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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva novou rozvodnou v 40@kWslvodu jsou uvedena zakladni
fakta oceské penosové soustavPoté prace stréne pojednava o hlavnich ukolechcmnostech
provozovatele fenosové soustavy, kam lzéadt zajiSehi rozvoje soustavy. Na nahradu systému
0 napti 220 kV se za#iuje nasledujicéast. Zde je popsan nejen dnesni stav a zapojestfadnich
Cechéch, ale takéeSeni nahrady 220KV siti v oblasti s uvedenindgzoagch a vykonovych pemni
po realizaci. Nasleduje kapitola, ktera popisujasthosti elektrickych stanic se za®nim na
prenosovou soustavu. V dafSisti je prezentovan navrh nové rozvodny na sevexhyR ktera ma
svoji dilezitou Ulohu pi Gtlumu systému 220 kV. Oddil obsahuje konkrétrigtini stanice, zapojeni
silové ¢asti se zakladnim dimenzovanim aévgnm skuteénych prvii. Na zavr prace pichazi na
radu ekonomické zhodnocedétre odhaducasové narenosti realizace.

Kli ¢ova slova

Prenosova soustava, rozvdepmosové soustavy, hdhrada systému 220 kV, eleatstdnice,
zapouzdend rozvodna, umisti nové rozvodny v Praze, dimenzovani, ekonomitk&moceni

Abstract

The master’s thesis deals with the new substatiofO0kV network. The work launches
general characteristics of the Czech transmissigetesn. Then the thesis shortly describes
the fundamental roles and activities of a transmissystem operator, which include ensuring
the network development. The following part focusea replacement of a 220kV system where not
only the present situation and the connection imt€@ Bohemia, but also the solution to
the replacement of 220kV system in the area withag® and power conditions after
the implementation are described. The next chajgals with the properties of electrical substations
mainly in the transmission system. In the followpagt of the thesis the design of a new substation
on the north of Prague is shown because it is ingmrfor the reduction of the system 220 kV.
The chapter includes the location of the substatiba power part with a basic dimensioning and
the selection of real components. In the conclusibthe thesis there is an economic evaluation
including the estimation of time-consumption ofithplementation.

Keywords

Transmission system, development of transmissistery, replacement of a 220kV system,
electrical substation, gas insulated switchgeacation of the new substation in Prague,
dimensioning, economic evaluation
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Uvod

Moderni spolénost @ekava kvalitni a spolehlivé dodavky elektrické gnercoz zvySuje
poZzadavky na infrastrukturu provozovateléenmpsové a distrikimi soustavy. Mezi zakonné
povinnosti provozovatél pati kromg zajiS€ni spolehlivého provozu a obnovy také rozvoj
provozovanych soustav. Z tohotaivddu ma proces planovani rozvoje velkotleditost a
zaslouZed se mu ¥nuje pozornost.

Elektrizaini soustavaifjpomina Zivy organismus, ktery se neustéle vyvigaguje na vnini
i vngjSi podréty. V soustaw ptisobi mnoho autoregulaich proces. Pro vhodny plan rozvoje je
nutné vychazet zipdpokladaného vyvoje na stéagpoteby i na strafivyroby. To se projevi jak v
¢ase, tak v poloze a velikosti. Zny budou odraZet vyvoj ve spoteosti, paimyslu, politice nejen v
Ceské republice, ale prakticky na celém kontidevielmi dileZita je i spravna interpretace vyslédk
modelovych vypéta, z nichZz by pak &ly vychazet navrhy opseni.

NejvySe svym vyznamem stojignosova soustava, kterd se bude musetistigh letech
prizptsobit znEnam v elektrizani soustay. Vystavby v elektroenergetice jsou invésti nar@gnymi
a dlouhodobymi aktivitami. Jednak fanezi nej¢tSi bézne realizované projekty ¢ikladem velké
elektrarenské bloky), coZz se odrazi na &obystavby, jednak jsou zatizeny velkymi
administrativnimi Ukony (mimo jiné elektrickd vedgnpiestoZe jsou vyrazntechnologicky
jednodussi. Provozovatelgmosové soustavy je nucen planovat rozvoj sitbghtidobou koncepci
tak, aby byl zaji&n spolehlivy a bezgay provoz elektrizéni soustavy.

Prenosova soustavaieské republice pracujégvazié na nagtich 400 kV a 220 kV. Systém
220 kV scasem ztraci na vyznamu a pro budoucigimt soustavy se planuje jeho odstaveni a
nahrada 400kV infrastrukturou. Pro tentéeldvSak bude nutné vybudovat nova vedeni a nové
rozvodny o nagti 400 kV.

Tato prace nejprveipdstavuje zakladni Udaje deposové soustawva hlavni¢innosti jejiho
provozovatele spotmosti CEPS. Dalsiast se ¥nuje zmigné nahrad systému 220 kV a uvadi
nutna opaeni se zakrenim na oblast &dnichCech. Z analyz vyplyva nutnost nového napéjeciho
bodu v této oblasti na n&p 400 kV. V dalSi kapitole jsou tak popsany elekt# stanice se
zakladnim vybavenim a moZnostmi realizace. Hlaviéinmatem je realizace nové 420kV rozvodny
na severu Prahy pojmenované Praha-sever. Battoobsahuje kroénpresného umishi rozvodny
také navrh zapojeni silow@isti a vylér konkrétnich prvik. V poslednitasti je uvedena ekonomicka
stranka realizace nove rozvodmietrg odhadu navratnosti investice.
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1. Elektriza ¢ni soustava

Elektrizatni soustavu lze popsat jako mnoZindizeni pro vyrobu, f&nos, transformaci,
distribuci a spdebu elektrické energiecgtre pridruzenych z&izeni s nitici, ochrannouiidici a
informani funkci. Elektrick& energie se vyrabi v elekté&uim. Podle zjsobu vyroby elektrické
energie je mozné je rodit na rekolik druhi, které Ize dale it:

+ Parni elektrarny PE (instalovany vykoi€'R: 10 743,9 MW)

» Paroplynové elektrarny, plynové a spalovaci elekyr PE+PSE (instalovany vykon
v CR: 2 217,6 MW)

« Jaderné elektrarny JE (instalovany vykofiR: 4 290 MW)

» Vodni elektrarny, fecerpavaci vodni elektrarny VE+PVE (instalovany vykofiR:
2 253,3 MW)

« Fotovoltaické elektrarny FVE (instalovany vyko€'R: 2 066,5 MW)

» Veétrné elektrarny VTE (instalovany vykonGR: 276,6 MW)

Graf rozloZeni instalovanych vykoni v jednotlivych
typech elektraren v Ceské republice

mPE mPPE+PSE mJE mVE+PVE mFVE mVTE

9,46% 1,27%

10,31%

49,18%

19,64%

10,15%

Obr. 1.1 Graf podilu jednotlivych tymelektraren na instalovaném vykonu
(pozn.: instalované vykony jsou udavany ke dnil302015)
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Celkovy instalovany vykon na Gzedigské republiky byl 21 847,9 MW ke dni 30. 11. 2015
podle [5]. Zdroje elektrické energie o velkém vylkofstovky MW) jsou obvykle fipojeny do
prenosové soustavy (PS). MenSi elektrarny dodaeltratkou energii do distriliuni soustavy (DS)
na nizdich nagovych hladindch. Do fignosové soustavy jefipojena piblizné vétsi polovina
instalovaného vykonu, do distritni soustavy pak zbytek vykonu. S rozvojem menSich
decentralizovanych zdnbgse vSak tento patnzmeéni ve prospch distribi&ni soustavy.

Pfenosova soustava stoji svym vyznamem nad digtribnebd se jedné o pétei st’. Prenasi
elektrickou energii na velké vzdalenosti fidpgepublikou a diky mezinarodni spolupraci i Hap
Evropou. VCeské republiceignosova soustava pracuje nadag00 kV a 220 kV, nepatrn#ist
zaizeni na 110 kV.

Distribu¢ni soustava zajiije rozvod elektrické energie ¥gmosoveé soustavy k jednotlivym
koncovym uZivatélm. Pracuje na nizSich hladinach sépV Ceské republice jsou standardem
napitové hladiny 110 kV, 35 kV, 22 kV, 6 kV, 3 kV a 4Q60 V.

1.1 Prenosova soustava

Pfenosova soustava je provozovamavazié na nagtovych hladinach 400 a 220 kV. Dodava
do distrib&nich soustav elektrickou energii, kterd je dalevéoizna az ke konamym spotebitelim.
Pfenosova soustava je propojetiaghraninimi vedenimi se soustavami okolnich&tdtato spojeni
umoZiuji synchronni provoz séasré s celou elektroenergetickou soustavou kontinehE&mopy.

Jedingym a vyhradnim provozovatelerfeposové soustavy @eské republice je spaieost
CEPS, a.s. Tatdinnost je umozéna licenci. 13010001 uglené Energetickym reguaim Gradem
(ERU) na zéakladl Energetického zakona 458/2000 Sh.

Akciova spoleénostCEPS je ze 100 % vlastna stateneska republika. Vykonavatelem prav
akcion&e je Ministerstvo pimyslu a obchodCR. Spolénost CEPS, a.s. vznikla v déb kdy
dochézelo k liberalizaci trhu s elékiou vCeské republice. Tento proces je nazyvan ,unbuntlling
Po rozhodnuti valné hromadiEZ, a.s. v roce 1998 do3lo kdlgreni Divize Fenosové soustavy.
Samostatnodinnost divize zahdjila jiz pod dneSnim jménem.

Obrazeks. 1.2 vyjaduje schéma zapojentgnosové soustavy jak vedeni 400 kV, tak 220kV
vedeni k 31. 12. 2015. Ve schématu jsou zakreslak§ rozvodny a elektrarny zapojené do
pfenosové soustavy.

12
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TUSIMICE

Rohrsdorf

PRUNEROV
PPC Viesova

LED!

Dobrzeii

Wielopole
Etzenricht resti i Kletné

Albrechtic: =(< Kopanina
Liskovec @)

-

v. Bystrica

Varin

Bisamberg

= vedeni 400 kV Diirnrohr

vedeni 400 kV ve vystavbé Stupava
vedeni 220 kV

elektrarna

rozvodna

KriZovany

Obr. 1.2 Mapa vedenipnosové soustavyGeské republice [1]

Presny vyet nejdileZitejSi technické infrastruktury vyjddje tabulkas. 1.1.
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Tab. 1.1 Vypis zakladnich Gda) infrastruktue penosové soustavy [1]

Infrastruktura v ¢&islech
Trasy vedeni
400 kV 3008 km
220 kV 1 349 km
110 kV 45 km
Délka vedeni
400 kV 3617 km
220 kV 1 909 km
110 kv 84 km
Patet zahraninich vedeni
400 kV 11
220 kV 6
110 kV 0
Patet rozvoden
420 k\VA 26
245 k\A 14
123 kA 1
Paset transformatar
400 kV/110 kV 48
220 kV/110 kV 21
400 kV/220 kV 4
Celkovy transformeéni vykon 21 980 MVA

1.2 Uloha p Fenosové soustavy

Zakong¢. 458/2000 Sb. vymezuje zakladni ukotgposové soustavy, které jsou shrnuty v Sesti
bodech. Provozovatekgnosové soustavy musi

» zajistit spolehlivy provoz, obnovu a rozvojemosové soustavy za spoluprace s
provozovateli propojenychipnosovych soustav,

» poskytnout penos elekiny na zaklad uzawenych smiuv,

* fidit toky elektiny pti respektovani fenosi mezi propojenymi soustavami ostatnich
stati a ve spolupraci s provozovateli distrépich soustav,

1 Jmenovita nafti zaizeni jsou vzdy vztahovana k nejvy$$imu provoznimgéti soustavy
(soustava 110 k- zaizeni 123 kV, soustava 220 k¥ zaizeni 245 kV, soustava 400 kM zaizeni 420 kV).

14
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»  zajistit systémové sluzby pro elektriré soustavu,

e (Castnit se vyrovnavaciho mechanismu a usiiteplatby podle vyrovnavaciho
mechanismu mezi provozovatetigmosovych soustav,

» informovat &astniky trhu na jejich Zadost @gvbdech, pro které nebyl uskuten
pienos elekiny z divodu existujiciho nebo jen hroziciho nedostatkenpsové
kapacity. [2]

DalSi podnikatelskéinnosti provozovatele jsou podle zakona omezeniggthgrovozovatel
nesmi byt drZitelem licence na vyrobu etalt, distribuci elektiny a obchod s elekihou. Vyjimku
tvori obstardvani elektrické energie pro spolehlivwpmsoustavy, coz se nepovaZzuje za obchod
s elektinou. Ze zakona vyplyvaji dalSi povinnosti provoatele fenosové soustavy:

*  pripojit k ptenosové soustdwaizeni kazdého a poskytnoutepos kazdému, kdo o
to pozada a splije podminky fipojeni,

e zaji¥ovat viem dastnikim trhu s elekinou neznevyhatljici podminky pro
ptipojeni jejich z@izeni k fenosové soustay

e zaji¥ovat vSem dastnikim trhu s elekinou neznevyhatlijici podminky pro fenos
elekfiny prenosovou soustavou. [2]

Veskeré tyto povinnosti a odpgoinosti vCeskeé republice se vztahuji na sgolestCEPS, a.s.
Pro dodrzeni v3ech vy3e zréfriych povinnosti spodmost pouZiva nastroje, z nich&keré budou
v dalSichcastech popsany.

1.2.1 Pfenosové sluzby

Prenosové sluzby jsou zakladeihnosti spolénosti CEPS jako provozovateleignosové
soustavy. Jedna se o zajifitpirenosu elektrické energie od vyrdbdo mist spdeby. Tento pgenos
miZe probihat jak v ram@R (vnitrostatni penos), tak za hrani€éR (pieshranini prenos).

1.2.1.1 Vnitrostatni p Fenos

Vnitrostatni penos probiha na zakladgienosu smluvé sjednaného mnoZstvi elektrické
energie do mista odlu z genosové soustavy. Elektricka energie musi byt dmdé@nstanovené
kvalité¢ podle norem. Tato sluzbauie byt poskytnuta pro négrgjSi subjekty — spaégebitele,
vyrobceci provozovatele distribtnich soustav.

Prenos je smluven s ohledem na:
* rezervaci kapacityiienosovych zdzeni,

» vlastni pouziti siti.
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Ceny, které spotmost &tuje za rezervaci kapacity a pouZziti siti, jsomsteny ERU. Tento
Ustredni organ statni spravy vydava kazdoeoCenova rozhodnuti, kterym se stanovuji regulované
ceny souvisejici s dodavkou elghy.

1.2.1.2 Preshrani €ni pfenos

Pfenosova soustava je zapojena do synchronniho sys®mopskych provozovatel
pienosovych soustav. Z poloh¢eské republiky vyplyva bezprdstini spoluprace s é&p
provozovateli v sousednickyifech statech. V &mecku se jedné o 50Hertz a TenneT, v Polsku PSE,
na Slovensku SEPS a v Rakousku APG. Tato propsgrdousedy se vyuZziva pro mezinarodni
obchod a peshranini prenos elekiny mezi €mito soustavami.

Preshranini propojky v3ak tvii Uzka mista, kde dochazi ke vznikteyisu poptavky nad
fyzikadlnimi mozZnostmi vedeni. Pravo vyuZit volné cbbdovatelné ignosové kapacity je
pridélovano v ramci ronich, n&siénich a dennich aukci. Vnitrodenni trh probiha fammo
,First Come, First Served* (,Kdoid/ prijde, ten div mele.”). Vyjimkou je peshranini profil se
slovenskym provozovatelem SEPS, kde denni alokapadit probiha praigdnictvim implicitnich
aukci — tzv. Market Coupling. Na této bazi se komgzindrodni obchod v uskupeni 4M Market
Coupling, které sdruZuje provozovatelgéemosovych soustav £eské republiky, Slovenska,
Mad'arska a Rumunska.

1.2.2 Systémove sluzby

Provozovatel fenosové soustavy je podle zakona povinen zajystiémove sluzby (viz nutné
Ukoly v ¢asti 1.2). Systémové sluzby se realizuji zelém zajistni kvality a spolehlivosti dodavek
elektrické energie. S¢asrE jsou vyuzivany k pléeni mezinarodnich zavaikKvalitou se rozumi
zejména parametry frekvence a &apdefinované Kodexem PS. Spolehlivost dodavektetké
energie se posléze hodnoti s ohledem r@tpoedodavek v mistodbiru z grenosové soustavy a
délce trvani takovéhoto vypadku.

1.2.2.1 Podp arné sluzby

Provozovatel fenosové soustavy nema vlastni technické fedky k zajiséni nekterych
systémovych sluzeb. Vznika tak trh s podymi sluzbami, které maji za Gkol zajistit systé&do
sluzby. Tyto sluzby jsou poskytovany jednotlivyndivateli g'enosové soustavy pro provozovatele
prenosové soustavy.

Tito uZivatelé maji pravo ip splreni technickych a obchodnich podminek stanovenych
provozovatelem ifgnosové soustavy uvedené sluzby nabizet. Ceny dpinmp@ sluzby jsou

16



Marek Haicl Novy napajeci bod 400 kV Praha-sever

e

naklady [2]. Pomoci podpnych sluZeb je mozné korigovat rozdily mezi & a vyrobou zgnou
spoteby¢i vykont vyroby.

1.2.3 Zahrani éni spoluprace

Prenosova soustavdR je synchron& propojena se soustavami okolnich ist& tohoto
déivodu je spoluprace se zahrarimi partnery nezbytnou sddsticinnosti, které spot@mostCEPS
provadi.

Spole&nost ma bilateralni dohody logicky hlaiyee sousednimi provozovatefieposovych
soustav v Nmecku, Rakousku, Polsku a na Slovensku. Mimo téegpostCEPS piisobi jakoglen
v mnoha dalSich evropskych i celégwych uskupenich.

NejvyznamejSim uskupenim je Evropskétgirovozovatdl pienosovych soustav elékty
(v angliting ,,European Network of Transmission System OperaforsElectricity”, zkracen
ENTSO-E). Organizace sdruzuje celkem 42 provozdiapéenosovych soustav (mezinarodni
zkratka TSO, z anglickych slov ,transmission systgrarator”) z 35 zemi Evropy i mimo Evropskou
unii.

Cilem ENTSO-E je zajistit spravnou funkci wmitho trhu a peshraniniho obchodu s
elektinou, optimalnitizeni a rozvoj fenosovych soustav. Tyto aktivity jsou vSechny kowdané
v ramci uskupeni. Neopomenutelntionosti ENTSO-E je tvorbat&ivych kodex, které se posléze
stavaji sekundarni legislativou Evropské unie (ERBkundarni legislativa je ti@na néizenimi,
smérnicemi, rozhodnutimi, dopotenimi a stanovisky sEjicimi k zajiSéni vykonu
pravomoci EU.
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2. Rozvoj p Fenosove soustavy

Vyvoj a rozvoj fenosove soustavy je neustaly a nekogeproces. ¥tSina siti penosové
soustavy byla vysta@na ve druhé polovin20. stoleti. Prvni vedeni dne3iiéposové soustavy bylo
v trase VySkov — Opoinek o napti 220 kV a jeho uvedeni do provozu se datuje kurb®51.
Nasledoval dalSi rozvoj 220kV vedeni. Provoz pd@0kV infrastruktury zaptal po roce 1960.
Prvni vedeni o napi 400 kV vedlo z transformovny 400/220 kV v Hradddo Prosenice.
V nasledujicich letech vSak i nadaleyazoval rozvoj vedeni 220 kV. Viihu 70. a 80. let byl
zahéjen ¥tSi rozvoj 400kV vedeni spolu s détem instalovanych vykdémovych zdraj (Mélnik 111
a Dukovany). Hlavni f@nosovou Ulohu postupetasu zastaval systém 400 kV. Zakladni podoba
dneSni penosové soustavy byla dokema v pébéhu 90. let. V této konfiguraci zastava
infrastruktura na nagpi 220 kV gedevsim zalozni funkci. Krointoho v3ak zajiduje vyvedeni
vykonu z rekterych zdroji, které byly pipojeny v dol rozvoje 220kV systému. Vyvoj jednotlivych
napgtovych Grovni je vyjaten v nasledujicich grafech.

Délka vedeni pienosové soustavy
220 kV a 400 kV v priubéhu rozvoje PS

4000
3500
3000

2500
—220kV

—400 kV

2000 N—

1500

délka vedeni [km]

1000
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1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
rok

Obr. 2.1 Graf rozvoje vedenfgnosové soustavy na réip220 kV a 400 kV
Na dalSim grafu meme sledovat postupny utlumileZitosti 220kV infrastruktury.
Transform&ni vykon mezi distribéni soustavou a 220 kV je skoro 4x mensi netipgat 400kV

hladiny. Vykon zdraj vyvedenych do fgnosové soustavy na r&ip220 kV je pak 12x mensSi nez
do hladiny 400 kV.
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Obr. 2.2 Graf vyvoje transformiaiho vykonu mezi PS/DS a mezi hladinami 400 k\O&22
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Obr. 2.3 Graf vyvoje zdrajpripojenych do penosové soustavy
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Dnes spoléhaji na systém 220 kV pouizedroje zapojené darpnosove soustavy o celkovém
vykonu 846 MW. Jedna se o paroplynovou elektrarieseova (2x 185 MW), parni elektrarnu
Tisova Il (1x 112 MW) a vodni elektrarnu Orlik (82 MW).

Z historickych divoda prvky soustavy 220 kV byly nejstarsi, proto byhot prvky obnoveny
a rekonstruovany jiz v minulych letech. AvSak zhteického hlediska musime gitat s postupnym
Gtlumem tétaiasti genosoveé soustavy. Rozvoj hladiny 220 kV byl prd&tizastaven a nové zdroje
jiZz nejsou do ni ppojovany. Mel by tak byt postupfinavrzen plan nahrady tohoto systému dnes
dominujici hladinou 400 kV. Nahrada byla respektovat postupné dozZivani 220kV infrastnyktu
pro maximalni vyuZziti jeji technické Zivotnosti #uim zdroji zapojenych do 220kV systémustizzm
planu ndhrady systému 220 kV je nutné zachovaehfiebst provozu fenosové soustavy, zajistit
dostaténé napajeni vSech distrignich oblasti a vyvedeni vykonu vSectippjenych zdraj do
prenosové sét Rozvoj systému 400 kV by vSak nénbyt navrZzen pouze s ohledem na nahradu
220kV hladiny, ale také se zap@nim dalSich vlik pasobicich nafenosovou soustavu. Tyto vlivy
muazeme rozdlit do tii skupin - vystavba novych zdfgjzména rozlozZzeni spé¢by s ndvaznosti na
transforméni vazbu PS/DS a vliv sousednidieiposovych soustav.

2.1 Vystavba novych zdroj 0

Budovani novych zdréjelektrické energie musi byt vzdy spojeno s vystauvtovych vedeni,
ktera zajisti spolehlivé vyvedeni vykion Investdi uzaviraji smluvni vztahy <CEPS jako
provozovatelem j@gnosové soustavy - Smlouvu digmjeni a Smlouvy o smlodvbudouci o
pripojeni. PoZadavky jsou uvedeny v Kodexienosové soustavy. Vyvedeni vykonu &ithych
elektraren je navrhovano podle zakladniho kritépalehlivosti a bezgaosti N-1, které zajisti, ze
pii nahlém vypadku jednoho vedeni seimtidi zbyla vedeni a nedojde k ohroZeni béapsti a
spolehlivosti provozu. U jadernych elektraren jev@i zabezp&eni zvySena kritériem N-2.

2.2 Rozlozeni spot feby

Spoteba elektrické energie v minulych letech spiSersteala. V @istich letech bude v3ak
opét spoteba elektrické energiést a to po celém Uzemi. Rostou tak naroky na toamstni vykon
v jednotlivych uzlech fenosové soustavy. Vedle vyvoje lokalni $pby ma vyznamny vliv také
trend rozvoje obnovitelnych zdfoj VétSina obnovitelnych zdrdjje vSak charakteristicka svou
promenlivou vyrobou. Tento faktor bude navic zesilerges®em postupného odstavovani klasickych
zdroja, které gekrauji svou Zivotnost, nebo nesipii sowtasné pisné ekologické poZzadavky.
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2.3 Transforma ¢ni vazba PS/DS

Vlivy urcujici rozvoj grenosové soustavy wgdchozich dvou oddilech 2.1 a 2.2 souvisi také
se stavemigdacich mist mezi PS a DS. Osazeni transformovekré&mim pétem transformatdr
s uritym vykonem vychazi z faktér mezi které pdt zatizeni uzlové oblasti, vykony
elektrarenskych blak pracujicich do dané distribwi oblasti, nutné rezervy v transforéném
vykonu nebo zatizeni 110kV vedeni.

Uzlové oblasti distribéni soustavy na urovni 110 kV byvaji provozovany #dk. Kazda
oblast je napajena Zgnosové soustavy. Tentotgob se pouziva Kl problémim, které sebou
nese paralelni provoz siti 110 kV. Jednaisegvsim o fetoky jalovych vykohd mezi oblastmi, coz
by si vyzadalo nemalé investice do posileni vedeni.

Omezenim i provozu distribdnich siti je Bkdy nedostatnd grenosova schopnost siti
110 kV mezi jednotlivymi oblastmi. Yad ptipadi tak neni mozné nahradit vypadek transformatoru
PS/DS pivedenim chybjiciho vykonu ze sousedni transformovny. Ukolemvpmovatel DS a PS
je tak rozhodnout zda posilit transformaci PS/D&hawzajemné propojeni distritnich oblasti.

Podle napajeni fizeme uzlové oblasti rolit do dvou skupin [3]:
a) Uzlova oblastist¢ spotebni

e Tato oblast je fevazre napajena zignosové soustavy. Do distrimi soustavy jsou
zapojeny pouze malé zdroje, které maji jen velmepeny vliv na vykonové potry
v distribwini soustay.

b) Uzlova oblast fevazrie spotebni

* Zdroje zapojené do distriboi soustavy zajidlji vyznamnoutast lokalni spdeby.
Mistni zdroje tak mohou ovlivnit bil&ni pongry v siti. Zbyvajici vykon pokryvaji
dodavky z penosové soustavy.

Potreba zvy3eni transformiaiho vykonu vede vigledku ke zvySeni gtu transformatar
v uzlu, vyneng transformétal za vykongjsi, nebo vybudovani nového napajeciho bodu.

2.4 Vliv sousednich p Fenosovych soustav

Ceska republika svou polohou v Evigp pirozers tranzitni zemi. Tento fenomén se objevuje
nejen v dopra, pii prepra plynu, ale i pi pienosech elektrické energie. V poslednigigio toky
energie vyrazé zesilily zejména ve sfru ze severu na jih. Nadmma vyroba elektrické energie
v severnim Nmecku z obnovitelnych zdribj(predevsim z &rnych elektraren) vyvolavaretoky
vykonu. Elektrické energie je naopak nedostatekemizh na jih od naSeho Uzemi (H&ad
Rakouska:i Itélie).
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Nékolik dalSich skuténosti problém jest zhorSuje. Jedna se o nedostatel vystavbu
prenosovych siti v Bmecku pra¥ v severojiznim sgru. DalSim faktorem je postupné ukeni
provozu vSech jadernych elektraren ¥nmiecku do roku 2022imz jiz dnes vznika nedostatek
elektrické energie na jihudwecka, coz fi nedostaténé enosové kapadtzpisobuje dalsi toky
pies nase Uzemi.

Béhem nepiznivych okolnosti se jiZzdkolik poslednich leteska penosova soustava dostava
do velkych problén. Vznikaji situace, kdy je soustava provozovanadmirzeni bezpmostniho
kritéria N-1 a vypadek jakéhokoliv prvku &pisobiietzovité odpojovani vedeni, coz by vedlo k
pretizeni zbyvajiciho vedeni a kolapsu celé. dtebylo by wibec mozné zajistit bezpey a
spolehlivy provoz fenosoveé soustavy.

SpolenostCEPS musi na vzniklou situaci reagovatigogavit opateni k omezeni vyskytu
téchto nebezpmych situaci.

22



Marek Haicl Novy napajeci bod 400 kV Praha-sever

3. Nahrada systemu 220 kV

Do systému 220 kV odvadi vyrobenou enetgielektrarny. Jedné se o elektrarny Tisova Il a
Viesova pipojené do rozvodny Vitkov a Orlikiipojeny do rozvodny Milin. Ukoteni provozu
elektrarny Tisova Il je planovano do roku 2030 aek##rny \fesova okolo roku 2040 podle
piedpokladané Zivotnosti. Viipad elektrarny Orlik se uvaZuje o jejfgstavié na gecerpavaci
elektrarnu, kde by se jiZipnavrhu pgitalo s gestavbou aifpojenim na 400kV systém. Pro tyto
zdroje se dopokiwje zajistit vyvedeni vykonu do 220kV hladinyéetocasovych horizontech, coz
se musi odrazit v planech nahrady. Upiné odsta22@ikV nastane Kili elektrarré Viesova az
v roce 2040.

3.1 Dnesni podoba systému 220 kV

V piedchozi kapitole 2 jiz bylo zm#no, Ze systém 220 kV neplni svou zakladni funkmiza
spiSe zalozni ulohu. V roce 20dibila délka 220kV vedeni 1 909 km s celkovou délkas vedeni
1 349 km. Elektrickou energii v systému 220 kV radivdo dalSicltasti elektrizani soustavy
14 rozvoden, z nichz 13 obsahuje transformaci 2ZDKV a 4 (Sokolnice, Proseni(féechy sted a
Hradec) s transformaci 400/220 kV. Transformaci/220 kV celko¥ zaji¥uje 21 transformatdr
¢i skupin transformatdrs instalovanym vykonem 200 MVA (celkb¥ 200 MVA). Transformace
400/220 kV probiha za pomoci 3 jednofazovych tramsfitof v kazdé stanici s vykonem jedné
jednotky 167 MVA, coz znamend, Ze celkovy transfaimi vykon skupinyini 500 MVA.

V rdmci nadhrady systému 220 kV se musi vypracolé&t pevedeni jejich Ukdl na systém
400 kV. Tento plan se tyka nejen vedeni, ale iodewn a transforngaiho vykonu. SpoknostCEPS
planuje zahaijit procesigchodu sit 220 kV na systém 400 kV v roce 2019. V tomto rpoelle
sowasného harmonogramu dojde ke zpro¥ozmove 420kV rozvodny Vitkov, coz zahdji dalSdsle
operaci vedouci k Gtlumu systému 220 kV. Kompletidtaveni nafyové hladiny 220 kV ma byt
hotové v roce 2040. V této ddlnusi byt stav 400kV infrastruktury schopny mahradit funkci
odstaveného systému. Stavieg@, resp. po odstaveni systému 220 kV jsou takheztiny k roku
2020, resp. 2040 gastech 3.4 a 3.5.

Tato prace se zabyvésenim této problematiky veiastinichCechéch, kde je nutné navrhnout
nahradu 245kV rozvoden Malesic€achy sted. Rozvodna MaleSice phinezi nejvice zarované
245kV rozvodny v siti. V disledku pak vznikaji ip velkém odiru v prazské aglomeraci situace,
kdy dochazi k fetézovani dvojitého vedeni MaleSic& echy sted nebo transformatip220/110 kV
pti modelovych kontrolach N-1. Rozvodna MaleSiceybavena d¥ma tifazovymi transformétory
220/110 kV, kazdy o transforrm@im vykonu 200 MVA.

Elektrickd energie se pro hlavnigsto a okoli dodava celkem zé hapéjecich bad— dw
420kV rozvodnyReporyje a Chodov a 245kV rozvodna Malesice. Po qwbbudovani rozvodny
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MaleSice na systém 400 kV bude nutna nadhradaipoysttvim nového napéjeciho bodu. Da#sti
této prace pakanuji pozornost tomuto novému napajecimu bodu vregvéasti Prahy.

Nova 420kV maleSickd rozvodna bude obsahovat dsastormatory 400/110 kV se
standardnim transforriaim vykonem 350 MVA (dnesni dosluhujici transforomgatdisponuiji je&t
vykonem 250 MVA) a 400kV vedeni spojujici rozvodsustanicCechy sted. Podrob&si rozbor
obsahujeast 3.3.

Upravy se nevyhnou ani rozvagiiechy sted. V rozvods pracuije transformator 220/110 kV
jako zaloha pro dvojici transformafor400/110 kV. V rozvod& je umisgn také vazebni
transformator mezi afna systémy 400/220 kV. Z 245kV rozvodny se napégjijitym vedenim
rozvodna MaleSice. Upravy v rozvagi@echy sted budou Uzce souviset geptavbou rozvodny
Male3ice. RozvodhCechy sted se ¥nuje¢ast 3.2.

Na nasledujicich obrazcich je vyjéd stav zapojeni v oblastitstinichCech z poatku
roku 2015.
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Obr. 3.1 Mapa vedeni 110 k¥e(na), 220 kV (zelend) a 400 k¥fvena) ve sednichCechach [6]
(stav z ledna 2015, dnes je v provozu jiz zdvojedéni V410/V419)
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Obr. 3.2 Podrob#iSi schématické vyzdeni vedeni 110 k\grnd), 220 kV (zelend) a 400 kxé(vend)
na GUzemi Prahy [7]

3.2 Cechy st fed

V sowasné dob béhem EZného provozu byva transforméator na rozhrani 22ZD/RY
vyuZivan pouze miniméa#y a tak slouzi spiSe jako zalohié poruSe v systému 400 kV. Z tohoto
divodu je mozné bezétSich komplikaci zrusit transformaci 220/110 kV.th Upravy tak budou
zahrnovat pouze zruSeni rozvodny 220kV systemykamnovych ponira zatim neni nutnéfjplavat
dalsi transforméni vykon 400/110 kV v rozvodnCechy sted. Restavba rozvodn¢echy sted se
zruSenim 220kV systémutie prolghnout aZ po festavié rozvodny MaleSice (2asti 3.3 v roce
2035). Jedna se totiZ o jediné napajeni této 246k\Vodny.
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400 kV 400 KV

220 kV

500 MVA

O O

110 kV 110 kV
200 MVA 350 MVA 350 MVA 350 MVA 350 MVA
Obr. 3.3 Dnesni stav zapojeni v rozvédn Obr. 3.4 Stav zapojeni po Upravach v rozvodn
Cechy sted Cechy sted v roce 2035
3.3 Malesice

Vyvoj Uprav v rozvods MaleSice bude Gzce zaviset na situaci v rozeatirchy sted. Zrudeni
transformatoru 220/110 kV v rozvogiiechy sted do roku 2030 souvisi s postupnou redukci 220kV
systému, kdy dojde k jednorazovému odstaveni 22@8déni ve smce Cechy sted (— MaleSice)

— Vy3kov — Hradec — Vitkov —iB3tice — Milin (- Tabor) €echy sted. Toto hromadn#e3eni je
nutné z dvodu vyvedeniif vétSich zdroji do hladiny 220 kV s celkovym vykonem 846 MW. Nebyl
by totiz mozné provozovattsR20 kV v silré redukované pod@bpii postupi odpojovanych
hlavnich vedenich. Po odstaveastane v provozu pouz@st 220kV vedeni okolo rozvodny Hradec
a Vitkov (pro odvedeni vykdndvou zdrofi na 220 kV a napajeni distritni sig¢ LDS Sever). Po
hromadném odstaveni bude 245k¥st rozvodnyCechy sted napajena pouze transforméatorem
400/220 kV, ktery zajisti jediné napajeriep dvojité vedeni 245kV rozvodny MaleSice. Ten&wv st
v3ak vede ke sniZeni spolehlivosti provozu, ktgrénBlo byt feSeno vybudovanim nové rozvodny
420 kV Praha-sever. Z toho vyplyva, Ze jiz v téaldmusi byt realizace rozvodny Praha-sever
dokortena. Realizace 420kV rozvodny Praha-sever mustabyhaplanovanaipd rokem 2030,
konkrétré okolo roku 2025. Rozvodna Praha-sever bude nealyome tohoto adivodu také v dob
piestavby rozvodny MaleSice z 220kV systému na 400d¥, nova rozvodna zajisti napdjeni
spadovych oblasti distriboich siti 110 kV. Restavba rozvodny MaleSice na 420 kV je planovana
k roku 2035 spolu se zrudenim 245&4ti v rozvoda Cechy sted.
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400 kV
220 kV
110 kV 110 kv
200 MVA 200 MVA 350 MVA 350 MVA

Obr. 3.6 Stav zapojeni po Upeav rozvode
MaleSice v roce 2035

Obr. 3.5 Dnesni stav zapojeni
v rozvodi@ MaleSice

3.4 Vykonové pom éry

Vykonové toky po odstaveni 220kV systémuaspnou z vedeni 220 kV do systému 400 kV.
Navic dojde ke vzniku novych spojeni realizaci idhlgozvoden a vedeni na hladid00 kV.
Z planovaného stavurgnosové soustavy v roce 2040, kterému odpovidaekrd.7, Ize pomoci
odhad: vyroby a spatby ziskat modelovym vygtem vykonoveé zatiZeni jednotlivych transformaci
400/110 kV v penosové soustayv
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Obr. 3.7 Schémapnosové soustavy v roce 2040 podle planovanéhojeol]

Vysledky vychazi z referéniho nasazeni zdioj a z okamzitych vykah zdroji
v rozsahu 0 — 100 % instalovaného vykonu. Struktimstalovaného vykonu bylaigvzata
podle predikce Aktualizace statni energetické kpoee Vysledky jsou vyjaeny v grafu na
obrdzku 3.8, ktery popisuje refetmi tok ¢inného vykonu pes transformaci 400/110 kV
v rozvodnach v roce 2040. Spehha pditd se zimnim maximem v roce 2040. U jednotlivych
rozvoden je vyjatena promnlivost transformovaného vykonu v¢itém pasmu podle nasazeni
zdroja v rozptylené vyrob v jednotlivych lokalitach. Do grafu byly vybranyotinoty pouze v
relevantnich rozvodnéch preSenou oblas€echy sted, ChodovReporyje, Praha-sever a MaleSice.
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Vykonové poméry v rozvodniach v roce 2040
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Obr. 3.8 Graf vykonovych p@ni na p‘echodu PS/DS v roce 2040 (Udajeyzaté z [13])

Z vysledki Ize vyvodit za¥ry, Ze zasobovani Prahy elektrickou energii budsesiivé a
dostaténé. V rékterych situacich fize dochazet v rozvodikeporyje k provozu blizko provoznimu
maximu, avSak zbyvajici rozvodny disponuji bermer vykonovou rezervou, mohou se tak
vzajemrt zalohovat.

Nyni jsou v rozvodé Chodov instalovany transformatory s celkovym vyéon850 MVA
(2x 250 MVA, 1x 350 MVA), vReporyjich téZ 850 MVA (2x 250 MVA, 1x 350 MVA) a
v MaleSicich 400 MVA (2x 200 MVA); celka2 100 MVA. [6] Ri negiznivém stavu (maximalnim
ginném toku) v roce 20401we byt odr z napéajecich badPrahy (ChodoviReporyje, Praha-sever
a MaleSice) 2 149 MW.iPsrovnani s dneSnim stavem rozvoden (instalovdah@@MVA) by do
roku 2040 muselo zcela jéstdojit k Upravdm rozvoden a minimalrvymené transformatak
250 MVA za 350 MVA bez ohledu na vyvoj systému X20

3.5 Napét'ove pom éry

Se znmgnou tras vykonovych tdka odliSné konfigurace sjtktera zakontt vede ke zréné
impedance, dojde i ke zmam naptovych pondri. Vypocet prokEhl k roku 2040, fi némz se
pccitalo s vyrobou do ifgnosové soustavyigdevsim v jeji jiznicasti, nebé vétSina dnesnich
uhelnych zdraj v severnichCechach bude jiz odstavena. Graf obsahuje pro parovinhodnoty
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z vypaita pro rok 2020, ktery odpovidd v modelu situabec zahajenim procesu odstavovani
systému 220 kV. Do grafu na obrazku 3.9 jsou vyngg®uze hodnoty n&f z rozvoden zeSené
oblasti. Graf poit4 jen s rozvodnami 420 kV, z tohotévddu neni uveden u MaleSic v roce 2020
Zadny Udaj.

Napét'ové poméry v rozvodnach

430
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_?_‘ m2020
£ 400 m2040
=
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£
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Cechy stted  Chodov Reporyje  Praha-sever = MaleSice
Obr. 3.9 Graf naprovych pondri v rozvodnach v roce 2020 a 2040 (Gdajevzaté z [13])

Tyto vysledky jsou za nejmémiiznivého stavu, tj. id minimalnim uvaZzovaném zatizeni.
Narist nagti 1ze vystlit velkym mnoZstvim novych vedeni, ktera budousiedovaném mezidobi
vybudovana. Nasthto vedeni je generovano 2né mnozstvi jalového vykonu, cozigobi naiist
nagiti v rozvodnach. Tento stavieme také ficist dalSimu rozvoji decentralizace zdroj ES
vedouci k odleteni siti penosové soustavy.

Z grafu vyplyva, Ze dojde pro n&p400 kV k grekraieni tolerovatelného pasma +5 %&higm
rozvoje fenosové soustavy tak vznikne faita zvySit kapacitu kompenzdch zdizeni s jejich
umisgnim do dalSich rozvoden. V s@asnosti nagti v siti pomaha regulovat celk&8 uzlovych
tlumivek s celkovym vykonem 1 346,2 MVAr [14].
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4. Elektricka stanice

Elektrizatni soustava je té@na mnoha uzlovymi body &tvemi, které spojuji jednotlivé uzly
VvV pienosovou cestu. Tato uzlova&izani se nazyvaji elektrické stanice a slouZi kadmi elektrické
energie v jedné ngpoveé hladir ¢i transformaci elektrické energie na vhén nagti pro dalsi
pienos¢i distribuci. Existuji také stanice srgmenou elektrické energie orlavém nagti na
stejnosnirné s naslednym rozvodem a distribuci.

Rozvodné stanice enosové soustédvmaji dw zakladni funkce:
1) spinaci, kdy dochézi k raddni elektrické energiefpstejném nagti;

2) transformani, kdy se elektricka energie transformuje nagiwié nagti.

4.1 Zarizeni elektrické stanice

Zakladni vybaveni elektrickych stanic je podobngak provedeni s&asto liSi v zavislosti na
jmenovitém nagti, Uloze v elektrizéni soustay, vnitini konfiguracici zpasobu jejichrizeni.

MuZeme tak elektrické stanice r@fitina tyto funkéni celky:
a) Elektrické rozvody stanice
Maji nejdilezitéjSi alohu, protoze zajifiji prenos a roz&leni elektrické energie.
b) Spol€né z&izeni stanice

Do této skupiny riizeme z#adit veSkeré vybavertizeni stanice od #hicich,
pies ochranné po signalizd prvky. Sodasti byva také napajeni a zajiit viastni spaeby se
z&loZnimi zdroji v podabakumulatorovych baterii apod.

¢) Pomocné Zézeni stanice

Mezi vybaveni elektrické stanice tak fiamimo jiné vybaveni pro opravy a
adrzbu pistroja a zd&izeni, sklady a Zé&eni pro olejové hospotkivi.

d) Protipozarni Zdézeni stanice

Kazd4 elektricka stanice musi mit sklad hasivai&eai pro jeho rozvod. Pro
havarijni stavy jsou nutné ovladaci a signdldaaizeni.

e) Komunikace

Tato skupina zahrnujefigtupové cesty do stanice, mezi kteréipasgiklad
Zeleznéni vlecka pro velké strojei pristupové silnice. Nelze opomenout i ¥nitkomunikace ve
stanici, které musi zajistit@pravu nejetsich zdizeni na jejich pracovni stanowist
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f) Socialni zéizeni

Pro zamdstnance je nutné zajistit ochranu a hygienu prhéamm, mizeme zéadit
nagiklad umyvarnu, toalety a mistnost pro o&ipek. Vybaveni zavisigedevsim na Zisobutizeni
stanice. \étSina rozvodenignosové soustavy dnes v3ak disponuje dalkagemim, neni zde tak
trvala giitomnost obsluhy stanice.

4.2 Elektrické rozvody stanice

e

Elektrické z#izeni stanice tud zaklad samotné stanice soustavy. NigtjSi parametry
rozvodnych z#ézeni jsou:

1) jmenovité nagti,
2) zkratova odolnost.

Hlavni kostru elektrickych rozvaédstanice vytvB piipojnice a odb&ky. Fripojnice jsou
vodi¢e, které vedou fes celou rozvodnu a rozvadi elektrickou energii vi@ch odbéek
vychézejicich z rozvodny. Soistuje se na nich celyfpndSeny vykon rozvodny. Odiky pak
tvoii soubor zEzeni a pistroju pottebnych k vybaveni a zabezeai kazdého vyvodu z rozvodny.
Pristroje se liSi virznych rozvodnach n&povou hladinou i proudovou a zkratovou odolnosti.

Mezi zakladni pistrojové vybaveni odliek Ize z@adit:
a) Spinaci fistroje
Zajist'uji spinani a vypinani odbek i pod zatizenim.
b) Fipojnicové odpojovée

Slouzi pro viditelné od#leni celé odbéky od @ipojnice z pohledu napéjeni ze
strany gipojnice.

¢) Vyvodové odpojovée

Jejich ukolem je naopak viditelné agiehi vyvodu od z&zeni vlastni odbiky
Z pohledu napajeni ze strany vyvodu.

d) Fistrojové transformatory proudu a ®#p

Tyto pristroje slouzi pro napajeni sekundarnich olivasticich, fidicich a
ochrannych zdzeni v dané odhice.

e) Méftici a ochranna ¥&eni

Me¢tici a ochranna t&zeni maji tlohu ziskaniienaseného vykonu oddmu a
meéteni dalSich paramételektrické energie nejen pro funkci ochran.

vvvvvv
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4.2.1 Pripojnice

Pripojnice tvdi kostru rozvodny a jsou charakteristickym rysein jpjich rozliSovani.
Spolehlivost rozvodny se odviji od navrhiéipejnic, nebd porucha fpojnice niize vyradit
Z provozu celou rozvodnu, nebo jen g&@kt. Pro zvySeni spolehlivosti byvaji tagwmjnice dlené
na vicecasti a mnozstviifpojnic pak odpovidaidezitosti napajenych odbek. MiZzeme se tak
setkat se systémy s jednoughadi ttemi pripojnicemi. Ty Ize doplnit jednou nebo dokonceéma
pomocnymi systémyifpojnic.

4.2.1.1 Jednoduchy systém p Fipojnic

Pouziti nachaziip aplikacich, ve kterych neni kladerirdz na spolehlivost a ngguseny
provoz (fi revizich a opravach. Vipnosové soustdwse tento systém nepouZiva. Tyto rozvodny
maji nejmensi pizovaci ndklady, ale za cenu pE&uizsi spolehlivosti.

Obr. 4.1 Jednoduchy systérfigmjnic
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4.2.1.2 Dvojity systém p Fipojnic

Dvojity systém pipojnic se pouZziva v situacich, kdy neni moZtefyseni dodavky zigdoda
poruchygi revize gipojnice.

Obr. 4.2 Dvaojity systémifpojnic

Z obrazku 4.2 vyplyva, Ze neni mozZné zajistit spbjebou pipojnic pouze pomoci
odpojova&u. Musi byt tak spléno, Ze dojde k ifipojeni odbaky bud’ jen k systému ifipojnice A,
nebo jen k systémuripojnice B. Propojeni mezi systémyigojnic pak realizuje ificny sping
piipojnic.

Systém pipojnic miZze byt kdy vyhodné provozovat roZlkny na vicetasti (napiklad g
vyvedeni vice zdrd). Lze tak zartit oddkleny provoz jednotlivycleésti. DalSim dvodem byva
omezeni zkratovych protdozdlenim zdrofi do dvou skupin.

Propojovani usekptipojnic provadi podélny spitgiipojnic.
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Al

L

B2

Obr. 4.3 Ri¢né a podélné spida pripojnic (na krajich piché spinde, uprosted podélné spina)

U propojeni vice podélnych uUdelpti dvojitém systému ifipojnic (na obrazku 4.4tyii
podélné useky, na kazdéigmojnici dva) se pak pouzivd kombinovany sgipgipojnic. Ten je
vyhodny, nebo potrebuje pro svoji funkci pouze jeden vypipnavsak neni schopen propajésti

Al-B2 a B1-A2.

Al

\\

Obr. 4.4 Kombinovany spitigripojnic

4.2.1.3 Trojity systém p Fipojnic

B2

Tento systém se pouziva v ndiich rozvodnach, kde je peba provozovat&kolik Useki
ptipojnic. Obvykle tyto rozvodny obsahuji velkyded napéajecich i vyvodovych odiek.
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om>

Obr. 4.5 Trojity systémifpojnic

Pri¢né propojeni zajisti klitti bézné [Ficné spinae, nebo Uspokisi zapojeni (viz obr. 4.6)
pro @ipad, Ze neni nutna jejich s@sna manipulace.

(-1 ¢ 3

Obr. 4.6 Usporné zapojenfipného spinge pripojnic

4.2.1.4 Systémy s pomocnou p Fipojnici

VySe popsané systémy pracovaly s hlavniffpginicemi. Vedle nich rize byt v rozvoda
instalovana jedna nebo dokonce gomocné fipojnice. Pomocnéifpojnice pak ma za ukol zajistit
vyvedeni vykonu jedné vyvodové odiky v piipac poruchy nebo revize vypitacdi odpojovae.
Funkci odstavené odbky nahradi odbtka se spingem pomocné ifjpojnice (SPP). Vyhodou
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pomocnych fipojnic v rozvodg je zvySeni spolehlivosti dodavky elektrické energile totaeSeni
vede k vy35im pizovacim naklagm.

Provozu odb&ky pripojené ges pomocnou fijpojnici setika nahradni. Pomocny systém
piipojnic a vyzbroj odbiky se spinéem se dimenzuje stejiako nejsiljsi odbaka.

A 1
B |
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¥ Y % ¥ ¥y X ‘|r/
T
|
|
|| spp
|
|
// // :
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A / ! A |
b . | _
|
v v v

Obr. 4.7 Systém s pomocnaiippjnici (s vyzn&enou cestou elektrické energig poruse teti odbaky)

Rozvodna s dvojitym systémerfipojnic a S pomocnoupojnici je nejtyptéjSim zapojenim
rozvodny v penosoveé soustaylg].

4.2.1.5 Systémy bez p Fipojnic

Ne¢které rozvodny mohou byt v Usporném provedeni provany bez fipojnice. Pdet
uzlovych bod pak odpovida ptiu odb@ek vedoucich z rozvodny. Tyto systémy se nazy\kajiini
zapojeni.
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Obr. 4.8 Okruzni zapojeni rozvodny

Jes¢ usporrjSim zapojenim je tzv. zapojeni H. V tomtiigact maze byt péet vypin&a
dokonce mensi neZ pet odbéek.

]
e B

Obr. 4.9 Zapojeni H v rozvodn

4.2.2 Odbo &ky

Na pripojnicich je sougedn veskery vykon fivedeny do rozvodny. Tento vykon se posléze
rozvadi v rozvodé do jednotlivych odbéek. Odbdka byva tvéena souborem ¥aeni a pistroji.
Jejich Ukolem je zajistit spolehlivé a bezpé odvedeni elektrické energie z rozvodny.
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4.2.2.1 Vypina e

Odbaky rozvoden VVN a ZVN maji obvykle vypitiaktery je dimenzovan na vypinani i
zapinéni zkratovych proadVypina musi byt schopenterusit obvod za vSech okolnostiiize se
pouzivali tlakovzduSné vypitia, dnes se vSak pouziva vyhraghaseci médium fluorid sirovy SF
(také zvany hexafluorid siry). Pohon mechanickyéhti niize bytieSen déma zmisoby. Prvnim
z nich je BZzny elektromotoricky s pruzinovymiadaem, druhym pak hydraulicky s olejovym
rozvodem. Parametry vypita odpovidaji typu a vlastnostem rozvodny. Zakladnielicinami

uréujicimi typ vypin&e jsou nejvysSi n&gi soustavy, jmenovity proud, jmenovity vypinacoyd,
jmenovity dynamicky proud ¢kdy ozn&ovany jako zapinaci proud), vypinaci a zapinacadob

Normalizovan&ada jmenovitych proudje nasledujici: 1 000 A, 1 250 A, 1 600 A, 2 000 A
2500 A, 3150 A a4 000 A. Vypinacim prdind vypinaa odpovida Bzné v normalizovanéad:
dynamicky proud (Udaj v zavorce): 16 kA (40 kA), k5 (63 kA), 40 kA (100 kA), 50 kA (125 kA),
63 KA (160 kA). Vybrané hodnoty jsoudené pro BZnou aplikaci v oblasti velmi vysokého a zviast
vysokého nagti.

Vypina pro jednu fazi ma obvykle dwzhasSeci komory, kter&grusuji elektricky obvod. Pro
snadgjSi zhaSeni elektrického oblouku séppjuji ke komoram paraletnkondenzéatory. Saasti
vykonovych vypin#ni byva systém synchronizace, ktery kontroluje roatdit a velikosti spinanych
napeti s moznosti fazovat n&f s ukitym rozdilem frekvence.

4.2.2.2 Odpojova ¢e

Pro viditelné, tudiZz bezpaé rozpojeni elektrického obvodu slouZfizani zvané odpojova
Jeho Ukolem vSak neni vypinani obvodu, to #aj& vypin&. Podle umisii v rozvodr Ize
rozliSovat odpojovée gipojnicove, vyvodové a pro pomocnotigmjnici.

Odpojovae vybavené zemnicimi noZi se nazyvaji ugewace. Jejich Ukolem jeffzemreni
zaizeni rozvodny $ opravachti jejich revizi. Uzeniiovate mohou byt saiéisti odpojova, ¢i jsou
instalovany v rozvodhsamostat&

V dnedni dob je pohon odpojovd: elektromotoricky. V minulosti byly pouZivany i
odpojovae s tlakovzdusnym systémem.

Elektrické parametry odpojova jsou velmi podobné jako u vypitia Sleduje se nejvysSi
napsti soustavy, jmenovity proud, jmenovity kratkodatadproud (doba trvani 1 s [18]) a jmenovity
dynamicky proud.
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4.2.2.3 Pristrojové transformatory

Pristrojové transformatory slouzi prégvedeni flis velkych hodnot prouda nagti na nizsi,
které jsou lépe dfitelné. Tyto Udaje poté slouzi proéfiti a chranici fistroje. Provedeni
pristrojovych transformétérse liSi podle zfsobu izolace. Mze se jednat o izolaci olejem, nebo
plynem Sk.

Pristrojové transformatory proudu. Zakladnimi parametry ifstrojovych transformatar
proudu krord nejvyssiho nafii soustavy je jmenovity primarni a sekundarni prodimenovity
sekundarni proud byva volen ze dvou hodnot: 1 Aorield. Ristrojové transformétory proudu se
mohou liit pgtem jader. NeménduleZitymi parametry jsou @ jmenovity kratkodoby nadproud
a jmenovity dynamicky proud. @eZité u proudoveho transformatoru je zajistit pdpojeni
spotebice zkratovani sekundarniho vinuti.

Pristrojové transformatory napéti. Napstové transformatory ze své funkcgegdpokladaji
jiné sledované parametry. Jejickiemi se znovu odviji od nejvy3siho saoustavy, dale zavisi na
jmenovitém primarnim a sekundarnim sm. JelikoZ transformatory jsou realizované jedzofs
s uzlem vyvedenym do zemniho potencialu, byvajhjorété hodnoty na primarni stras00/+/3 kV
nebo 220/+/3 kV. Jmenovité nafii sekundarniho vinuti &né¢ byva 100/+/3 V. Na rozdil od
proudového transforméatoru musi byt transformatgtiana sekundarnim vinutitipojen k zatzi,
nebo byt naprazdno. Svorky sekundarniho vinuti néstrzkratovany.

4.2.2.4 Svodi ¢e prepéti

Pro ochranu zézeni rozvodny fed Sfenim grepstovych vin po vedeni Zgobenych zémami
v siti nebo atmosférickymi vyboji se pouZivaji swed prepiti. Obvykle byva kazdy vyvod
v rozvodré vybaven svodiem grepsti.

Pavodre pouzivané bleskojistky dnes nahrazuji omezevaiepsti, které jsou nastavitelné i
na nizsi hodnotyigpsti.

4.2.3 Transforméatory

Hlavnim Ukolem transformatoru je Zma nagti a proudu ve gtdavych sitich $ konstantni
frekvenci. V [fenosové soustawslouzi transformatory k propojeni systé@20 kV a 400 kV a
zejména pro propojenig@nosoveé a distrildmi soustavy. Vykony transforméaftoa gredevsim jejich
pocet v rozvodi odpovida spdebs napajené oblasti se zahrnutim budouciho rozvoje.

Transformatory fenosové soustavy jsotivinutoveho provedeni. Primarni a sekundarni
vinuti ma charakter autotransformatoru [18], kdyirgjiS€no mezi primarni a sekundarni stranou
galvanické oddeni. Vinuti jsou zapojena do &mdy. Terciarni vinuti je naopakéného
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transformatorového provedeni obvykle se zapojenomtrdjuhelniku. Terciarni vinuti napaji
piedevsim vlastni spi@bu rozvodny neborpojuje kompenzéni tlumivky. Nekdy slouZi pouze pro
kompenzaci nesymetrie zatizeni uzanim proud netaivé slozky.

Transformétory v fenosové soustavjsou regulovatelné pomocirgpinani odbéek, kdy
muzZeme r¥nit prevod transformatoru i za provozu.

V pienosové soustavjsou provozovany transformatory jakfézove, tak jednofazové ve
skupirg poctyrech, kdy pracujiit jednotky actvrty transformator mé funkci zalozni.

V pienosové soustdvse vzhledem Kk jeji infrastrukitel pouZzivaji transforméatory sqvody
400/121 kV, 400/231 kV a 230/121 kV (viz tabulkd ).

Tab. 4.1 Parametry transformatbv p*enosové soustay18]

Transformatory v prenosove soustay

Transformace fevod Pget odb@ek | Transforméni vykon terciél\rlr?il:;lé(t)i vinuti
400/110 kv | 400/121 kv +8x1,5% 250 MVA, 350 MVA 10,5 kV
400/220 kV | 400/231kV +6x 1,48 % 500 MVA 34 kV
220/110 kV | 230/121 kV 6 X2 % 200 MVA 10,5 kv

Na terciarni vinuti sefjpojuji jeS€& dalSi transformatory viastni speby v zapojeni Yy0 nebo
Dy1. Jedna se o sniZeni gigerciarniho vinuti 10,5 kV, resp. 34 kV na hotind00 V.

Velikost nagti v napdjecich bodech distrigni soustavy ma velkouutkzitost. Z tohoto
duvodu transformatory nar@chodu z fenosove do distrilimi soustavy jsou vybaveny hladinovymi
regulatory nagti. Jednda se o gaeni, které dokdze pomodigpinani odbéek automaticky regulovat
napsti na distribéni strag transformatoru.

Transformétory fenosové soustavy leZzi obvykle ve venkovnich préstar Stanovigt
venkovnich transformatbrse sklada z betonového zakladu. Pod transfornmteeenachéazi jimka
pro zachyceni uniklého oleje.

4.3 Provedeni elektrickych stanic

Elektrické stanice obsahuji velké mnoZstiizeni a pisluSenstvi, které fize byt umistno
uvnité budov, nebo ve venkovnich prostorach. Lze takiowat stanice s rozvodnymiizzenim
vnitiniho a venkovniho provedeni.
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4.3.1 Venkovni provedeni

Tyto rozvodny maji veSkeré elektrickéigiroje a zéizeni umistny v otexeném prostoru, kde
jsou trvale vystaveny néizrgjSim klimatickym podminkédm. Jedn& se&é provedeni rozvoden
velmi vysokého a zvla&tvysokého nagti.

e

Navrh rozvodny musi zajistit bezprey a spolehlivy provoz za négrgjSich situaci — dedt
bouky, srehu, namrazy apod. Mimo jiné si to vynucuje velké&alenosti mezi Zivymiastmi
zaizeni, aby byla za vSech okolnosti z&jigt dostatén¢ velka izol&ni pevnost.

Pripojnice byvaji tvdeny vodEéi z AlFe lan¢i z hlinikovych trubek. Lana z&sena na
stozarech mohou byt jednoduchého provedeni, netsvazkovém usgadani. Vodie pipojnic
musi byt nadimenzovany na odpovidajici proudovigeat a byt schopny odolat silovym a tepelnym
Gcinkam zkratovych prouil

Pole rozvodny je oziani prostoru rozvodny s odéimu a jejim pistrojovym vybavenim.
MuaZeme pak rozliSovat rozvodny jedadove, které maji v jednom poli pouze jednu @ttho a
dvouradové s odhtkami na ol strany v jednom poli, coz vede k lepSimu vyuzitigtoru.

4.3.2 Vnitni provedeni

Toto provedeni kladeé&tsi naroky na stavebiéist, coz vyrazh zvySuje naklady realizace.
Konstrukce vnitni rozvodny se liSi podle poZadd@vka genaSeny vykon, zkratovou odoln@st
jmenovité nagti.

MuaZeme je tak rozdit do skupin:
a) skinove,
b) kobkové,
c) halové,
d) zapouztkené.

V pripac velmi vysokého a zvliaStvysokého nafti u prenosoveé soustavyriphazi v tvahu
pouze typ zapouZdné rozvodny.

Zapouzdend rozvodnag@sto oznéovana GIS, z anglickych slov ,gas insulated swita)
uzavira vodiv&asti Fipojnic a odbdek do pouzder. Pouzdra se plni specidlnimi plytsrékmaji
vyrazre lepsi elektrické vlastnosti neZz vzduch pstatnich provedenich. Nejsgji vyuZivanym
plynem je hexafluorid siry (Sf jehoZ elektrick& pevnost jEkrat tSi nez u vzduchu. Mezi dalSi
vyhody plynu Sk pati jeho zhaSeci schopnost oblouku a chemicka d&bllyto vlastnosti vedou
k podstatnému zmenSeni izééch vzdalenosti, coz umadje Usporu zast&mé plochy az
0 90 % [19]. To je vyhodné véatskych aglomeracich Zidodi omezeného prostoru. Navic it

provedeni vdchto lokalithch psobi vice esteticky nez venkovni. Zapaiere rozvodny se také
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stavi vSude tam, kde se di& s naronymi klimatickymi podminkami. K dalSim vyhodam
zapouzdenych rozvoden kro#nlspory prostoru p#tvyssi spolehlivost a kratkd doba vystavby.
Zapouzdeni také psobi jako ochrana proti nebeZpému dotyku, coz zvySuje bezp@st obsluhy.

Rozvodny tohoto typu jsou sloZzeny z jednotlivychiadpouzder, které od okoli izoluji
plynotsné membrany s fchodkami a jednotnymiirubami. ®mi se jednotliva pouzdra vzajegn
propojuji Wetrg vodivych ¢asti. Kazda tatéast ma vlastni kontrolu tlaku izékiho plynu, jehoz
pokles signalizuje nutnost dogim plynu ges redukni ventily. Toto modularni provedeni uniiode
shadné roz&éni nebo festavbu rozvodny.

Pripojnice se skladaji @p z jednotlivych ku8, jejichz délka imo odpovida $te pole.
Plynogsné icné izola&ni prepazky zajisuji upevreni fadzovych vodia. Dilataci difi a vodEa
zpasobenou teplotod tlakem plynu vyrovnavaji pruzn&ipubova spojeni. Modul kazdéipojnice
piimo obsahuje kombinaci uzéovaie a odpojovée. Vykonovy vypina je realizovan za stejného
tlaku plynu jako v dalSicltastech zapouzdné rozvodny, nebo pro vy3Si jmenovité proudy p
vySSim tlaku plynu. fstrojové transformatory n&p a proudu jsotieSeny s vyuZitim plynu Skako
primarni izolace.

Pripojnice mohou byt zapouehy gimo tifazow, nebo je mozné samostatnavrhnout
kazdou fazi zvlas (obvykle u zvladt vysokého nagti). Odba@ky jsou vSak vzdy zapoupehy
jednofazo¥. Ve vniftnich prostorach rozvoden je nezbytna ventilacenmjgza ukol odvést izalai
plyn. Sk je pstkrat €2Si nez vzduch, proto se ventilace staditve vySce podlahy. Plyn §fe
bezbarvy, inertni, nelilavy a nejedovaty plyn. AvSakighoreni elektrického oblouku v tomto plynu
(nagiklad ve vypinai) vznikaji produkty, které jsou uz toxické prodkyy organismus. Jedna se o
oxid skicity (SQ), fluorovodik (HF) a thionylfluorid (SOf. Vypinate &Zn¢ obsahuji absorbenty,
které zajisti pohlceni¢thto latek Bhem kratké doby. iPjejich pripadném uUniku do ovzdusi se
vyznauji ztetelnym zapachem a dr&dm i a dychacich cest itipmalé bezpéné koncentraci.
Lze tak velmi snadno rozeznat jejicttitpmnost a umoZznit veSkerému personalu aqmist
zamdeného prostoru. DalSim problémovym faktorem jazeni plynu Si&do skupiny sklenikovych
plyni podle dokumentu OSN nazyvaného Kjétsky protokatoTskuténost nasledhklade vysoké
poZadavky na technologické a pracovni postupyypobe i samotné montazi.

VétSina rozvoderteské penosové soustavy je venkovniho typu. Jeding ghovozované
rozvodny vnitniho provedeni jsou Chodov (rok zprovézn1997) a Chajovice (rok zprovozani
2011).

Vyhody a nevyhody provedeni zapoieaych rozvoden plimych Sk shrnuje tabulka 4.2.
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Tab. 4.2 Vyhody a nevyhody zapadengch rozvoden

Vlastnosti zapouzdené rozvodny s plynem S§

Vyhody

+ podstatd mensi rozrary

+ univerzalnost modularniho provedeni

+ rychla a jednoducha instalace

+ vysoka bezpmost

+ malé riziko pozaru

+ vySSi spolehlivost
Nevyhody

- cena servisu

- ¢asova narénost odstavek (doba &erpani plynu)

- menSi pehlednost zdzeni (uzaveno v pouzdrech)

- vysSi poizovaci naklady (cca o 25 %) [37]
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5. Realizace rozvodny Praha-sever

V predchozicktastech prace byla vystlena dileZitost realizace rozvodny Praha-sever. Mezi
hlavni divody pati vykonové napajeni prazské oblasti postupném ruSeni 220kV systému
v rozvodré Cechy sted a pestavi rozvodny MaleSice kolem roku 2035. Zbyvajici 420kiZvodny
Reporyje a Chodov by spolu s distrifmimi sigmi velmi obtizr zaji&'ovali spolehlivé pokryti
spoteby elektrické energie v hlavnineet. Jiz ged tim do roku 2030 dojde ke sniZeni spolehlivosti
provozu zruSenim transformatoru 220/110 kV a ved2?2d® kV v rozvodd Cechy sted,
kdy rozvodna MaleSice bude napajena pouzs gransformator 400/220 kV. Realizace rozvodny
Praha-sever je tak nutn&ep rokem 2030, coz odpovida plémspolenostiCEPS zprovoznit novou
rozvodnu v roce 2025.

5.1 Umist éni rozvodny

Pro umistni rozvodny nejlépe vyhovuje severni oblast PralpyptoZze zbyvajici
400kV napajeci body leZi na jihu Prahy a naviatgenabizi relativiblizké napojeni nové rozvodny
na dnes jiz existujici vedeni V4T@chy sted — Vy3kov. Toto vedeni bylo v roce 2015 zdvojaxén
Vystavba probhla z divoda vyvedeni vykon sowasnych a planovanych zdéoy severozdpadnich
Cechéch (Ledvice, Rerady a dalsi). Nové 400kV vedeni (oze@é V419) také zjednodusi provoz
pienosové soustavy v dobach vykonovydetpki z Némecka do Rakouskaigs ceské Uzemi.
ZkuSebni provoz vedeni préfid uZ na konci roku 2015 [38].

Rozvodna Praha-sever bude zajifat transformaci 400/110 kV. Z tohotdvddu je jeji
umisgni vhodné v blizkosti ¢které ze 123kV rozvoden v severni oblasti Prahyvf@amrgjSim
napajecim bodem 110 kV pro uvedenou oblast jefmamevna TR Sever (viz obr. 5.1) distritni
spole&nosti PREdistribuce, a.s.
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Obr. 5.1 Distribéni vedeni 110 kV na tzemi Prahy [15]

Navrhovana lokalita umigti je vyjadena na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 5.2 Mapa‘asti Prahy se zvyraznim uvazované lokality [16]
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Obr. 5.3 Mapaasti Bohnic,Cimic a Kobylis se zvyraznim lokality dne3ni rozvodny TR Sever 123 kV [16]

Realizace rozvodny 420 kV s transformaci 400/11(ekVtéto lokali¥ planovana delSi dobu.
spol&né s dnesSni rozvodnou TR Sever 123 kV. Obrazek %4 wjiez tzemniho planu v dané
lokalité ke dni 12. 1. 2016. Jedna se o oblast na rozkegastralnickiastiCimice a Bohnice. Uzemi
pojmenované zkratkou TVE ozhge ,plochy slouzici pro stavby aifzeni pro zasobovani teplem,
zasobovani plynem a zasobovani elektrickou eneiéfsi planovani realizace gth s umistnim
rozvodny v tomto migt jak je znazoréno na obrazcich 5.5 a 5.6.
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Obr. 5.4 Vyez tzemniho planu s vyzeaim plochy ufené pro energetickéaly [39]
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Obr. 5.5 Zvyraz#ni dnesni rozvodny TR Sever 123 kV a uvazovanéymavodny Praha-sever 420 kV
na katastralni map[17]

Obr. 5.6 Detailni viez katastralni mapy v mégplanovaného umigti rozvodny 420 kV [17]
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Obr. 5.7 Pohled na dnesSni rozvodnu TR Sever ¥23 k

Obr. 5.8 Pohled na dnesni stav v slmidouci rozvodny Praha-sever 420 kV

5.2 Elektrické reSeni

Ukolem této prace je navrhnout zakladni podobu admy Praha-sever, jejiZakéZitost
vyswtluje kapitola 3. Vzhledem k uvazované lokaljejiho umiséni na uzemi Prahy se nabizi
realizace zapouzdné rozvodny zejména Ziwbdi prostorovych. Jako izatai plyn je standardn
vybran Sk.
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Transformace 400/110 kV bude pak z&jist transformatory na venkovnim stanovisti.
Transformatory budou instalovany dva T401 a T4@Zdg o transformaim vykonu 350 MVA.
Jejich stanovigtby melo obsahovat betonové izolované vany pro zachyalespa 20 % oleje stroje
s odtokem do stné jimky. Bthem provoznich stdéiv miZze vzniknout pdtba provozovat
transformatory paraleth z tohoto dvodu musi mit oba transforméatory nejen stejny vykon
(350 MVA) a fevod (400/121 kV), ale také hodinovy Uhel adtapakratko.

Vyvedeni vedeni ze zapoueaych vodiu zajisti venkovni prchodka (viz obrazek 5.9).

Obr. 5.9 Venkovni gichodka zapouzéné rozvodny [20]

Spojeni transformace 400/110 kV se &mnou distribéni rozvodnou TR Sever 123 kV by
zajistilo kabelové vedeni 110 kV, protoZe kabelegdeni je mozné Iépe gnovat podle dispozhi
potieby. Divodem je opt nedostatek prostoru a prostorova orientaf@omic v rozvod TR Sever.

Pripojeni dvou kabelovych vedeni 110 kV z budovarg¥oedny 420 kV bude mozZné provést
do rezervnich poli. Stavajici rozvodna 123 kV mstémy ti piipojnic v jedn&ads. V rozvodrg je
celkem Sestnact poli vyvodu, jedno pole podélnétend dw pole giéného spinée pipojnic, dw
pole nEteni a ti pole casté&né vybavené rezervy.

Budova pro technologii zapouzhé rozvodny musi prostoropaditat i s rezervou pro

budouci mozné vybudovani dalSiho vyvodu ptetittransformator 400/110 kV, ktery bude
eventual® vynucen rostouci sp@bou v prazské aglomeraci.

Samotnéa budova byda byt Zelezobetonové konstrukce, kterd mé &eésth nutné gichody
pro zapouztené vodie smgfujici ven z budovy k pichodce. Richody musi zajistit bezpay
tepelny a dynamicky pohyb technologie zapdemd Uvnit budovy bude k dispozici jéb
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s pojezdovou drahou, ktery bude vyuZit montaZi a opravach #iaeni. Krong ploSin a lavek pro
obsluhu bude budova vybavena vzduchotechnikounJgjplem bude &trani, vytagni, chlazeni a
adrzba teplotniho optima pro technologii zapdepé rozvodny.

Na obrazku 5.10 fiZeme vidt dispozéni feSeni budované rozvodny Praha-sever 420 kV na
vybranych pozemcich.
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5.2.1 PFipojnice

Tato prace se \asti 4.2.1 ¥nuje @ipojnicim elektrickych stanic, které patmezi
nejdileZitejSi casti rozvodny. ¥tSina rozvoden je provozovana sesmha gFipojnicemi a jednou
pomocnou. AvSak abprovozované zapouehé rozvodny ¥eské penosové soustafChotjovice
a Chodov) jsou provozovany pouze sérda. Rozvodna Praha-sever bude také obsahovat ¢en dv

piipojnice.

Ptipojnice v rozvoda je poteba dimenzovat nagnaseny vykon. Rozvodna bude napéjet dva
transformatory 400/110 kV. JelikoZ v néasledujicieltech bude podle p@by planovan reti
transformator, ré by se tento fakt&em navrhu vzit v Gvahu. Pagsi Upravy rozvodny zacélem
zvySeni jmenovitych proud za provozu by byly zbyteé neefektivni. Instalovany budou
transformatory s transforrsaim vykonem 350 MVA. Z&¥ny proud pi provozu vSech it
transformatal je vypaitan @i negriznivém stavu N-1, kdy dovoleny pokles gtse niize bliZit
aZz k hodnat 380 kV.

_ . ST _ o 350-10° .
Izp=3 o = 3 T3as0000 A=159531A (5.1)
kde S je zdanlivy vykon transformatoru [VA],

Umin  j& minimalni napti v uzlu PS za stavu N-1 [V].

Zaustna vedeni V409 a V410 buddéeSena standardnimi védAl/St 435/55 v trojsvazku s
celkovym jmenovitym proudem jedné faze 2 280 A. J&jenovity proud ibpojnic musi zajistit
bezproblémovy gichod tohoto prouduips rozvodnu. Z proudové@dy se tak dopotwje vyuZit
piipojnic alespt se jmenovitym proudem 2 500 A, které budou do&tteyhovovat maximalnim
zatznym proudm okolo 2 280 A. S ohledem na moZnost dynamické&¥avani jsou zvoleny
piipojnice se jmenovitym proudem 4 000 A. Dodavka czeplené rozvodny v této préci
predpokladé vyuziti technologie sp&t@sti ABB typu ELK-3 [33]. Proudu 4 000 A musi vyluvat
veSkeré zéizeni na pipojnici — odpojovée, vypinge a dalSi zdzeni, kter4 jsou umista na
ptipojnici ¢i na gicném spindi ptipojnic (viz jednopodlové schéma rozvodny na ot20%a str. 73).

5.2.2 Vypina €

e

kontrolovat tyto parametry:
* jmenovité napti: 420 kV (nejvysSi nafti sit),
* jmenovity proud:
0 odbaka: 3 150 A (jmenovity proud odbky pro rozvodnu 420 kV [18]),

0 pricny spin& pripojnic: 4 000 A,
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* jmenovit4 frekvence: 50 Hz,

jmenovity vypinaci a dynamicky proud: podle zkrgtdv pon&ra (viz dal3i¢asti
5.2.2.1az25.2.2.4).

5.2.2.1 Hodnoty pro vypo €et zkratovych proud

Podle Kodexu fenosové soustavy je nutndi mavrhu a vypstu zkratovych proud
kontrolovat hodnoty jednofazovéhoi#dzového zkratu.

Tab. 5.1 Pouzité hodnoty pro vypb zkratovych podnii

Hodnoty pro vypoéet zkratovych pomgr G2

Rozvodny
VySkov Jednoféazovy zkrat iffazovy zkrat
Patateini razovy zkratovy proud’ kxv
(odhad k roku 2025) 54 KA[13] 514 kA [13]
Cechy sted Jednofazovy zkrat tifazovy zkrat
Poiateini razovy zkratovy prout!’ k¢
(odhad k roku 2025) 37,4 KA[13] 40,1 kA [13]
Vedeni

Elektricky odpor vedeni trojsvazkiigeplot 20 °C, ktera je uvazovana

pfi maximalnim zkratuR) [21] 0,0210/km [22]
Sousledna reaktanoé 0,29Q/km [23]
Délka vedeni
Praha-sever — VySkov V410 86 km [13]
Praha-sever €echy sted V409l ¢ 39 km [13]

2 Zkratové pfispévky ze strany niz$iho napéti nejsou uvazovany. Pfipojend oblast je povaZovana za uzlovou
oblast Cisté spotrebni (viz ¢ast 2.3).
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Vyskov R420 kV Bechy stfed R420 kV
ZsV Zsc
ZkV Zké
ZvV ZvC

Praha-sever R420 kV

Obr. 5.11 Nahradni schéma pro vy¢pb

5.2.2.2 Trifazovy zkrat

Vypocet prvki ve schématu (dle nornySN EN 60909-0) [21]:
VYPINACIi PROUD

Ekvivalent sig

cUp _ 1,05-400000 ~
Lsy(1) = Gy V351400 0 =4,718(Q (5.2)
cUp _ 1,05-400000 ~
ZsC(l) T VBlge | V340100 Q1 =16,047Q (5.3)

kde c je nagrovy sowinitel pro nagti U, podle normyCSN EN 60909-0 (333022) (pro
napsti nad 35 kVc = 1,1, avSak nesmi séin ¢ - U,, prekratit maximalni napti
soustavy> pro 400 kVc = 1,05) [-],

Un je jmenovité nagti soustavy [V],

I"va  je paateni soungrny razovy zkratovy proud ip téifazovéem zkratu v bad
ptipojeni napajée [A].

Podle [21] Ize ziskat odpor a reaktanci ekvivalesitutimto zpisobem:
XSV(l) == 0,995 . ZSVl(l) == 4’,694’ Q (54)

RSV(l) = 0,1 . XSV(l) = 0,469 QO (55)
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Xse1y = 0,995 + Zge(qy = 6,017 Q (5.6)

Vedeni

Vypocéet hodnot jednotlivych vedeni:

Ryvay = Ricy - by = 0,021 - 86 Q = 1,806 0 (5.8)
XvV(l) = Xl(l) ‘ly = 0,29 - 86 0 = 24,94 Q (5.9)
RVC(l) = Rl(l) 1 =0,021 -390 =10,819Q (5.10)
XVC(I) = Xl(l) 1 =029 -390 =11310Q (5.11)
2 2
ZkV(l) = J(RSV(I) + RVV(l)) + (st(l) + va(l)) = 29,721 Q (512)
2 2
Ziey =  (Rsey + Rvey)” + Kseeny + Xoen)” = 17,385 Q (5.13)

Prispévek zkratového proudu z rozvodny VysSkov:

« _ c-Up __1,05-400 000 _

[“ksv = P~ V329 A =815878A (5.14)
Prispivek zkratového proudu z rozvod@gchy sted:

« _ c-Up __1,05-400 000 _

Fyse = il Vi17385 A =13948,065 A (5.15)

Patateini rdzovy zkratovy proud v rozvodiPraha-sever:

s = I'Yay + ks ¢ = 22 106,845 A (5.16)

Pro vypinaci proud vypia musi platit tato nerovnost:
Invyp 2 'k (5.17)
kde hwp je jmenovity vypinaci proud vypide [A],
1"« je paatesni soungrny razovy zkratovy proud [A].

Invyp = 22,107 kA (5.18)

Vypina musi byt schopny vypinat zkratové proudg$22,1 KA.
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DYNAMICKY PROUD

Pro dynamicky proud vypiga musi platit tato nerovnost:
ndyn = Ips =k V2 I"y3 (5.19)
kde hayn  je jmenovity dynamicky proud vypide [A],
lp je narazovy zkratovy proud [A],

K je souinitel podle normyCSN EN 60909-0 [-].

Narazovy zkratovy prout,, se vypgita podle normy [21] z vySe uvedeného vztahu. Bmet
koeficientuk je nutné ziskat po#n R/X. Koeficient se pak dog@ta ze vztahu:

K=1,02+098- e % (5.20)
Prispevky je opit nutné pditat zvlas.
Ponr R/X z VySkova:
Ry(1) = Revaay + Ryvry = 2,275 Q (5.21)
Xv(1) = Xsv(ny + Xvv(r) = 29,634 Q (5.22)
Pomer R/X z Cechy sted:
Ry = Rser) + Ry = 1,421 0 (5.23)
Xeay = Xsey + Xveny = 17,327 Q (5.24)
v
Ky =1,02+0,98-e *v =1,798 (5.25)
_3Re)
ke =1,02+0,98 e *tw =1,786 (5.26)
Ipzv = Ky - V2 - I"kgy = 20 745,787 A (5.27)
La¢ =Ke V2 I"3e = 35229,819 A (5.28)
Ips = Ipav + 3¢ = 55 975,606 A (5.29)

Na za¥r se provede kontrola nerovnosti:
Iy dyn = 55,976 kA (5.30)

Vypina musi byt dimenzovan na dynamicky proudg56 kA.
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EKVIVALENTNI OTEPLOVACI PROUD

Dulezitost ekvivalentniho oteplovaciho proudu &péa ve schopnosti vypita odolat
tepelnym @inkam zkratu pro kratkodobé proudy. Ekvivalentni otepld proud se definuje podle

nasledujiciho vzorce:
1 rtk.p
ke = Efo iZ(t) dt (5.31)

kde ke je ekvivalentni oteplovaci proud [A],
ik(t)  je okamzita hodnota zkratového proudu [A],

te je doba trvani zkratu [s].

Vypocet podle normy [21] je uvéd takto:

[ke = "kWm +n (5.32)
kde I je paéateni soundrny rdzovy zkratovy proud [A],
m je sodinitel pro tepelné &inky stejnosmirné slozky [-],
n je sodinitel pro tepelné &inky stiidavé slozky [-].

Hodnotym a n se odéitaji z grafi v nornt [21]. Z grafi bylo ugeno pro dobu trvani
zkratového proudty, = 1 s:

m=003an=1 (5.33)
Po dosazeni ziskame:
Igezs = ["ksvm +n = 22,436 kKA (5.34)

Vypina vyhovi v giipac, Ze bude splna tato podminka [19]:

l1s = Ike\/ﬁ (5-35)

kde hs je jmenovity kratkodoby (1 s) nadproud vypiedA].

Proty =1s:

13,15 > Ike3\/ﬁ = 22,436 kA (536)
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5.2.2.3 Jednofazovy zkrat

VYPINACI PROUD

Vypocet po&ateEniho razoveho zkratového proudti jpdnofazovém zkratu je podle vzorce:

cv/3-U
‘i = 5.37
KT )+ ) (5:37)

Pri vzdalenem zkratu je mozne pi@t s platnosti rovnosté )y = Z,). Hodnoty sousledne slozky

prvka mame vypoitany zéasti fifazového zkratu. Ziskali jsme tak hodnoty i protapé slozku.
Zbyvé ziskat hodnoty netivé& slozky.

Ekvivalent sig

Pro ekvivalent sét plati tento vzorec [23]:

—c. U2 (-2
Zs(O) =cC Un (S"k1 S"kg) (5.38)
kde U je jmenovité sdruzené n&pnahrazované sifV],
S"a je podteni razovy zkratovy vykon Epsvku soustavy

pti jednofazovém zkratu [VA],

S"s je paateni razovy zkratovy vykon fgpsvku soustavy pi tiéifazovém
zkratu [VA].

Pro vypo&t nutné ziskani zkratovych vykoni:

pfi jednofadzovém zkratu:
S"kiy = V3 - Up - 1" v = V3 - 400 000 - 54 000 VA = 37 412,297 MVA  (5.39)
S"we = V3 Up - 1"y ¢ = V3400 000 - 37 400 VA = 25 911,48 MVA (5.40)
pti ticifazovém zkratu:
S"xav = V3 Up - I"kgy = V3 - 400 000 - 51400 VA = 35 610,965 MVA  (5.41)

S"ea.c = V3 Up - I"g ¢ = V3 - 400 000 - 40 100 VA = 27 782,095 MVA  (5.42)

Po dosazeni:
3 2
Zeyio)y =C- Uz - (S.,kw — S,.kw) = 4,036 O (5.43)
_ 2 3 2 _
ZsC(O) =c-Uy- (S"k1,é - Snka,é) =7,357Q (5.44)
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Obdobrg jako v prvnim pipact u ttifazového zkratu ziskani rezistentni a reaktéslozky:

Xsvoy = 0,995 - Zgy(o) = 4,016 Q (5.45)
Rsv(o) = 0,1 * Xgy(o) = 0,402 Q (5.46)
Xst(o) = 0,995 * Zgecgy = 7,32 00 (5.47)
Reeo) = 0.1+ X0y = 0,732 Q (5.48)

Vedeni
Dale musime ziskat hodnoty n&ite impedance pro vedeni. Podle [23] Ize Wit tuto
hodnotu pro 400kV vedeni s AlFe lany takto:

Xy = 2,3 X1y (5.49)

Potom dopgitame:
Xev(oy = 2.3 - Xyy(1) = 57,362 Q (5.50)
Xotoy = 23 - Xy = 26,013 0 (5.51)

Odpor netoivé slozky v ohmech na kilometrirtheme ziskat pomoci vztahu [28]:
Ry , 3
kde Ry je elektricky odpor vodie [Q/km],
n je patet vodta ve svazku [-],
f je frekvence sét[Hz],

Ho je permeabilita vakuat(- = - 10~* H/km).

Doplreni do vzorce:

_ (3R , 3 __ (30021 | 3 _ _
Ryv(o) —( nvl +Z‘1T‘f‘llo)'1v—(T+Z-1T-50-4-1T-10 4)-869_
= 14,538 Q (5.53)
3-0,021 | 3 -
RV(:(O)=(T+Z'T['50'4'1T'1O 4)-39Q=6,5939 (5.54)
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Vypocet pokr&uje vypatem netdivych impedanci celk

2 2
ZkV(O) = \/(RSV(O) + RVV(O)) + (XSV(O) + XVV(O)) = 63,17 Q (555)

2 2
Ligo) = \/(RSC(O) +Rye0) + Kooy + Xveqoy) = 34,1280 (5.56)

Prispivek zkratového proudu z rozvodny Vyskov:

cv3U,  _ 1,05+/3:400 000

Py = 2Zpv)+Irvo)  2:29,721+63,17 A=5933035A (5:57)
Prispsvek zkratového proudu z rozvod@ygchy sted:
“« _ cV3-Uy _1,05/3:400000 ,
Prae = 2Zicy ey 2-17,385+34,128 A=10558526A (5:58)
Padateini razovy zkratovy proud v rozvoén
"y ="y + "gp o = 16 491,561 A (5.59)
Pro vypinaci proud vypiga musi platit tato nerovnost:
Invyp = 1"k (5.60)
Invyp = 16,492 kA (5.61)

DYNAMICKY PROUD

Pro dynamicky proud vypita musi platit oft tato nerovnost:
Indyn 2 Ip1 = x- V2 k1 (5.62)

Pro zjednoduSeni je dovoleno pouzit stejné hodkaéficientux jako u tifazového zkratu. [21]

Ky = 1,798 (5.63)
ke = 1,786 (5.64)
Ippv = Ky - V2 I"g v = 15 086,26 A (5.65)
e =Ke V21" ¢ = 26668571 A (5.66)
Ip1 = lpay +1pp¢ = 41 754,831 A (5.67)

Na zavr se provede kontrola nerovnosti pro vygina

I dyn = 41,755 kA (5.68)
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EKVIVALENTNI OTEPLOVACI PROUD

Hodnotym an odetené pro ziskani ekvivalentniho oteplovaciho proudésti 5.2.2.2 se
nelisi pro stejnou dobu trvani zkratového protdes 1 s:

m=0,03an=1

Po dosazeni ziskame:

Iker = I"tyvVm + 10 = 16,737 kA (5.69)

Vypina vyhovi v gipad, Ze bude sphkna tato podminka [19]:

lis = Igevt (5.70)
Proty =1s:
I1 15 = Ie1/Tx = 16,737 kA (5.71)

5.2.2.4 Parametry vypina ¢e

V Kodexu grenosové soustavy se uvadi: ,PoZzaduje se, @byvedeni do provozu nové
rozvodny¢i pii rekonstrukci rozvodny stavajici byla rezerva @@akA ekvivalentniho zkratového
proudu zkratové odolnosti rozvodnydv vypoctovym hodnotam v daném mist[3] V prenosové
sousta¥ je biZné zajifovat zkratovou odolnost rozvodny na drovni 50/126 Ro gihlédnuti
k udapim v kodexu doportené hodnoty pro vypidashrnuje tabulkaislo 5.2. D¥ hodnoty
jmenovitého proudu vychazi aznych umisini vypinage — v odbéce (3 150 A), nebo vifEtném
spin&i ptipojnic (4 000 A).

Tab. 5.2 Pouzité hodnotyipyybeéru vypinae

Doporuéené
Parametry pro vybér vypinace parametry vypinace z
vyrabéné rady
Jmenovité nagi [kV] 420 420
Jmenovity proud [A] 3 150; 4 000 3 150; 4 000
Jednofézovy| Tiifazovy
zkrat zkrat
Jmenovity vypinaci proud [KA] > 16,492 > 22,107 50
Jmenovity E}Il?/:]amlcky proud > 41,755 > 55.976 125
Jmenovity kratkodoby nadproud > 16,737 > 22436 50
1 s [KA]
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Z vypinat nabizenych pro zapouzhé rozvodny pkné Sk pro nagti 400 kV mizeme
vybrat od spolénosti ABB typ ELK-SP3.

Tab. 5.3 Parametry vybraného vypfaadABB ELK-SP3 [30]

Hlavni parametry vypina¢e ABB ELK-SP3
Jmenovité nagii [kV] 420
Jmenovité vydrzné n&p pri E’;lkt\r/r]osférickém fepsti (1,2/50us) 1495
Jmenovité vydrzné n&p pfi[ ks\[/J]l’nacim pepsti (250/2 50Qus) 1050
Frekvence [HZz] 50
Jmenovity proud [A] 4 000
Jmenovity vypinaci proud [KA] 63
Jmenovity dynamicky proud [KA] 170
Jmenovity kratkodoby nadproud 3 s [kA] 63
Jmenovity tlak plynu Sfpri 20 °C [kPa] 680
Minimalni funkeni tlak plynu Sk pii 20 °C [kPa] 600
Doba sepnuti [ms] <80
Doba vypnuti [ms] <20
S 0-03s-CO-1min-CO
Jmenovita vypinaci sekvence vypiaa CO_155-CO

L LY BN ks
\ %
— (3
[ ] e " r
A ; Ig
oy ‘
~. »,:r
- \t,w
“ .,

Obr. 5.12 VypindABB ELK-SP3 [30]
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prepravni pojistka ovladaci tahlo zhaSeci komora  plyn SFs zapouzdreni pretlakové zafizeni

izola&ni prepazka izolaCni prepazka

pomocného
napajeni

sloupec .
diskovych pruzin pomocne spinace

Obr. 5.13 Vnimni stavba vypinge ABB ELK-SP3 [30]

5.2.3 Odpojova €

PrestoZe jsou odpojova zd&izeni, ktera slouzi pro spinani nebo vypinésti nezatizeného
vedeni, jsou dimenzovany st&jjako vyping&e. Sleduje seifpdevSim jmenovité n&p, jmenovity
proud a jmenovity kmittet. Podob& se dimenzuji na zkraty préstnictvim jmenovitého
kratkodobého nadproudu a jmenovitého dynamickéhoudu. U odpojovée ma kontrola
dynamickych stav velky vyznam z dvodu, aby nedoSlodhem zkratu vlivem zkratovych sil
k rozpojeni odpojouse. Ripadné rozpojeni takového proudu by bezpodamiheedlo k poSkozeni
odpojovéae.

Tab. 5.4 Doportené parametry odpojova

Doporuéené parametry odpojovd&e z vyrabkéné rady
Jmenovité nafi [kV] 420
Jmenovity proud [A] 3 150; 4 000
Jmenovity vypinaci proud [KA] 50
Jmenovity dynamicky proud [kA] 125
Jmenovity kratkodoby nadproud 1 s [KA] 50

Podle vySe uvedenych paranietbude vyhovovat odpojo¢a ELK-TK3. Ten miZe
kombinovat pimo dw funkce. Krond odpojov&e funguje také jako uzamva pii udrzbach.
K tomu slouZi jeden spaley mechanismus. Vyhodou toha®seni je nejen Uspora mista pré dv
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samostatna ¥&eni, ale také vzdjemny blokovaci mechanismusyv Ktmtakfi se kontroluje
endoskopem pomocftipravenych otvak.

[=]

Obr. 5.14 OdpojowdaABB ELK-TK3 (vgjSi pohled a vnini stavba) [20],[33]

Priklad spolénéhoieSeni odpojovge a uzemovate mizeme vidt na obrazku 5.15.

LI

Obr. 5.15 SpoknéreSeni odpojowe a uzeniovace [33]

5.2.4 Rychlouzem nRovaé

Rychlouzemova slouzi pro zaji&ni bezpénosti zamistnand ptfi jeho montézi a
dikladnych kontrolach. Nize také slouzit pro vybiti naboje z vedeni kapdled@rcharakteru, ktery
by pfi manipulaci s odpojowgm i po vypnuti zfisoboval destruktivniieskoky. Rychlé uzendni
v ¢ase do 0,5 s pak vede ke vzniku pouze kratkéhaukbla malé degradaci plynu SF

Poharci jednotka mé za ukol zejména umoznit rychlé uzerhwedeni. K tomu vypomaha
pruzina, ktera spolu s motorem lezfasti bez plynu S&

Toto zd&izeni nese ozrtani ELK-EB3 pro nagrovou hladinu 420 kV.
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motor

pruzinovy stradac
|_— kryt pohonu
prevodovka

pfipojeni

k zemnimu potencialu
pohyblivy kontakt
izolace

zapouzdfeni

plyn SF
pevny kontakt

Obr. 5.16 Rychlouzemvas ABB ELK-EB3 (v&§Si pohled nast jednofazové jednotky a viif stavba)
[20],[33]

5.2.5 Pristrojové transformatory

Ukolem gistrojovych transformatérje prevedeni Spatnmetitelnych hodnot prouila nagti
na nizsi, Iépe #titelné. Ristrojové transformatory musi ndtkromé hodnot jmenovitého n&p a
proudu spiovat vykon, ktery jsou schopniignaSet pro ®fici a ochranné prvky. Jakatgina

zaizeni v rozvodé musi vyho¥t i zkratovym hodnotam.

Jako pistrojovy transformator proudu, ktery je nabizeo papouztené rozvodny, vyhovuje
typ ELK-CN3 od spolénosti ABB (viz obr. 5.17), jehoz z&kladni vlastnattrnuje tabulka 5.5.

sekundarni vinuti

svorkovnice = i
okolo zelezného jadra

vzduch

29 —!.. |

: silovy vodi¢
izolace /

kovovy kryt

Obr. 5.17 Pistrojovy transformator proudu ABB ELK-CN3 §&i pohled a vnini stavba) [32],[20]
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Tab. 5.5 Parametryifstrojového transforméatoru proudu ABB ELK-CN3 [32]

Hlavni parametry p¥istrojového transformatoru proudu ABB ELK-CN3
Jmenovité nagii [kV] 420
Jmenovité vydrzné n&p pri atmosférickém fepsti (1,2/50us) 1495
[kV]
Jmenovité vydrZznéippiti pii spinacim pepsti (250/2 50Qus) 1050
[kV]
Frekvence [HZz] 50
Jmenovity proud na primarnim vinuti [A] 4 000
Jmenovity dynamicky proud [KA] 170
Jmenovity kratkodoby nadproud 3 s [KA] 63
Jmenovity proud na sekundarnim vinuti [A] 5
Patet sekundarnich vinuti [-] 4 (maxim&lB)
Minimalni funkeni tlak plynu Sk pii 20 °C [kPa] 450

Vyhoda tohota‘eSeni spéiva ve skuténosti, ze sekundarni vinuti transformatoru lezi mim
zapouzdenoucast s plynem S Sekundarni vinuti tak nenfibec vystaveno vysokému niipa
nevyzaduje §li$ silnou izolaci.

Vybrany typ naptového transformatoru je od stejné spalesti ELK-PI3.

primarni
-~ vinuti

sekundarni
[~ - rs
vinuti

Obr. 5.18 Pistrojovy transformator nafti ABB ELK-PI3 (véjSi pohled a vnini stavba) [33]
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Tab. 5.6 Parametrysfstrojového transforméatoru néi ABB ELK-PI3 [20], [33]

Hlavni parametry pristrojového transformatoru napéti ABB ELK-PI3
Jmenovité nafii [kV] 420
Jmenovité vydrzné n&p pii atmosférickeém fepeti (1,2/50us)
[KV] 1425
Jmenovité vydrZzné n&p pii spinacim pepsti (250/2 50Qus)
[kV] 1050
Frekvence [HZz] 50
Jmenovité nagii na sekundarnim vinuti [V] 100A/3
Paet sekundarnich vinuti [-] 3
Jmenovity tlak plynu Sfpti 20 °C [kPa] 680

Prvni sekundarni vinuti transformdioje obvykle vyuZito pr& pro n¥feni daného
elektrického parametru — proudu, respektivestiagruhé vinuti slouzi pro napajeni ochran rozwodn
a dalSi vinuti byvaji zapojena podle faity (vlastni spdeba a podoh).

5.2.6 Svodi ¢e prepéti

Svodie prepsti chrani zapouzénou rozvodnu afruzené zg&zeni proti pepsti v siti. Pro
zapouzdené rozvodny 420 kV je mozné vybrat typ ELK-AZ32840di je sloZen ze sloupce disk
Disky jsou vyrobeny z oxidu zigeatého (ZnO). Vyhodou nelineéarnich odp@nO je gedevSim
jejich téméi okamzitd reakce naigpsti v rddech desitek nanosekund. Disky jsou uloZzeny
v atmosfée Sk.
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AR pouzdro
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Obr. 5.19 Svodiprepeti ABB ELK-AZ32M (v&jSi pohled a vnini stavba) [34]

Tab. 5.7 Parametry svat p'epeti ABB ELK-AZ32M [34], [35]

Hlavni parametry svodi¢e pirepéti ABB ELK-AZ32M

Jmenovité nafii [KV] 420
Jmenovité vydrzné n&p pri Flkt\r}]osférickém fepsti (1,2/50us) 1425
Jmenovité vydrzné n&p pfi[ ks\r/)]l'nacim pepsti (250/2 50Qus) 1050
Frekvence [Hz] 50
Jmenovity vybijeci proud [kA] 20
R&azovy proud [KA] 100

Pctet fazi v pouzte [-] 1

Minimalni funkeni tlak plynu Sk pii 20 °C [kPa] 450
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5.2.7 Venkovni vedeni k transformator Um T401 a T402

Odbaky k transformatarm T401 a T402 ve venkoviasti je nutné dimenzovat zvtaéd
zapouzdené rozvodny.

Odbatka bude pendésSet elektrickou energii pro jeden transforma&ar MVA.

I = St 350-10°
Z0 = BUmin _ v/3-380 000

A=53177A (5.72)

Jsou vybrana lana AlFe 434-AL1/56-ST1A ve dvojsvazklastnosti vodie vyjaduje
nasledujici tabulka 5.8. Lana jsou vybrana tak,jai@novity proud byl vyrazavétSi nez maximalni

zatzny proud v odbéce (1 500 A > 531,77 A).

Tab. 5.8 Zakladni vlastnosti pouzitych AlFe Iag][

Parametry AlFe lana 434-AL1/56-ST1A
Pratez hliniku [mnd] 434,29
Jmenovity proud [A] 750
NejvySSi dovolend provozni teplota [°C] 80
Odpor i nejvy3si provozni tepléfQ/km] 0,084 8
NejvysSi doporéena teplota b zkratu [°C] 200

Umisgni venkovnich vodia vyjadiuje tabulka 5.9. Hodnoty vychazi z dop&nych hodnot
v rozvodrg 400 kV podle [19] u venkovniho vedeni.

Tab. 5.9 Parametry umésti venkovniho vedeni 400 kV

Umisténi venkovniho vedeni

Fazova rozte[mm] 6 500

VysSka za¥Seni vedeni [mm] 23 000
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5.2.7.1 Kontrola otepleni

Kontrola otepleni se provadi podle nor@®N EN 60865-1, ve které se vychazi ze vztahu pro
hustotu jmenovitého kratkodobého proudu (vztahjmenovitou dobu zkratli,. = 1 s):

_ \/Kzo‘cv‘p .In [1+“20‘(9e-20 °C)] (5.73)

Sthr = g0 1+0a50-(8p—20 °C)
kde Shr je hustota jmenovitého kratkodobého proudu [A/m
Kyo  je elektricka vodivost vode [,
C je mérna tepelna kapacita vaai [Jkgt-°C1],
P je hustota vodie [kgm™],
020 je teplotni sotinitel odporu materialu [°d],
e je nejvyssi doportend teplota i zkratu [°C],

Ob je nejvyssi dovolena provozni teplota [°C].

Norma tyto materidlové konstantyimo zadava (viz tab. 5.10).

Tab. 5.10 Materialové konstanty pro AlFe lano [36]
Materialové konstanty pro AlFe lano
20 [Q 1M 34,81¢°
o [FkgteCl 910
p [kg-mI 2 700
azo [°CY 0,004

Vypocet hustoty jmenovitého kratkodobého proudu:

34,8-106-910-2 700 14+0,004-(200 °C—20°C
Sene = ‘In| ( | A/m? = 83,633 - 10° A/m?* =
0,004 1+0,004-(80 °C—20 °C)

= 83,633 A/mm? (5.74)
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Vypocet odpovidajici hustoty kratkodobého zkratovéhougw v odbéce podle vysledku
ekvivalentniho oteplovaciho proudi&ésti 5.2.2 (nejhorsitfpad je tifazovy zkrat):

Ies 22436
2:A 243429

A/mm? = 25,831 A/mm? (5.75)

kde A je piirez hliniku [mng].
Béhem vypd@ta se nepdita v souladu s normou sidezem oceloveé duse.

Nakonec porovnéni hodnot pro dobu zkrgtu= 1 s:

Tier
Seh < Senr - T—‘; (5.76)

25,831 A/mm? < 83,633 A/mm?

Vybrany vodE vyhovuije.

Pozn.: Bi navrhu upevani vodict bude také nezbytné &t jeSt odolnost wéi mechanickym
G¢inkam zkratovych proudl

5.2.8 Zapojeni rozvodny

Celkové zapojeni rozvodny vyjage jednopodlové schéma na obrazkib.20 na strah73.
Rozvodna jgeSena v zapojeni sedma Fipojnicemi. Obsahuje Sest polttyti odbaiky s jednim
vypina&tem. Ripojnice jsou roz8lené do dvou sekci podélnyrélenim, které obsahujedieni nagti
vSechétyi sekci. Variabilitu provozu umdagje gicny spin& pripojnic, ktery zajisti propojeni obou
systénf pripojnic.
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5.2.9 Koordinace izolace

Elektricka rozvodna musi byt schopna bésiho poSkozeni vydrzet nejen nejvy3&ire
nageti v siti, ale i nagti, ktera se mohou objevit v soustakwvili raiznym poruchovym stawn.
Koordinace izolace se snaZi nastavit poZzadavky lektriekou pevnost Zézeni tak, aby doslo
k ekonomickémiieSeni sotasré s frijatelnym rizikem, Ze vysledné n&jové namahani (ne)apobi
po3kozeni izolace.

Pri volbé hodnot vydrznych nagi je mozné vychazet z hodnot uvedenych v KodexyiB3RS
které vyjaduje tabulka 5.11.

Tab. 5.11 Izoléni hladiny stanice pro koordinaci izolace [3]

Izolaéni hladiny pro stanici 420 kV

Jmenovité vydrzné nap [kV]

Druh pepsti Povinné hodnotyy  Dopotené hodnoty
Atmosféricky impuls (1,2/5@s) 1 300 1425
Spinaci impuls (250/2 50) 950 1050

VSechna z#izeni navrZzena ¥astech 5.2.2 az 5.2.6 #pji doporiené hodnoty z Kodexu PS.

5.2.10 Ochrany rozvodny

Hlavnim Ukolem elektrickych ochran rozvodny je g#fi v co nejkratSiméase vypnuti
elektrického z&zeni v fipac vzniku poruchy. Naklady spojené s opra¥ouyménou poSkozeného
zaizeni dlouhotrvajici poruchou jsou velmi vysokéaipparizovacim nakladm ochran. Z tohoto
divodu se kladou na ochrany rozvodny odpovidajiciagaiky podle Kodexu ipnosové
soustavy [3]:

a) Vypnuti poruchy ¥ase do 100 ms

Rychlé odpojeni zézeni s poruchou od okoli sniZzuje vyraaestruktivni dinky a snizuje
naklady napravy. Ekonomické ztraty totiz #stbdku souvisi s délkou trvani poruchy.

b) Selektivita ochran

Jedna se o Klovou funkci g pasobeni ochran. Ta zajisti vypnuti nejmensi moZisi
rozvodny s poruchou tak, aby doslo k co nejmen&meazeni zakladni funkce rozvodny.
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¢) Zaloha ochran

Tento princip zvySené ochrany se v kodexu nazyvigtim zalohovanim®. Zé&eni jsou tak
zélohovana ddma ochranami, které se vzajeniisi typem nebo alespidonstrukci. Je tak zaji&t
provoz i @i poruSe jedné z ochran a neni nutné ckmarzdizeni odstavovat z provozu.

5.2.10.1 Ochrana p Fipojnic

Podle vySe zmimého principu ,mistniho zalohovani* jsou nutné dyaisoby ochrany
piipojnic. Oba musi{sobit selektivi pouze na poSkozenéipojnici.

a) Rozdilova ochranaipojnic

Pri vyskytu poruchy na ifipojnici vypina vSechny vypia pipojené k dané ifpojnici.
Hranici chragnécasti jsou pistrojové transformatory, do jejichZz sekundarniciuti byva ochrana
zapojena.

b) Automatika selhani vypita

Za poruchového stavuiipvypinacim povelu riZze dojit k poruSe na vypitiaV takovém
piipadt systém automatiky selhéani vypéeazajisti vypnuti okolnich vypida, pies které by byl
dodavéan zkratovy vykon do poruchy.

Ochrana bude obsahovat 6 vyvodovych jednotek ple pé01, T402, V409, V410,i@Eny
spin& a podélné éeni. Centralni jednotka bude ungisa v centralnim domku.

B&zné byva pouZiti rozdilové ochranyfigojnic a automatiky selhani vypited
typu REB500. [3]

5.2.10.2 Ochrana vedeni

Ochrana vedeni épprobiha vice zjgsoby.
a) Distaréni ochrana

Zakladnim prvkem ochrany vedeni je distainochrana. Princip spitva v méieni velikosti a
uhlu impedance v mistméieni. Krong selektivity 1ze vyzdvihnout schopnost distah ochrany
zajistit vzdalené zalohovani. Jejich impedisincharakteristika je roZtena do z6n poruchoveé
impedance chr@&mého zéizeni. Ve smru chrarni jsou obvykle nastavenyi zony a smirem do
piipojnice rozvodny pouze jedna zéna [18]. Zony $¢ $ivym vypinacintasem. Prvni chréni
obvykle 80 % délky vedeni [18], druha zéna tak hagado sousedni rozvodny a dalSich vedeni.
Zaloha séesi instalaci ochran z obou stran vedeni s nutaadgmné komunikace ochran.
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b) Lokator poruch

Souwasti moderni dist&ni ochrany je lokator poruch, ktery dokazéiuvzdalenost poruchy
od rozvodny a tim urychlit jeji vyhledani a odstiain

c) Zemni snrova ochrana

Tento druh ochrany & net@&ivé sloZzky napti a proudu, které vznikajiip zemnich
poruchéch. Ze z#tienych hodnot dokaze ochrana zjistitsqmoruchy. Tento typ ochrany byva také
piimo sowasti zaéizeni distatini ochrany.

d) Automatika optného zapnuti (OZ2)

Tento druh ochranyipjednofdzové poruse vedeni rychle vypina porusdaeiu Fazi opt
zapina v PS standartliza ¢as 1,2 s, ktery je dostét@ dlouhy pro zhasnuti oblouku v mist
poruchy.[18] Pokud poruchagirvava, vypina celé vedeni natrvalo. Tato metgdazare zvySuje
provozni spolehlivost, neB@orucha byv&asto pouze kratkodobynitgskokem na okolni porost.

Ochranu vedeni zajigje druh dista#ni ochrany REL670, ktery je zalohovan typem SEL421
odliSného principu gteni.[3] Ok ochrany obsahuji jednopolovou automatiku OZ.

5.2.10.3 Ochrana transformator @ 400/110 kV

Podobe jako dalSi silova Zézeni v rozvods musi byt transformétory na rozhramiéposové
a distrib&ni soustavy odpovidajicim @pobem chr&my:

a) Rozdilova ochrana

Hlavni ochranou transformétoru je rozdilova ochr@racuje na principu porovnavani préud
vstupuijicich a vystupujicich z transformétoru. ¥friporucha se projevi rozdilnost€hto hodnot,

protoZe poruchovy rozdilovy proud je odveden svodemmis& poruchy. Standardni vybaveni
rozdilovou ochranou twdtyp 7UT613 [3].

b) Plynova ochrana

Plynova ochrana pracuje na principu Buchholzova.r&yva umistha mezi nadobu
transformatoru a zasobnik oleje. Ochranaigapi i rychlém pohybu oleje z nadoby do zasobniku,
ktery byl zapicinén nagtiklad zkratem ve vinuti. V prvnim stupni pouze siliguje poruchu, druhy
stupe transformator vypina.

¢) Kostrova ochrana

Kostrovd ochrana seékdy nazyva Chevalierova ochrana. Jejim ukolem j@inst
transformator v fipad, Ze dojde k pirazu aZ na kostru transformatoru, na které se dbjggti.
Pres piivlekovy transformator ochrany projde zemni prowd, avede \innost ochranu.
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d) Nadproudovéa ochrana

Nadproudova ochrana byva nainstalovana obvyklerimadpnim vinuti (na stranrozvodny
pienosové soustavy), Ekterych gipadech i na terciarnim vinuti. Nadproudova ochiao@dobr
jako kostrova ochrana se voli typu 7SJ80 [3].

e) Distagni ochrana

Distarni ochrana chrani transformatdeg zkratovymi proudy ze strany sekundéarniho vinuti,
kam snétuji predevsim zony ochranyizony na stranu 110 kV, éepstné zény do transformatoru).
Pouziva se stejny typ distari ochrany jako u vedeni REL670 [3].

5.2.10.4 Ochrana systému zapouzd feni

Uvedené ochrany sesir¢ pouzivaji i v rozvodnach venkovniho provedeni.apauzdené
rozvodrg jsou vSak navic nutné ochrany tlakového systémgngho plynem S§ Z tohoto dvodu
budou vSechny prostory rozvodny ghé plynem SEprabéZzné monitorovany. Hlavni sledovanou
veli¢inou je tlak plynu. O tuto funkci se stard logiakéhrana tlaku, tzv. LOT. Systém okaniZit
signalizuje pokles tlaku aipdalSim poklesu pod hodnotu 450 kPa odpoji damifl@vSechna pole,
kterd poSkozen&st napaji. Ztrata tlaku sniZuje elektrickou pevmosrozil by peskok a poSkozeni
zaizeni rozvodny. Dolni hranice tlaku 450 kPa plath gelou rozvodnu kro#nvypinae a
napstoveho transformatoru, kde podle katalogovych hodmexmi tlak klesnout pod 600 kPa.
Zatizeni vypinde a naptového transformatoru totiz Ehem provozu pracuijifpvySSim tlaku.

5.2.11 Vlastni spot rfeba

Vlastni spateba elektrické stanice ozhge soubor zdrdj, vedeni a Zdzeni, ktera umailji
provoz a spolehlivé napajeni hlavnich rozvodnyctzeai. Pod vlastni spetbu spada Siroké
mnozZstvi zézeni s tiznou funkci a tleZitosti. Vlastni spétba zajisuje napajeni pro ovladani a
fizeni jednotlivych rozvodnych #aeni, elektrickych ochran, provoznich &seni, Wtrani,
klimatizaci, ¥etns rozvodi stejnosmirného napti.

Elektrick& stanice musi byt ifipporuchach v soustéwstale dostate¢ napajena ze zdnoj
vlastni spateby, aby nedoslo k neovladatelnosti staric§inému selhani jeji zakladni funkce.
Z tohoto divodu byva vlastni spiba zajidtna dv¥ma nezavislymi zdroji, které jsou temy d¥ma
transformatory zapojenymi do terciarniho vinuthstmrméatod T401 (hlavni zdroj) a T402 (zalozni
zdroj). Jedné se #ithzové transformatory Sevodem 10,5/0,4 kV. Také se nabizi moznost vyuzit
jako dalSiho zéloZzniho zdroje napédjeni 400 V zesadni rozvodny TR Sever 123 kV po dokod
S jejim provozovatelem spaieosti PREdistribuce, a.s.

JelikoZ z#izeni gipojend ke zdrdim vlastni spdeby maji iznou dileZitost, jsou napajeni
jednotlivych skupin fistroji odstugiovana podle jejich zaji&hi.
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5.2.11.1 Sit’ . kategorie (bezvypadkova)

Jedna se oidtlavou s s bezvypadkovou charakteristikou. Je obvykle rexgge spolmého
zdroje s Il. kategorii. Bezvypadkovou funkci pakistav pripads poruchy stidavé zdroje napéjeni
UPS (zdroj neferuSovaného napajeni, z angl. slov ,uninterruptiidever source”). Tento nejvice

jistény stidavy okruh napajeni slouzi pro nélitejSi ¢asti rozvodny:iidici systém rozvodny,
telekomunikaci a obchodnidgieni.

5.2.11.2 Sit’ ll. kategorie (zajiSt éna)

Ve stidavé siti Il. kategorie fite dojit ke kratkodobym vypafikn nagti. Je napajena
z nezaji&kné napajeci sit V pripadt poruchy bude nagi v rozvodech zajigho dieselgeneratorem.
Napaji dalsi dlezita z&izeni, kterymi jsou pohony odpojasaa vypingi, chlazeni zézeni ¢i
nouzové osktleni. Kron® toho napdji UPS |. kategorie &p usniriovaie i stejnosrrné obvody
v rozvodre.

5.2.11.3 Sit’ lll. kategorie (nezajist énd)

.....

elektrické stanice bez n&pi neékolik hodin. Napjeci okruhy jsoufipojeny k transformatdm
vlastni spateby s moznosti automatickéhepnuti mezi hlavnim a zaloznim zdrojem. $pbite
na siti lll. kategorie jsoudina os¥tleni elektrické stanice, zasuvkyamych spatebici apod.

5.2.11.4 Sit’ stejnosm érneého nap éti

Stejnosmirna st’ nesmi za Zadnych okolnosti ztratit si@pImenovité nafti u velkych stanic
byva 220 V. Napéjeni této &itaji¥’uji akumulatorové baterie. Stasti stejnosgrného rozvodu je
také zdizeni pro nabijenti dobijeni baterii. K tomu se pouZiji polovédvé usmrmovate. Obvykle
se vyuziva technologie oldnych akumulatar. Trvalé dobijeni u stagmich Pb baterii je nutné
dimenzovat na udrZovaci ndp 2,27 VElanek. Systém je &en na centralizovany pro celou
rozvodnu a decentralizovany pro jednotlitésti rozvodny. Ob stejnosmirné soustavy napdji
zdvojené systémy elektrickych ochran, ovladani gm@ét a vypingt acastifidiciho systému.

5.3 Celkové provedeni zapouzd Fené rozvodny

Obecné vlastnosti zapouetych rozvoden jsou uvedeny v kapitole 4.3.2. Ztujws/ch
rozvoden byl vybran typ ELK-3 nabizeny spwlesti ABB. Rozvodna byla navrZzena se systémem
dvou @ipojnic, jak vyjaduje schéma v obrazku 5.20. V tomto provedeni jéae kaZzdéifpojnice
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feSeny v samostatnych zapotertich. RozlozZeni jednotlivych pritkv zapouzéené rozvoda je
odlisné od venkovni rozvodny. Faze jedhi@gjnice jsou umighy v pouzdrech nad sebouiltady
realizace sloZené z privlacasti uvedenych v této praci jsou na nasledujicichzzich.

odpojovace
prvni pfipojnice
kombinované

s uzemifovacem

pfistrojovy transformator
napéti

rychlouzemnovac

venkovni prichodka

~

odpojovace
druhé pfipojnice vyvodovy odpojovac
s uzemnovacem

"~ Ppristrojovy transformator
proudu

vypinac

Obr. 5.21 Zapouzéna rozvodna typu ELK-3 spaitesti ABB [33]

A
v

\lJ\!\\!\mmm.h’.

Obr. 5.22 Zapouzéna rozvodna 420 kV Clgdvice [37]
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Tabulkaé. 5.12 shrnuje celkové parametry rozvodny, kteréhagi z dimenzovani vi@dchozich
castech kapitoly. 5 @i vybéru jednotlivych prvk a katalogovych hodnot typu rozvodny ELK-3.

Tab. 5.12 Hlavni elektrické parametry nové rozwop!0]

Rozvodna 420 kV Praha-sever
Napeti
Jmenovité nagii [kV] 420
Jmenovité vydrzné n&p po dobu 1 minuty [kV] 650
Jmenovité vydrzné n&p po dobu 1 minuty mezi rozpojenymi 815
kontakty [kV]
Jmenovité vydrzné n&p pii atmosférickém impulsu 1425
(1,2/50ps) [kV]
Jmenovité vydrZzné nap pii spinacim impulsu 1050
(250/2 50Qus) [kV]
Jmenovité vyerné_naﬁ pfi_ atrpo_sférickém impulsu 1665
(1,2/50us) mezi rozpojenymi kontakty [kV]
Jmenovité vydriné n&p prl spl’n_acim impulsu 1245
(250/2 50Qus) mezi rozpojenymi kontakty [kV]
Proudy
Jmenovity proud fipojnic a gicného spinége [A] 4 000
Jmenovity proud odliek [A] 3 150
Zkratové odolnost
Jmenovity vypinaci proud [KA] 50
Jmenovity dynamicky proud [kA] 125
Jmenovity kratkodoby nadproud 1 s [kA] 50
o 0-03s-CO-1min-CO
Jmenovita vypinaci sekvence vypiaa CO 155 —CO
Vlastni spateba
Jmenovité nafii |. kategorie (bezvypadkova$iV ac] 400/230
Jmenovité nafii Il. kategorie (zajigna st) [V ac] 400/230
Jmenovité nadii 1. kategorie (nezajigha st’) [V ac] 400/230
Jmenovité nafti stejnosmirné sit [V o] 220
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Konesny stav zapojenifgnosové a distrikimi soustavy na severu Prahy vyijsié obrazek
¢. 5.23, ktery obsahuje také &mvani jednotlivych vyvoil rozvoden.

Vy&kov Cechy stred
420 kv V410 V409 420 kV
Praha-sever
420 kV
T402 T401
Sever
123 kV
T102
@J L V918 1yeporadice
HoleSovice .S 1 B wSpolcnc Neratovice
p V120
Z§pad —=————— S AL Malesice
Cerveny Vrch Y389 | L Vi13 LetXany
D V1911 ey
Roztoky V1912 L AK1: Vrariany
Holegovice K109 yiiz M&Inik I.
V111| (V112
Vychod| |Vychod
Legenda

napé&tovd hladina 400 kV

napé&tovd hladina 110 kV

napé&tovd hladina 22 kV

Obr. 5.23 Schéma zapojeni napajeciho bodu Pralarss navazujicimi rozvodnami
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6. Ekonomické zhodnoceni

DuleZitou sodasti kazdého projektu v elektroenergetice je jekmnemické zhodnoceni.
Investorem realizace 420kV rozvodny bude spmist CEPS, a.s. Invesini naklady neobsahuji
pouze nutné vydaje za elektroenergetickéat v podob zapouzéiené rozvodny aipruzenych
zaizeni, ale také za vykup pozeinke vybrané lokalit a jejich stavebni Gpravy.

6.1 Investi €ni naklady

Uréeni investinich ndklad zahrnuje skolik bodi. Prvnim dilezitym krokem je vykup
pozemki podle dive uvedenych pozadakk(viz obrazek 5.6 v kapitole 5.1). Celkova wnan
vybranych parcetini 21 978 m. Naklady na vykup pozenikvychazely z webové sluzby hlavniho
meésta Prahy ,,Cenova mapa stavebnich pozehtkm. Prahy* [41].

Parcely spadaji do dvou cenovych kategorii &ni€ (2 690,- K/m?> a 1 500,- K/m?)
v katastralni¢asti Cimice. Celkové néaklady na vykup byly tak zafiany celkovouéastkou
36 350 170,- K (viz tabulka 6.1).

Tab. 6.1 Né&klady na vykup pozeémk

Naklady na vykup pozemki
Cislo parcely [-] Vyngra [n¥] Cena [K/m?] Vykupni cena [K]
1033 2843 2690 7647 670
1034/1 11574 1500 17 361 000
1034/5 2075 1500 3112 500
1034/6 54 1500 81 000
1034/7 103 1500 154 500
1034/4 4 020 1500 6 030 000
1034/8 6 1500 9 000
1034/12 97 1500 145 500
1034/10 14 1500 21 000
1034/11 17 1500 25 500
1034/3 1151 1500 1726 500
1034/9 24 1500 36 000
CELKEM 36 350 170
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Po ziskani peebnych pozemkse pditd s odvozem uskladného materialu a nahradou pro
jejich majitele v celkoveé vysi 800 000,<K

Pred samotnou vystavbou rozvodny bude nezbytné pralesolici stavajicich budov na
zmirgnych pozemcich. Celkova zastad plocha réi 3 535 m. Naklady na demolici jsou tak
uvazovany za 10 000 000,¢K

B&hem kalkulace nakladv pripadt zapouzdéené rozvodny 420 kV typu ELK-3 byl uvazovan
vybér formy dodavky na kéi. Odhad naklailpak vychazel z podobnych jiz uskétenych projeki
v Ceské republice (Chepvice [42]) a v zahraxi. Hodnota realizace¢etns budovy zapouz@né
rozvodny se odhaduje na 670 milioKc¢.

JelikoZ se jedna o rozvodnu s transformaci 400K\Qje nutné do naklad zapa@itat
systémové transformatory. V rozvadRraha-sever budou instalovany dva o vykonu 350 MW2A
kapitola 5.2). Za pigzeni transforméatdrse pe@ita s vydaji okolo 280 miliohK¢.

V now vybudovaném arealu 420kV rozvodny budou nutnés je&iSi stavebni Gpravy
(vystavba komunikaci, centralni domek rozvodripggeni na inZenyrskeé sitvykopove prace pro
kabelovy kandl, uzetiovaci soustava a dal3i). Tyto akce jsou 2apoycastkou 20 milion K¢.

V neposlednfact pak zbyva zajistit fipojeni nove rozvodny kipnosové soustavFripojeni
zajisti zasmykovani sodasného vedeni V410 do rozvodny Praha-sever o d8ld¢en [43],¢imzZ
dojde k rozdleni vedeni na dvcasti V409 a V410. V Kodexu PS se uvadirpérné naklady
na vystavbu 400kV vedeni cca 30 milioK¢/km. Néklady na vybudovani siky do rozvodny
Praha-sever budatinit okolo 390 miliori K¢.

Tab. 6.2 Vet invesiénich naklad

Investi¢ni naklady
PoloZka Naklady [tisice §
Pozemky (21 978 fn 36 350
Odvoz materialu 800
Demolice budov 10 000
Zapouzdend rozvodna 420 kV ELK-3 670 000
Transformatory 400/110 kV (2x 350 MVA) 280 000
Stavebni Gpravy 20 000
Smyka vedeni V409/vV410 390 000
CELKEM 1407 150
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V tabulce 6.2 jsou shrnuty zdsadni uvaZzované nékkagboloZzky pi kompletni realizaci
nového napajeciho bodu Praha-sever. Celkové nakdéajni cca 1,4 mid K.

6.2 Provozni naklady

Roeni ndklady na udrzbu #aeni se stanovuji jako 1 % z celkovych invasth naklad.
Naklady tak tvéi kazdy rok 14 milioa K¢.

Déale je nutné zapdtat naklady na kryti ztrat v ndwybudovanych Zdzenich penosové
soustavy.

Nové ztraty na vedeni se objevi na vybudovanéeemyedeni V409/V410 o délce 13 km.
V roce 2025 sefedpoklada zatizeni na vedeni V410 o vykonu 725 MVd wedeni V409 o vykonu
520 MW. [13] Se zrgnami v konfiguraci s& a odstavovanim elektraren v severrigithach bude
dochéazet k poklesu vykonu protékajiciho rozvodnoah®-sever ve sfru V410-V409. Z tohoto
duvodu se bude uvaZovat pokles ztii@iného vykonu na vedeni o 2,5 % za rok tak, aleyp@Seny
vykon v roce 2040 odpovidatekavané hodnst

Velikostéinnych ztrat Ize vypditat ze ,ztra€inného vykonu na MWignaSenéhoipozeného
vykonu na vzdalenost 100 km“ uvedeného v Kodexy3pZde se uvadi #rna hodnota ztrat
¢inného vykonu 0,0076 MW/MW.

Pvaozs = (725 - 222+ 13+ 520 - 22078 13) MW = 1,23 MW (6.1)
Celkoveé ré@ni ztraty jsou pak:
WZ,VZOZS == PZ,V2025 - 24’ . 365 h == 10 775 MWh (62)

Nezanedbateln&nné ztraty budou vznikat také v transformatore@®/410 kV.Cinné ztraty
v transformatorech je mozné vyfitat ze vzorce [49]:

S 2
P, = APy + APy, - (S—) (6.3)
kde APy, jsou ztraty transformatoru naprazdno [W],

AP« jsou ztraty transformétoru nakratko [W],
S je zatizeni transformatoru [VA],

S je zdanlivy jmenovity vykon transformatoru [VA].
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ZatiZeni transformatoru bude vychazet z reféméro toku vykonu [13], kdy se bude uvaZovat
rovnon®rné rozlozeni vykonu na oba transformatoryisikem 0,9. Ve vyp&tech se také uvazuje
0 nafistu zatizeni o 1,93 % &, jak je uvedeno v nasledujigsti 6.3.

Tab. 6.3 Ztraty v transforméatorech 400/110 kV

Ztraty v transformatorech

Parametry transformatinf50]
Ztraty naprazdno [kW] 93
Ztraty nakratko [kW] 585
Refererni tok (v roce 2025)

Refererni zdanlivy vykon transformatoru [MVA] 113,889

Celkoveé ré@ni ztraty v transformatorech [MWh] 2714,575

Pro rok 2025 je ztratovy vykon v transformatorechrmady:

2 2
Py 12025 = 2 [APO + 8P+ () ] =2 [93 000 + 585 000 - (*22) ]w =

= 309,883 kW (6.4)

Celkové ré@ni ztraty jsou pak:

WZ,T2025 = PZ,T2025 - 24 - 365 h =2 714,575 MWh (65)

PYi ocereni ztrat v fenosové soustaése vychazelo z cen pro rok 2016. SpotstCEPS pro
toto obdobi nakupovala elektrickou energii pro keytat za 891,- KKMWh [51].

Shrnuti provoznich nakladryjadtuje nasledujici tabulka 6.4.

Tab. 6.4 Celkové provozni naklady

Provozni naklady (rok 2025)

PoloZka Naklady [tisice §

Udrzba 14 000
Ztraty na smyce vedeni 9601
Ztraty v transformatorech 2419
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6.3 Vynosy z realizace

Pro zhodnoceni ekonomické vyhodnosti realizace mmeisugit piedpokladané vynosy
z provozu nové rozvodny. Navratnost bude z&@t@ijmy plynoucimi z regulovanych plateb
provozovateli penosové soustavy. Ceny kazdawuréuje ERU ve svém Cenovém rozhodnuti. Do
vypocta jsou zaneseny dwslozky:

a) Cena za rezervovanou kapacitarsovych zdzeni provozovatelefpnosoveé soustavy

,TUto cenu @tuje provozovatel f@nosové soustavy zakaznikovi, provozovateli
distribwni soustavy, vyrobci elekhy druhé kategorie,..." [44]

* Prorok 2016 je stanovena cena: 71 3tMW/mésic [44]
b) Cena za pouZiti sitignosoveé soustavy

» ,Ke kazdé MWh dodané prdasdnictvim zéizeni provozovatelefpnosové soustavy
provozovateli distribéni soustavy, zakaznikovi a vyrobci eligky,...“ [44]

* Prorok 2016 je stanovena cena: 22,40MWh [44]

Uvedené ceny jsou platné pouze k roku 2016, preditoc budoucnosti neni mozZna.
Zprovozreni rozvodny se planuje az k roku 2025, tudiZz prpoggt se musi vychazet pouze
z aktualnich hodnot. Vysledky zhodnoceni je nutré pouze z orientaiho hlediska.

Pripojeni R420 kV Praha-sever s transformaci 400/&X0do distrib&ni soustavy bylo
zazadano provozovatelem distréinil soustavy [45], bude do vyt také zahrnut poplatek za
jednordzové navySeni rezervovanéhibkgnu podle vyhlaSkyé. 16/2016 Sb. (“VyhlaSka o
podminkach fipojeni k elektrizéni soustay”) [46], kde jsou udany #rné podily Zadatele na
nékladech. V fipad pienosové soustavy se jedna o 200 OGOV .

V této praci se vychazi z nesjednané rezervovapadiy, ktera se pak podle Cenového
rozhodnuti ERU uuje jako “cena za maximalni narenou hodnotétvrthodinového elektrického
vykonu odebranéhoc¢astnikem trhu s elekhou” [44]. Tuto hodnotu ziskdme z odHiathaxima
transformovaného vykonu¢asti 3.4. Maximalnéinny tok gi vypoctech¢inil 350 MW.

Pro ziskani ceny za pouZiti siti bude vyuZitagti 3.4 hodnota referémiho toku, ktera byla
stanovena na 273 MW pro rok 2040. V dobvedeni do provozu v roce 2025 se uvaZuje
s refereminim tokem 205 MW (réné 1795,8 GWh) [13], ktery bude mezér@& rast o 1,93 %, aby
dosahl v roce 2040 hodnoty 273 MW.

Prehled vynos shrnuje tabulka 6.5.
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Tab. 6.5 Vynosy z realizace rozvodny

\ynosy z realizace
Vynos [tisice K]

Jednorazovy vynos

NavySeni rezervovanéhdikonu 70 000

Raoéni vynosy (rok 2025)

PouZziti siti penosové soustavy 40 388
Rezervovana Is'flpa(:,ltam]osovych 299 792
zaizeni

6.4 Zhodnoceni navratnosti

6.4.1 Penézni tok

Ekonomickou efektivnost projekize feSit z mnoha pohléd P nejbéznéjSich metodach ke
klicovym vstupnim parametm pati ro¢ni perzni toky (anglicky ,cash flow"). Pefini tok Ize
ziskat z rovnice:

CFy = P, =V, — Dy — Vi, (6.6)
kde Ck  je perzni tok v daném roce [§,
P jsou @ijmy z realizace projektu [,
Vot jsou r@ni provozni vydaje [K],
Dx je dai z @ijmu [K¢],
Vit jsou investni vydaje [K].

Dare Ize pak vypeitat timto zfisobem:
Dy =d, " (P, —Vpe— Do) (6.7)
kde d je sazba danz grijmu [-],

Do jsou daove odpisy [K].
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UvaZovanda Zivotnost #aeni byla 30 let. Zdzeni rozvodny &etné transformatak bylo
zatazeno do 3. odpisové skupiny (rozepisuje se n&t)@Ilvybudované vedeni pak do 4. odpisové
skupiny (20 let) s rovnoémnym odpisovanim. Dapravnickych osolsini podle zdkona 19 % [47].

6.4.2 Diskontni mira

Casovou hodnotu pén vyjaduje velina zvana diskont. Terigvede budouci finani toky
v jednotlivych letech na séasnou hodnotu pén.

Mezi nejl@zngjSi urkovani hodnoty diskontu patpomoci vekiny zkracew ozna&ované
WACC (z anglickych slov: “weighted average costcapital”’). Hodnota WACC se pouZiv&ip
hodnoceni velkych investic, které jsou mimo jingaficovany také z ciziho kapitalu, a velikost
WACC pak vyjaduje ptimérnou cenu, kterou stoji vyuZiti kapitélu na dangjekt. Obecny vztah
pro ugeni parametru WACC je uveden déle [48]:

WACC =rg == +1p-(1-d,) - — (6.8)
kde E jsou naklady vlastniho kapitalu [-],
o jsou néklady ciziho kapitalu [-],
E je objem vlastniho kapitalu fiK

D je objem ciziho kapitalu [,

d, je sazba danz prijmu [-].

Diskont se fi tomto postupu dava roven hodé®WACC. V mych Uvahach se vychazelo z
parametru WACC weného ERU pro provozovateléeposové soustavy pro 4. regiriaobdobi,
ktery ma zajistit fiméfené vynosy pro provozovateléeposové a distrikimi soustavy. ERU tuto
hodnotu stanovil rovnu 6,44 %. [48]

Ve vypaitech se tak piitalo s diskontni mirou 6,44 %, kter&la zohlednit i vliv inflace,
ktera ¢inila v breznu 2016 mezikm¢ 0,4 %. Vyp@ty vSak popisujicasové obdobi s velkym
predstihem, coZ je nutné mit stale na pam

Vykaz byl pa&itdn na dobu 30 let,figemz nulty rok provozu (rok 2024) byl investim
rokem.

Nasleduje vyjateni vyznamnych rakz vykazu na obrazku 6.1 na st&89: prvnich 7 let a
posledni dva roky. Kompletniighled vSech 30 let Zivotnosti je v elektronické qmdpriloZen
na CD.
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Zhodnoceni bylo provedeno pomodi kzakladnich ukazati&l prosta doba navratnosti,
diskontované doba navratnostiiatd sodasna hodnota.

6.4.3 Prosta doba navratnosti

Prosta doba navratnosti je nejjednodussi, ale eameimért presny ukazatel. Nezohlidje
naklady uslé flezZitosti a zanedbava efekty po dabdvratnosti. Zakladni vzorec pro vyjeb je
nésledujici:

IN
Ts = E (69)

kde IN jsou investini naklady [K],
CF je r@ni pergzni tok [Ke].

Nevyhodou vypétu timto vzorcem je nutnost vychazet z konstantn@ioiho pegzniho toku
(CF). V op&ném gipac mazeme ziskat prostou dobu navratnosti v roce, veektadochazi ke
splaceni vloZzené investice. To se projetégnodem kumulovaného CF do kladnych hodnot. V
pripad hodnoceného projektu se jedna o 5. rok provozu.

6.4.4 Diskontovana doba navratnosti

Diskontovana doba navratnosti vychazi ze zakladdopy prosté doby, ale zaklada se na
diskontovaném peiinim toku. Diskontovanou dobu navratndstilze spditat ze vztahu:

Teq _CF _
S i~ IN=0 (6.10)

kde Ck  je perZni tok v daném roce ¥,
t je pdadi daného roku [-],

r je diskont [-].

V mém gipac vychazi hledana doba diskontované navratnosti.doku. Ri pohledu do
vykazu tato hodnota spr&vnodpovidda obdobi, kdy dochazi kiephodu diskontovaného
kumulovaného CF do kladnyeisel.
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6.4.5 Cista sou ¢éasna hodnota

Cista sodasna hodnota (zkracgoznaovana NPV, z anglickych slov: “net present value”)
se povazuje za jedno z nejvhéiich kritérii i ekonomickém hodnoceni.éBem posouzeni
musime pevést cenu peéaz v éase na&tatelnou hodnotu, coz nejlépe provadi grBPV. Definigni
vzorectisté sodasné hodnoty je nasleduijici:

CF;
(1+n)t

NPV = Y12, IN (6.11)

kde T je predpokladana doba Zivotnosti [roky].

Mezi vyhody tohoto parametru paizahrnuti celé doby Zivotnostitiphodnoceni wetn
zapaitani diskontovanych peénnich toki.

Pfi hodnoceni realizace rozvodny Praha-sever totigriwim vyslo 2 271 683 620,-Ks
pocitanou Zivotnosti 30 let a diskontem 6,44 %. Hodrmiskaného NPV se ve vykazu objevuje v
poslednim roce Zivotnostifadku Kumulovany diskontovany CF.

Projekty s kladnou hodnotou NPV Ize dopstik realizaci.

6.5 Casova naro énost

Realizovat projekty v elektroenergetice je &macaso¥ nara@na cinnost. Dhivoda existuje
nékolik. Vychazi jednak z technického charaktertizeni, jednak ze zia¢ vysokych investinich
nakladi. AvSak \¥tSina doby realizace neni zatizena samotnou vysteatiechnickym provedenim,
ale gredevsim procesentipravy a zpracovanim dokumentaci pro Uzetirgni, Wetn® studii vlivu
na Zivotni prosedi, a dohodami s viastniky dehych nemovitosti.

Nasledujici tabulka 6.6 pak obsahuje odhady dokepofch pro jednotlivé faze realizace.
Hodnoty vychazi ze zkuSenosti provozovatetenpsové soustavy uvedenych v Kodexu PS
s pihlédnutim k typu navrzené rozvodny v této praci.

91



Marek Haicl Novy napéjeci bod 400 kV Praha-sever

Tab. 6.6 Odhadasového harmonogramu realizace

Realizace rozvodny Praha-sever
. . Odhadcasové narénosti
Faze projektu o .
[mésice]
Uzemré-technicka studie a studie
. : 12-18
proveditelnosti
Studie vlivu na Zivotni prosdi 9-10
Umisgni rozvodny do katastralnich map 6
Dohoda s vlastniky a vykup pozetnk 3
Zpracovani projektu 6
Vybérovétizeni na dodavatele 6-12
Realizace rozvodny 18-24
60-79
Celkem
5-6,5 roku

Casové narénost realizace rozvodny Praha-sev&ta hlavnich fazi fiprav byla odhadnuta
na dobu okolo 6 let.
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7. Zaver

Tato prace se zabyvéeskou penosovou soustavou, ktera je provozovana spobdi
CEPS, a.s. Ta je ze 100 % vlasta statenteska republika. V Gvodu diplomové prace jsou uvaden
z&kladni pedevsim technicka fakta.

Zakon¢. 458/2000 (,Energeticky zdkon*) uklada provozolidéteomé jinych povinnosti také
zajistit ,bezpeény, spolehlivy a efektivni provoz, obnovu a rozyignosové soustavy”. Rozvoj
pfenosové soustavy tak piamezi hlavnicinnosti jejiho provozovatele.

V dalSi ¢asti je popsan vyvojipnosové soustavy od jejich gadki. Prvni vedeni dnesni
pfenosové soustavy o n#p220 kV bylo uvedeno do provozu v roce 1951. zdl&dvacet let
dochézelo pedevsim k rozvoji 220kV infrastruktury. &&i rozvoj dnes igvazujiciho systému
400 kV piSel s vystavbou velkych elektrarenskych tilade jmenovitym vykonem ve stovkach
megawati. V 90. letech se hlavni rozvoj vedeni ukibnS prevahou délky vedeni o n&p400 kV,
vykonem zdra} vyvedenych do systému 400 kV a transfafmibo vykonu na profilu PS/DS
400/110 kV #stava pro 220kV sitpouze zalozni funkce. Z tohotdwbdu provozovatelignosové
soustavy planuje odstaveni tohoto systému do rdd40.2 podobé& jako dalSi provozovatelé
v zahranéi (nagiklad slovensky provozovatel SEPS, a.s.).

Nasledujicitast se proto zattuje na zfisob odstaveni systému 220 kV. Pozornostseje
predevsim oblasti gdnichCech. Plan vypinani 220kV #iaeni se odviji podleipdpokladaného
provozu elektraren zapojenych do vedeni 220 k¥esdva, Tisova Il a Orlik. Strategie v oblasti
sttednichCech vychazi z hromadného odstaveni 220kV veddrgéchach, kdy istane rozvodna
245 kV MaleSice napajena pouze dvojitym vedenim 5/ZQ06 fres transformator 400/220 kV
v transformovil Cechy sted. Kombinace snizeni spolehlivosti provozusakavani dalsihotstu
spoteby elektrické energie v prazské aglomeraci vedwutkiosti #idit novy napdajeci bod pro
spadové distribtni oblasti ze systému 400 kV.

Prace se daleénuje vlastnostem a podobam elektrickych rozvodesjichl podoba je
piedevsim vztahovana kenosové soustév Tyto obecné informace jsou podkladem pro hl&ast
prace ¥nujici se navrhu nové rozvodny Praha-sever.

Novy napéjeci bod 400 kV bude undistz divodu rovnondrného rozloZeni napéjeni
Z prenosové soustavy na severu Prahy. Nejvijgdomistni se nabizi v katastralsésti Cimice,
v tésné blizkosti distribéni rozvodny 123 kV Sever, Zidodu jednodusSihoripojeni transformace
400/110 kV. HBpojeni do penosové soustavy zde nebudiipslozité. Bude zajisho pouze 13 km
dlouhou smykou na dnesni zdvojené vedeni V410/V419.

Kvili minimalizaci rozngra a snahy o estetické provedeni vzhledem k blizkgtské zastavb
byla zvolena varianta zapouethé rozvodny s izotmim médiem S§ Transformaci mezi Groemi
400/110 kV zajisti dva systémové transformatorydfad vykonu 350 MVA, které budou spojeny
kabelovym vedenim 110 kV s distriini rozvodnou 123 kV Sever. Navrh rozvodnyipé se déma
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ptipojnicemi o jmenovitém proudu 4 000 A. Rozvodnikem disponuje Sesti poli: pole odiky
pro venkovni vedeni V409Cechy sted), transformatorové pole pro transformator T4gdle
podélného &eni, pole odb&ky pro venkovni vedeni V410 (Vy3kov), transformatar pole pro
transforméator T402 a polegipného spin&. Jmenovity proud odbek ¢ini 3150 A. Prace uvadi i
mozné vybaveni rozvodny prvky zapoiégé rozvodny typu ELK-3 od spdéleosti ABB pro
jmenovité napti 420 kV. Jmenovité vydrzné né&p odpovida standardnim hodnotamiemosové
sousta¥ 1 425 kV/1 050 kV (atmosféricky impuls/spinaci ing). Zkratova odolnost rozvodny byla
dimenzovana na 50 kA pro kratkodoby nadproud @ K}5 kA pro dynamicky proud.

Na za¥r prace jeéten& seznamen s ekonomickou strankou projektu. Celkddady
realizace byly wisleny na 1,4 miliardy Kvéetrg nakladi na vystavbu smiky vedeni V409/V410.
Odhad provoznich nékladrychazi z naklaiina udrzbu zdzeni a nakupu elektrické energie na kryti
ztrat v transformatorech a vedenickinBs rozvodny byl oce&m vynosy z regulovanych plateb pro
provozovatele fenosové soustavy (za rezervovanou kapadgngsovych zdzeni a za pouZiti siti
prenosové soustavy). Vypet zohledoval aiekdvan&asove zrény vykonového zatiZzeni rozvodny.
Z téchto hodnot vychézelo zhodnoceni pomoci ekonomitkystroji. Orient&ni parametr, prosta
doba navratnosti, vychazi na necelych 5 lettSVvypovidajici hodnotu ma diskontovana doba
navratnosti (7. rok) dista sodasna hodnota (2,27 miliardycK Realizace rozvodny ma tak nejen
technicky, ale téZ ekonomicky smysl. Jeji vystaideutak jedig doporit.
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11. Seznam zkratek a zna cek

Zkratka Popis

B S e Akciova spolénost

ABB ..o Asea Brown Boveri

APG Lo Austrian Power Grid

CF Cash flow

CO o, Closing operation

CEPS ..o Ceskéa energeticka@nosova soustava
CEZ i Ceské energetické zavody
CR e Ceska republika

(0] N Ceska technicka norma

DS Distribu¢ni soustava

EN o Evropska norma

ENTSO-E ..o the European Network of Tramssion System Operators
ERU oo, Energeticky regukni (rad

EU . Evropskéa unie

FVE o e e Fotovoltaické elektrarny
GIS Gas insulated switchgear
HE o Fluorovodik

JE o Jaderné elektrarny

LOT i, Logicka ochrana tlaku

NPV Net present value

O Opening operation

OSN o, Organizace spojenych narfod
OZ e Opétné zapnuti

PD Olovo

PE (e Parni elektrarny
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PPE+PSE ..., Paroplynové elektrarny, plynové a spalovaci elekyra
PS Pfenosova soustava

PSE . Polskie Sieci Elektroenergetyczne

PVE . Recerpavaci vodni elektrarny

SEPS L Slovenska elektrizané prenosové sustava
SFo e Fluorid sirovy

SPP Spinapomocné fipojnice

SO i Oxid sicity

SOR ci Thionylfluorid

TSO (e Transmission System Operator

UPS ., Uninterruptible Power Source

VE oo, Vodni elektrarny

VTE . Vétrné elektrarny

VVN o, Velmi vysoké nagti

ZNN oo ZVvI4Se vysoké napti

Symbol Jednotka Popis

A [mm? ... Priifez hliniku

Coovrrrereeeeiin, [ TR Napstovy sowinitel podleCSN EN 60909-0
CF . [KE] i Roeni pergzni tok

CFroviin |1€] T Pergézni tok v daném roce

Cuovrnreeeeeenennn [Jkgh°CY ...onn.l. Mérna tepelna kapacita vaei

[ [KE] i Objem ciziho kapitalu

Do.oveviennnnn, |1€] T Danové odpisy

Dt ovveiiiin, [KE] i Dai z prijmu

0 [l o Sazba dahz prijmu

E.oorrii, |1 €] Objem vlastniho kapitalu

o Hz] oo Frekvence sit
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M e, A Patateini soungrny razovy zkratovy proud

e A Patateini soungrny razovy zkratovy proudiplf zkratu
e WP [Al oo, PaiateEni soungrny razovy zkratovy proudip3f zkratu
l1s vereniieinen, A Jmenovity kratkodoby (1 s) nadproud vygiea

(100 I [Al oo, Okamzit4 hodnota zkratového proudu

lke vevvnennninnnnn, 2N I Ekvivalentni oteplovaci proud

IN ..o |1 €] Investitni naklady

Indyn «oveeeenenn [Al oo, Jmenovity dynamicky proud vypite

Invyp ceveeeennenn A Jmenovity vypinaci proud vypite

Ip oo A Narazovy zkratovy proud

[, [km] .o Délka vedeni

m . B Souinitel pro tepelné &inky stejnosnirné slozky
N [l o Souinitel pro tepelné &inky stiidavé slozky

NPV .....couve... [KE oo, Cista sodasna hodnota

1 VI I Pctet vodin ve svazku

P [KE] i Prijmy z realizace projektu

Porooiiiii, W] oo Cinny ztratovy vykon v transformétoru
Poviocoiiinn, W] oo Cinny ztratovy vykon na vedeni

[ o I Diskont

£ YT I Naklady ciziho kapitalu

=S | Naklady vlastniho kapitélu

R, [Q/KkmM] .o Odpor trojsvazku vedeni

Riv coveeeiiinnis [QKkm] ..o Elektricky odpor vodie

o [Q] o Odpor ekvivalentu sit

Ry, [Q] i Odpor vedeni

S [VA] o, ZatiZeni transformatoru

S e [VA] oo Paiateeni razovy zkratovy vykonipjednofazovem zkratu
S i [VA] o, Patateini rdzovy zkratovy vykoniptiifazovém zkratu
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S [VA] o, Zdanlivy jmenovity vykon transformétoru
St [VA] oo Zdanlivy vykon transformatoru

S [A/m? ... Hustota jmenovitého kratkodobého proudu
| A [, Paadi daného roku

| SO ] Doba trvani zkratu

T ceeeeiieniaenn, ] I Jmenovita doba zkratu podle nor@§N EN 60865-1
Ts i, [roky] «ovevieee, Prosta doba navratnosti

| [roky] «ovevieee, Predpokladan& doba Zivotnosti

Unin coveeeenenenn AV Minimalni nagti v uzlu PS za stavu N-1
Unooorevien V] oo, Jmenovité nafii soustavy

Vit orviiiannnn, |1 €] Investini vydaje

Vot oo |1 €] Roéni provozni vydaje

WACC .......... I Weighted Average Cost of Capital

Wot oo, [Wh] oo, Raoeéni ztraty v transformatorech

Wy o, Wh] ..o, Roeni ztraty na vedeni

) (I [Q/KkmM] .o Reaktance trojsvazku vedeni

Xs viiiarinaanann, [Q] oo, Reaktance ekvivalentu &it

) ST [Q] i Reaktance vedeni

Zi i, [Q] oo, Zkratova impedance

Zsoiiiiiiianinn. [Q] oo, Impedance ekvivalentu &it

020 «vvenennnenn PCY i Teplotni sodinitel odporu materiélu

APy ....ooiiil. W] oo, Ztréaty transformatoru naprazdno

JAY = W] oo, Ztraty transformétoru nakréatko

Ob vevveeeennnn [C] e, Nejvy3Si dovolend provozni teplota
Ocvveeiiiiininn, O NejvysSi doporéena teplota i zkratu

K oo e eeenn, [l oo, Souinitel podle normyCSN EN 60909-0
K20 +eerererrrnnnn [QImY] Elektrick& vodivost vodie

O coeeeereereeeeeeeeens [Hkm] ..., Permeabilita vakua
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P oeeeeeenaein [kgm3] oo, Hustota vodie

Dolni index Popis
S P¥i jednofazovém zkratu

S Pri tiifazovém zkratu

2025 L. Hodnota vztazena k roku 2025

(O) cee e Neta@iva slozka dané veliny

(D) oo Sousledna sloZzka dané vigly

2 ZpEtna slozka dané velny

AC L Stidava hodnota veliny

C oot Parametr v Useku Praha-sevétechy sted
DC Stejnosrérna hodnota vetiny
Ve Parametr v Useku Praha-sever — VySkov
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