucet vydaji za Zivotnost [K¢]
Nip e, porovnavaci investiéni vydaje (viz (1.44)) [K¢]
Npt oo, provozni naklady vynaloZené v t-tém roce [K¢]
Ty e doba Zivotnosti [rok]
(A pofadova Cisla let doby Zivotnosti [—]
T oo, diskont [—]
|/ hodnota vypocltené redlné opce [—]

Tento zdpis se mi zda byt zcela korektni. Ing. Foubik vSak dale pracuje s hodnotou
opce, ktera je vyjadrena jako analytickd funkce prirezu, coz je dle mého nazoru nepresny
postup, nebot takovéto analytické vyjadreni se mi nezda mozné. Co mi viak opcni pfistup
umozinuje, je porovnani dvou variant. Z toho vyplyva, Ze hospodarny prirez mohu urdit
ze vzajemného porovnavani jednotlivych variant kabelovych prifezd. Diky tomu mohu

hospodarny prirez definovat nasledovné:

min(Nyr,; Nor,) = st [mm?] (1.87)
S Z
kde: Spc eeeereeeens hospodarny prifez s hodnotou opce [mm?]
Nyr, .. diskontovany soucet vydaju za Zivotnost [K¢]
oT; - diskontovany soucet vydaji za Zivotnost [K¢]

s uvazovanim redlné opce
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V nasledujicich podkapitolach bych rad rozebral jednotlivé vstupni veli¢iny. Zejména

to, jak jsem je ziskal, nebot pro vypocet hraji zasadni roli.

4.1 Smérodatna odchylka o

Smérodatna odchylka je jednim z nejdllezitéjSich a nejhlife zjistitelnych parametrd,
nebot vychazi z predikce vyvoje spotreby elektrické energie na daném Gzemi. V. mém pfipadé
tedy v Praze. Na strankach OTE (operator trhu s elektfinou) jsem nalezl zpravu, ktera
predpovida netto spotiebu elektiny v CR™. Ve svém vypoctu budu predpokladat, Ze Praha
bude mit stejny vyvoj spotfeby elektfiny jako zbytek CR, a proto pFisluiné trendy, které
predikuje OTE, jsem aplikoval na spotfebu v Praze. Vyslednd predikce je zachycena

na obrazku 4.

Vyvoj spotreby elekfiny v Praze - historie a
predikce

Spotieba [GWh]
~
(O]
o
o
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Obrazek 4 - Vyvoj spotieby elekttiny v Praze - historie a predikce

Smérodatnou odchylku jsem pak uréil pomoci jednoduchého vzorce:

" Tato zprava je k nalezeni ve formatu pdf na pfilozeném CD.
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[-] (1.88)
kde: Xi eeenenene hodnota i-tého pozorovani [—]
N o, pocet vSech pozorovani [—]
X e primérna hodnota vsech pozorovani [—]

Pokud chci znat smérodatnou odchylku v procentech, vydélim ji pramérnou

hodnotou. V nasledujici tabulce jsou uvedeny smérodatné odchylky vybranych let.

Rok 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
S(l:\iglf; 6451 GWh | 6355 GWh | 6493 GWh | 6634 GWh | 6778 GWh | 6925 GWh | 7075 GWh
SCENAF - | 151 GWh | 6402 GWh | 6662 GWh | 6933 GWh | 7215 GWh | 7508 GWh | 7813 Gwh
Referencni
S;fssr;akry' 6451 GWh | 6453 GWh | 6850 GWh | 7271 GWh | 7718 GWh | 8192 GWh | 8695 GWh
Smérodatnd | 50, 0,62% 2,18% 3,74% 5,31% 6,87% 8,43%
odchylka:

Tabulka 1 - Smérodatné odchylky ve vybranych letech

Jak je z uvedené tabulky jednoznacné patrné, smérodatna odchylka roste v pribéhu
Casu, nebot se zvysuje nejistota predikce. Ja jsem se rozhodl ve svych vypocétech uvazovat
smérodatnou odchylku odpovidajici roku 2030, tedy 5,31 %. Divodem je, Ze predpokladam
dobu Zivotnosti pfiblizné 30 let, a provede-li se vystavba nového Useku kabelového vedeni
jesté letos, pak by v roce 2030 bylo vedeni pfiblizné v poloviné své doby Zivotnosti.

Tento klicovy parametr vSak bude jesté pfedmétem citlivostni analyzy.

4.2 Doba zivotnosti

Jak jsem jiz uvedl|, budu ve svych vypoctech uvaZovat dobu Zivotnosti 30 let. Tato
doba je u takovychto staveb bézn3g, i kdyZ casto se v praxi ukazuje, Zze miZe byt i o nékolik let

delsi. Proto bude i doba Zivotnosti predmétem zkoumadni v citlivostni analyze.
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4.3 Bezrizikovy vynos

Bezrizikovy vynos je dalsi vyznamnou veli¢inou, nebot urcuje ¢asovou hodnotu penéz.
Standardné se za bezrizikovy vynos da povaZovat vynos statnich dluhopisd, idedlné pak se
stejnou dobou splatnosti jako je doba Zivotnosti investice. U investic stfednédobych
a dlouhodobych se pak vétSinou uvazuje vynos desetiletych statnich dluhopisu.

AZ doposud jsem se setkaval v rliznych studiich s bezrizikovou mirou vynosnosti okolo
1,5 %. Nicméné soucasna ekonomicka situace nejen v Ceské republice, ale i v Evropské unii,
vedla k dramatickému sniZzeni urokovych sazeb statnich dluhopist a to az na 0,35 %. Osobné
se vSak domnivam, Ze takovy vynos je skutecné az pfilis nizky a v dlouhodobé;jsim horizontu
neudrZitelny. Je totiz tfeba si uvédomit, Ze k vypoctu musim urcit bezrizikovy vynos pro celou
dobu Zivotnosti. Tento parametr jsem se proto rozhodl z uvedenych divodU uvaZzovat ve vysi

1 % a podrobim jej citlivostni analyze.

4.4 Investice - Priimérna cena metru trasy

Dale jsem potfeboval urcit velikost investice. Vzhledem ktomu, Ze jednotlivé
realizované stavby se lisi svymi délkami, rozhodl jsem se urcit primérnou cenu na metr
trasy. Ktomuto vypoctu jsem dostal od PREdistribuce k dispozici udaje o realizovanych
stavbach v predeslych letech. Vzhledem ktomu, Ze cena investice nabyvd hodnot
od 1 700 K&/m do 180 000 K¢/m v zavislosti na délce trasy a jeji poloze, rozhodl jsem se urcit
pramérnou cenu metru trasy jako soucet vydaju za jiz probéhlé vystavby vydéleny souctem
délek téchto staveb.

Prdmérné mérné investi¢ni naklady jsem urcil uvedenym postupem na hodnotu
6 000 K¢/m.

| tento parametr jesté podrobim citlivostni analyze.

4.5 Rozdil investi¢nich nakladi pro prifezy 120 mm? a 240 mm?2

Rozdil investi¢nich nakladl obou prirez( je pro vypocet nesmirné dulezity, nebot
pravé stimto rozdilem je na zavér tfeba porovnat vyslednou hodnotu opce. Ceny kabell

jsem prevzal z rozpocti realizovanych vystaveb, které mi dala k dispozici PREdistribuce. Tyto
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rozpoCty jsou sice zlet 2012 a 2013, ale domnivdm se, Ze ceny se pfiliS nezménily. Ja
ke svému vypoctu navic potfebuji znat pouze rozdil téchto cen.

ZrozpoCth jsem tedy urcil primérnou cenu kabelu 22-AXEKVCEY 1X120/16
na 137,23 K¢&/m a kabelu 22-AXEKVCEY 1X240/25 na 178,90 K&/m.

Rozdil téchto cen je tedy 41,67 K¢/m.

4.6 Rocni pribéh zatizeni a jeho vyvoj v case

Vlastni vypocet opce budu pocitat pro Sest kabelovych vedeni, k nimZz mi
PREdistribuce poskytla grafy reprezentujici ro¢ni prabéhy proudového zatizeni. Bohuzel jsem
nedostal k dispozici hodnoty ve formé Ciselného vyjadreni (tabulek), ale pouze jako obrazky.
Proto jsem musel provadét ,ru¢né” odecty maximalnich a minimalnich hodnot proudu
z graf(l a navic odhadovat stfedni zatéZovy proud pro uréeni preneseného mnoizstvi energie.

Nasledné jsem predikoval vyvoj zatizeni v jednotlivych letech v zavislosti na uvedené
predikci vyvoje spotieby elektrické energie v CR, resp. v zavislosti na smérodatné odchylce
podle vztahl (1.76) a (1.77), kde jsem dt povazoval rovné 1, tedy pocet zmén za rok je

pouze 1.

4.7 Urceni ztrat a jejich ocenéni

Dale jsem vSak pro vypocet ztrat potreboval urcit pribéh proudu, resp. integral

z druhé mocniny pribéhu proudu, nebot plati vztah:

T
E,. =p- J 12(t) dt [Wh/m] (1.89)
0
kde:  Ejtr woeveen rocni ztracend energie [Wh/m]
o R mérny &inny odpor [Q/m]
T ... doba, pro niz je pocitana ztrata -
v mém pripadé rok, tedy 8760 h [h]
I(t) e ¢asovy prabéh proudu béhem roku [A]

Pro vypocet tohoto integralu jsem se rozhodl vyuzit Wolfovy kfivky, ktera je sice

uréena pro vypocty vykonu, nicméné za predpokladu, Ze napéti zlistane po celou dobu

o v
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Zivotnosti konstantni, pribéh proudu zcela odpovidd pribéhu vykonu. Wolfova kfivka je

uréena pouze tfemi parametry a to Ppin, Prax @ Pstrr 1€SP- Imin, Imax @ Lsti-
Pmax—Pg¢r
)Pstf_Pmin [W] (190)

t
P(t):Pmin+(Pmax_Pmin)'<1_T

kde: T o, doba, pro niZ je pocitana ztrata [A]

V pfipadé konstantniho napéti tedy mizZeme psat:

Imax—Isty

t Isty=Imin A 191
I(t) = Imin + (Imax - Imin) ’ (1 - T) ‘ [ ] ( )
kde: T ... doba, pro niz je pocitana ztrata -

[h]
v mém pfipadé rok, tedy 8760 h

K vycisleni rocnich nakladl na ztraty jsem pak musel jesté urcit cenu ztracené
energie. Vzhledem k tomu, Ze ztracenou energii je tfeba vyrobit a prepravit, rozhodl jsem se
uvaZzovat cenu 3 800 K¢/MWh, coZ pfriblizné odpovidd vyrobnim, prepravnim a dals$im
rezijnim nakladim.

Celkové ro¢ni ndklady na ztraty tak Ize urdéit z nasledujiciho vztahu:

Nzer = Eztr * Nty [KE/m] (1.92)
kde: Ny oo, ro¢ni naklady na ztraty [K¢/m]
E ir v, ro¢ni ztracend energie na metr vedeni [Wh/m]
Nytr vererevenn: mérné naklady na ztracenou energii [K¢/Wh]

Dosazenim vztah( (1.89) a (1.91) do vzorce (1.92) ziskdme vysledny vzorec:

T Imax—Isey

t Isty=Imin ¢
Nytr =Ny p - ] Imin + (Imax - Imin) ’ (1 - T) ‘ dt [Kc/m] (1.93)
0

Po integraci pak mGZeme vztah (1.93) zapsat jiz pomoci znamych parametri®>:

B pro Uplnost jesté uvadim, Ze vztah (1.94) plati pouze za predpokladu, Ze je splnéna podminka
Re [@] < %, avsak tato podminka je splnéna vidy, nebot I, > Lt > Iin.
min~ st

o v
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Imalemin B Imax(lmax + Zlmin)lstF + ZIminIstf'Z [K(‘f/m] (1.94)
Lnin + Iser — 2Lnax

Nytr =Nypr-p-T-

4.8 Dalsi vstupni parametry

Jak jsem jiz uvedl, vypocet bude probihat pro kabelova vedeni na napétové hladiné
22 kV. Dale budu pocitat s ucinikem cos¢ o velikosti 0,95.
Mérny Cinny odpor vedeni je uvadén vyrobcem, stejné tak jako maximalni proudova

zatiZitelnost. VSechny potfebné hodnoty uvadim v pfehledné tabulce.

“ Cinny odpor Proudova zatiZitelnost v zemi'®

22-AXEKVCEY 1X120/16 0,253 Q/km 274 A

22-AXEKVCEY 1X240/25 0,128 Q/km 400 A
Tabulka 2 - Vybrané elektrické parametry porovnavanych kabell

4.8.1 Vypocet hodnoty opce

Nyni bych rad ukdzal, jak jsem pocital hodnotu opce, kterou budu pti rozhodovani
o vyhodnosti pokladky silnéjsSiho kabelu porovnavat s rozdilem investi¢nich nakladd kabel(
obou prirezl.

Oznacim nyni Vf’s jako hodnotu opce v roce t a stavu s, kde stav reprezentuje soucet
vsech vzrlstd (kazdy vzridst znamena +1) a poklest (kazdy pokles znamend -1). Nezménény
stav je reprezentovan nulou. Ztohoto predpokladu jasné wvyplyvda, Ze —t<s <t
a zaroven s € Z.

Hodnota této opce je pak uréena vztahem:

ANES

ztr

(1+m)" (1+7)

ts _ ) [K¢/m] (1.95)

2Ny (Tz=t) CtHls+l Ct+ls Lpttls-1
2T,-1 Pu Ve tPm Ve "4 pa Ve

t+1,5+1 t+1,s t+1,5-1
Py Ve P Ve tpa Ve
t+1

max ,pro 155 < 1o,

~
I

t,s
max 7 , 070 Lo > Laow
(1 + Tf) (1 + Tf)Hl
kde ANZt’tsr ........... rozdil naklad(i na ztrdty vroce t a stavu s

[KE/m]
mezi kabely o profezu 120 mm? a

'® Uvedené hodnoty proudové zatiZitelnosti plati pro geometrické uspofadani vodicd v zemi oo
V pfipadé uloZeni ® ® ®je proudova zatiZitelnost 306 A u kabelu s priifezem 120 mm?, resp. 437 A u kabelu
s prafezem 240 mm”.

o v
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240 mm?2 vypocitany podle vztahu (1.94)

Nipy coveeeene investi¢ni naklady na pokladku kabelu®’ [K¢/m]
Ty . doba Zivotnosti [rok]
L . bezrizikovy vynos [—]

Diky diskontovani, které ve vzorci uvadim, mam vesSkeré hodnoty vztazeny

k okamziku rozhodovani o instalaci vyssiho prlifezu.

Z'Nlnv'(Ti_
2:Ty—-1
zpUsobu odepisovani investice.

Y \Wraz t)vyjadFuje zbytkovou dcetni hodnotu po uplynuti doby Zivotnosti pfi linedrnim

o v
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5 Vzorovy vypocet na vybranych kabelovych vedenich
PREdistribuce, a.s.

V predchozich kapitoldch jsem wuvedl teoretické predpoklady pro spravné
dimenzovani vodicl. Nyni bych se rad zaméfil na otazku, zda pristup PREdistribuce, ktera
tvrdi, Ze se ji vyplati vSude na ,svém Uzemi“ instalovat na hladiné 22 kV kabelova vedeni
o prifezu 240 mm?, je spravny. Ktomuto ovéfeni jsem potfeboval zjistit celou Fadu
parametrd a obratil jsem se proto s prosbou o pomoc pfimo na PREdistribuci, ktera mi
poskytla veskeré potfebné materialy.

Vypocet je koncipovan jako srovnani dvou variant, nebot aZ doposud byl
PREdistribuci na hladiné 22 kV vyuzivan kabel s priifezem 120 mm?.

Hodnotu opce jsem se rozhodl pocitat pomoci trinomického stromu, kde hodnoty
v jednotlivych stavech reprezentuji bud dsporu ztradt, nebo Usporu investice snizenou
o zbytkovou hodnotu kabelu po uplynuti doby Zivotnosti. Cely postup vypoctu bude jesté
blize upresnén v dalSich kapitolach.

Takto uréenou hodnotu opce ndsledné porovnam s rozdilem pofizovacich nakladu
obou zminovanych kabell, a pokud mi hodnota opce vyjde vyssi, nez tento rozdil, pak se
domnivam, Ze PREdistribuce se chova naprosto spravné a ekonomicky. V opacném pripadé
pak bude na zvazZeni, zda je rozhodnuti PREdistribuce spravné, popf. neexistuji-li jiné dlvody
k tomuto rozhodnuti, které nejsou v mém vypoctu zahrnuty. Toto bude pfipadné

predmétem diskuze.

5.1 Zkoumana kabelova vedeni

V této kapitole bych rad specifikoval kabely, pro néz jsem pocital hodnotu opce.
U kazdého vedeni uvedu misto, kde se kabel nachdzi a pribéh proudového zatizeni
(hodinovd maxima na jedné z fazi) za rok 2014, jak jsem jej dostal od PREdistribuce. Ddle
uvedu pocet trafostanic, které jsou na vyvodu pfipojeny za obvyklého chodu soustavy.

Nasledné jesté uvedu odectené hodnoty, které jsem dale vyuzival pfi svych vypoctech.

Vzorovy vypocet na vybranych kabelovych vedenich PREdistribuce, a.s.
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5.1.1 Nové Mésto, ul. Stépanska

Jedna se o kabel v centru Prahy v tésné blizkosti Vaclavského ndamésti. Za béiného

chodu soustavy je na vyvodu pripojeno 9 trafostanic 22/0,4 kV.

Graf proud. zatizeni

proud (A) ( hodinova maxima )
175
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st-1 23 3[.)21714, s0-8 ne-30 1:00 1.00 1.00 1.00 1:00 1:00 1.00 1:00 1:00 st-5 ct27 6pé49_
ne-12 po- ut-25 st-19 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00 ne-16 po- ut-30

3490-8061

Obrazek 5 - Priibéh zatiZeni kabelového vedeni v ulici Stépanska za rok 2014

Jak je z pribéhu patrné, béhem roku 2014 doslo nejspiSe ke dvéma nestandardnim
prepojenim, kdy skokové vzrostlo zatizeni. V prvnim pripadé se dle mého soudu jednalo
spiSe o poruchu, vzhledem k tomu, jak kratky byl ¢asovy usek, vnémz byl tento ndrlst
zaznamenadn, zatimco vdruhém pripadé se jednalo spiSe o pldnovanou docasnou zménu
zapojeni soustavy.

Parametry pro své vypocty jsem urcil ndsledovné:

Inax: 1714
Lym: 17 A
I 424

Egiset 7 689,53 MWh

Vzorovy vypocet na vybranych kabelovych vedenich PREdistribuce, a.s.
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5.1.2 Haje, ul. Kupeckého

Tento kabel je umistén v sidlistni zastavbé nedaleko metra Haje. Za béZného provozu
soustavy je na vyvodu pripojeno 9 trafostanic 22/0,4 kV.

Graf proud. zatizeni

proud (A) ( hodinova maxima )
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Obrazek 6 - Prlibéh zatizeni kabelového vedeni v ulici Kupeckého za rok 2014

V pribéhu je vidét nékolik nestandardnich zapojeni soustavy a c¢tyfi hodinova
maxima, jez jednoznacné prevysuji okolni hodnoty. Ackoliv nevim, ¢im byly tyto hodinové
extrémy zpUsobeny a vSechny mé domnénky by byly pouhymi spekulacemi, z ¢etnosti téchto
vyskytd usuzuji, Ze podobné hodnoty se mohou objevovat i v budoucnu a je tedy tfeba na né

vodi¢ dostatec¢né dimenzovat.

Lo 1014
Imin: 3A
I 364

Egs: 6591,02 MWh

Vzorovy vypocet na vybranych kabelovych vedenich PREdistribuce, a.s.
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5.1.3 Vokovice, ul. Vokovicka

Jednd se o lokalitu zastavénou jak panelovymi, tak rodinnymi domy, kde je

za obvyklého zapojeni pfipojeno 18 trafostanic 22/0,4 kV.

Graf proud. zatizeni

proud (A) ( hodinova maxima )
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Obrazek 7 - Pribéh zatiZeni kabelového vedeni v ulici Vokovicka za rok 2014

Na grafu je zaznamenana jedna odstdvka tohoto kabelu a jedno kratkodobé zvyseni
zatizeni jinak pribéh odpovidd spotiebé béiné domacnosti. Vidime jednoznacné zvyseni

spotreby v zimnich mésicich, a naopak snizeni spotreby pfes léto.

Lnax: 78 A
Imin: 54
Iy 394

Egse: 7 140,28 MWh

Vzorovy vypocet na vybranych kabelovych vedenich PREdistribuce, a.s.
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5.1.4 Uhrinéves, ul. Pratelstvi

V tomto ptipadeé se jedna o kabel napdjejici jak domacnosti, tak nékteré podniky z fad
velkoodbératelll. Za béZného provozu soustavy je na vyvodu pripojeno 37 trafostanic

22/0,4 kV.

Graf proud. zatizeni

proud (A) ( hodinova maxima )
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Obrazek 8 - Pribéh zatiZeni kabelového vedeni v ulici Pfatelstvi za rok 2014

Tento pribéh je ze vsech zkoumanych pravdépodobné nejstdlejsi. Kromé jednoho
podzimniho, malého a kratkodobého (pfiblizné tydenniho) poklesu zatizeni je kfivka
pomérné vyrovnana. Oproti ostatnim kabellm je zde nezvykle velky rozdil mezi dennim
anocénim odbérem, ktery bude pravdépodobné zplsoben provoznim chodem

velkoodbérateld.

Lnax: 1654
Lnin: 32,54
I 984

Egise: 17 942,20 MWh

Vzorovy vypocet na vybranych kabelovych vedenich PREdistribuce, a.s.
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5.1.5 Hradcany, ul. Milady Horakové

Jedna se o lukrativni lokalitu, a to at uZ pro podnikatele, tak pro bézné domacnosti.
Proto i zde je celkové zatizeni vyslednym mixem spotieb domdacnosti, podnikd

a kancelarskych prostor. Obvykle je na vyvodu ptipojeno 9 trafostanic 22/0,4 kV.

Graf proud. zatizeni

proud (A) ( hodinova maxima )
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Obrazek 9 - Priibéh zatizeni kabelového vedeni v ulici Milady Horakové za rok 2014

Na zacdtku roku 2014 jsou zgrafu jednoznacné Ccitelné odstavky doprovazejici

stavebni prace, jez zde v dané dobé probihaly.

Inax: 884
Lym: 214
I 384

Egs: 6957,19 MWh

Vzorovy vypocet na vybranych kabelovych vedenich PREdistribuce, a.s.
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5.1.6 Jinonice, ul. Na Vidouli

Ackoliv se jedna spiSe o moderni zastavbu rodinnych a malych bytovych domd,
tak i zde najdeme nékolik velkoodbératel(. Standardné kabel napaji 13 trafostanic 22/0,4 kV,

z ¢ehoz 7 patfi velkoodbératellm.

Graf proud. zatizeni

proud (A) ( hodinova maxima )
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Obrazek 10 - Pribéh zatiZzeni kabelového vedeni v ulici Na Vidouli za rok 2014
Prabéh je pomérné vyrovnany, az na jedno odpojeni a jedenu extrémné vysokou

hodnotu proudu, kterou pro své vypocty nebudu uvazovat.

Lnax: 63 A4
Imin: 12,54
It 31A

Egis: 567560 MWh

Vzorovy vypocet na vybranych kabelovych vedenich PREdistribuce, a.s.
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5.2 VysledKky vypocti

Jak jsem jiz uvedl, hodnotu opce jsem pocital pomoci trinomického stromu. K urceni
narUstu, resp. poklesu hodnoty opce mi dle vztahl (1.76) a (1.77) stacilo znat smérodatnou
odchylku o. Tu, jak jsem jiz uvedl! vyse, jsem vycislil na 5,31 %. Nasledné jsem urcil i virtudlni

pravdépodobnosti, s nimiz nastanou predikované stavy (narUst, pokles, nezménény vyvoj).

u=1,078
d = 0,928

pu = 31,07 %
pa = 19,59 %
P = 49,34 %

Vtuto chvili mohu provést vlastni vypocet, ktery jsem realizoval v softwaru
MS Excel 2010. Tento soubor je k nalezeni na pfilozeném CD a je tak mozné si vypocet ovérit,
pfipadné jej aplikovat na jind vedeni, a to nejen kabelova, ale i venkovni. Vstupni parametry
je mozné zadavat v listu ,Vstupni a vystupni data“. Informace o konkrétnich kabelech jsou
k dispozici na listu ,Konkrétni kabely”. Na listu ,Tabulka kabel(“ jsou uvedeny informace
o elektrickych vlastnostech porovnavanych kabeld.

Vysledna hodnota opce je pak zobrazena na listu ,Vstupni a vystupni data“ v bunce
B28. V burice B30 je pak zobrazeno doporuceni, zda se vyplati pfi realizaci pouzit kabel
o silnéjSim prilrezu, ¢i nikoliv.

V nasledujici tabulce jsou shrnuty vysledky mych vypocti:

Umisténi kabelu Hodnota opce Doporuceni instalace prarezu 240 mm?>

Stépanska 283,87 K& ANO
Kupeckého 14,23 K¢ NE
Vokovicka 12,14 K¢ NE
Pratelstvi 310,50 K¢ ANO
Milady Horakové 11,15 K¢ NE
Na Vidouli 7,27 K¢ NE

Tabulka 3 - Vypoctené hodnoty opci a doporuceni instalace priifezu 240 mm’

Vzorovy vypocet na vybranych kabelovych vedenich PREdistribuce, a.s.



Ekonomicka optimalizace prifezu vodicli a opce GESKE

; C VYSOKE
Diplomovad prdce UCENI
TECHNICKE

Bc. Ondrej Kovar V PRAZE

5.3 Citlivostni analyzy

Z tabulky 3 Ize snadno vycist, Ze pro Ctyti ze Sesti zkoumanych kabelovych vedeni se
nevyplati instalovat priifez 240 mm?. Proto se nyni pokusim zjistit, jak by se musely zménit
klicové vstupni parametry, aby se investice do vyssiho prarezu vyplatila.

K tomuto ucelu vyuZiji citlivostni analyzu, kterou provedu pro ctyfi vstupni veliiny,

vvvvvv

5.3.1 Citlivostni analyza smérodatné odchylky
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Graf 13 - Citlivostni analyza smérodatné odchylky

Vzorovy vypocet na vybranych kabelovych vedenich PREdistribuce, a.s.
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V grafu 13 je znazornén pribéh hodnoty opce v zavislosti na smérodatné odchylce
za predpokladu, Ze vSechny ostatni vstupy zlistanou konstantni.

JiZ na prvni pohled se tento pribéh zda byt velmi neocekdvany. Sdm jsem hledal
pric¢inu téchto ,,zubd” a dosel jsem k zavéru, Ze jsou zplsobeny diskrétnimi ¢asovymi Useky,
kdy dojde k pripadné investici do nového vedeni.

Tudi? napf. pro kabel v ulici Stépanské, bude pro smérodatnou odchylku v intervalu

o € (8,4 %; 11,1 %) treba provést vyménu kabelu ve ¢tvrtém roce Zivotnosti.

5.3.2 Citlivostni analyza bezrizikového vynosu
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Graf 14 - Citlivostni analyza bezrizikového vynosu

Vzorovy vypocet na vybranych kabelovych vedenich PREdistribuce, a.s.
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V pfipadé citlivostni analyzy bezrizikového vynosu je pribéh zcela standardni. Z grafu
je mozné vy&ist, Ze instalace v ulicich Stépanskd a Pratelstvi se vyplati i pfi nulové hodnoté 1%,
zatimco v ulici Na Vidouli se hodnota opce nedostane pres rozdil investi¢nich nakladd obou

porovndavanych kabelU ani pfi vysoké sazbé bezrizikového vynosu.

5.3.3 Citlivostni analyza doby Zivotnosti
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Graf 15 - Citlivostni analyza doby Zivotnosti

Vzorovy vypocet na vybranych kabelovych vedenich PREdistribuce, a.s.
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Vysledkem citlivostni analyzy na dobu Zivotnosti je dle ofekavani ryze monoténni
funkce. Avsak jak se ukazuje, tak pro tfi ze zkoumanych kabelll hodnota opce neprekroci

rozdil investi¢nich naklad(i ani pfi dvojndsobné dobé Zivotnosti oproti predpokladu.

5.3.4 Citlivostni analyza mérnych investi¢nich nakladi
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Graf 16 - Citlivostni analyza mérnych investi¢nich nakladd

Vyse uvedeny graf ukazuje, Ze mérné investi¢ni ndklady na pokladku kabelu o priifezu
2 .r , s v . ’ , . . ,
240 mm~ nehraji u zkoumanych vedeni zadnou roli, nebot u dvou vedeni se investice vyplati

i pfi velmi nizkych investi¢nich nakladech, kdezto u zbylych ¢tyf se hodnota viibec nezméni.

Vzorovy vypocet na vybranych kabelovych vedenich PREdistribuce, a.s.
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Tento fakt Ize snadno interpretovat tak, Ze ani pfi kazdorocnim narlstu zatiZzeni nebude

tfeba tyto kabely ménit z dlivodu prekroceni maximalni proudové zatizitelnosti.

Vzorovy vypocet na vybranych kabelovych vedenich PREdistribuce, a.s.
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Zaver

Cilem prace bylo zjistit, zda je rozhodnuti PREdistribuce, tykajici se pouZivani
vyhradné kabeld o prifezu 240 mm? na hladiné vysokého napéti, spravné. Z $ir§iho pohledu
pak $lo o to, zda v dneSnim vztahu pro vypocet hospodarného prirezu néco nechybi. V praxi
se totiz jen malokdy instaluje skute¢né odpovidajici hospoddarny prurez, ale vétSinou se
pouziva prarez o jednu az dvé rady vyssi. Tento rozkol jsem se snazil vysvétlit redlnou opci
na nerealizaci investice v pfipadé pfiliSného nardstu zatizeni.

K vlastnimu vypoctu hodnoty opce jsem potireboval zjistit celou fadu vstupnich udajd,
véetné predikce budouciho zatiZeni soustavy, bezrizikového vynosu a investi¢nich nakladu
na vystavbu vedeni. PREdistribuce mi za ucelem vysvétleni dané problematiky dala
k dispozici informace o realizovanych vystavbdch za nékolik poslednich let. Zaroven jsem
ziskal i pribéhy proudi v Sesti kabelech, na nichz jsem proved| zkusebni vypocty ekonomické
efektivnosti pouziti silnéjSiho prarezu.

Po prostudovani teorie jsem se nasledné snazil vymyslet novou metodiku pro vypocet
hospodarného prlrezu s uvaZzovanim uvedené opce. Vzhledem k tomu, Ze cenu opce nelze
explicitné vyjadrit v zavislosti na prirezu, je tak moZné pouze porovndvat jednotlivé varianty
mezi sebou. Z tohoto vzajemného porovnani pak Ize jednoznacné urcit nejvhodnéjsi prirez.
Tuto myslenku jsem matematicky vyjadfil novym vztahem (1.87), ktery hleda minimum
celkovych naklad( pres vsechny prirezy.

Ziskané vysledky jsou vsak ponékud nejednoznacné. U dvou kabel( se ukazalo, ze
instalace vyssiho prarezu je jednoznacné opodstatnitelnda pomoci realné opce. U zbylych se
vsak podle mych vypoctl vyssi prarez nevyplati, nebot ani pfi kazdoro¢nim zvySovani zatizeni
by nebyla prekro¢ena maximadlni dovolena hodnota maximalniho zatéZzového proudu.
Citlivostni analyza pak navic ukazala, Ze by muselo dojit ke skute¢né dramatickym zménam
vstupnich parametr(, aby se investice vyplatila.

Pochopitelné existuji i dalsi dlvody, jimiZz je moziné instalaci vyssiho prirezu
opodstatriiovat, a alespon dva bych zde jesté rad rozebral.

Prvnim argumentem muze byt to, Ze m(j model kalkuluje pouze s dnes pfipojenymi

odbérnymi misty a jestlize distributor ma k dispozici Udaje o tom, Ze v budoucnu se v dané

Zavér
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lokalité budou pripojovat novi odbératelé, pak bude vy3$si i odbér a mohla by nastat situace,
Ze slabsi kabel by nestacil.

Druhym a podle mé velmi zdsadnim argumentem je otdzka zabezpecenosti dodavky
elektfiny. Praiska distribucni sit je velmi robustni a diky tomu bezpecéna. Jeji topologie
umoznuje velkou variabilitu zapojeni, diky ¢emuZz dosahuje velmi vysokych hodnot SAIDI
(System Average Interruption Duration Index) a SAIFI (System Average Interruption
Frequency Index). Tato spolehlivost by se dala ocenit nedodavkou elektrické energie, avsak
pravé ocenéni nedodavky je dnes pomérné slozitou problematikou, kterou se zabyvaji mnozi
odbornici zfad ekonom( a energetik(l. Experti z Evropské unie nedavno vymysleli zplsob
tohoto ocenéni, jez je zavisly na HDP, celkové ro¢ni doddvce elektfiny a dalSich faktorech,
mimo jiné i na faktoru substituce volného c¢asu a hodinach volného c¢asu v zdvislosti
na elektfiné 0. Zajimavé je, Ze cena nedodané energie jim vysla 3-12 €/kWh. | kdybychom
uvazovali spodni hranici tohoto rozmezi, je to stdle velmi vysokd cena a PREdistribuce pak
dle mého Usudku uvaZuje spravnym smérem, kdyZ si instalaci silnéjSich prarez( vytvari

moznosti prepojeni sité. Tuto domnénku by bylo dobré podrobit jesté dalSimu zkoumani.

Zavér
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