Klasicka koncepeni otdzka se po sto letech vraci:
je lepSi skidavy ¢i stejnosneérny proud?
aneb co by tomuhzik ekl...

5 Miroslav Vitek
CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnicka

Trifazovy stidavy rozvod ma nizsi hladinu entrogik vySSi miru uspfadanosti oproti stejnostmému
rozvodu, protoze krogrenergie distribuuje i informaci o smyslu a rychiagéceni generatal pracujicich
do soustavy.

Historicky vyvoj

Na konci devatenactého stoleti se rozpoutala deskoiem otézky, zda je lepSi roz¢éeélektrickou energii
jiz zavedenym a jednoduseji mySlenkouchopitelnym stejnosémnym proudem a nebo néwnastupujicim
proudem gidavym, kdyz dalSi komplikaci uitdavého proudu byla i volba optimalni frekvencelyteychlosti
ot&eni rotofi alternatodé pracujicich do elektrizaich soustav.

Elektina byla zprvu v 19. stoleti vyuzivanafegevSim kfepra¥ informaci na dalku pomoci
elektromagnetického telegrafu, tzn. slouzila k papételekomunikénich zdizeni. Jako zdroje se pouzivaly
primarni chemickélanky produkujici stejnosénny proud. Ty se sestavovaly do baterii pro dosiagetebného
napiti a proudu.

Po objevu elektrodynamického tgmbu vyroby elekiny premgnou z mechanické pohybové energie
v generatorech, které se nazyvaly dynamy (186&)tope byly vybaveny komutatory pro u&meni jinak
strfidavého proudu, byly ziskany dostaté vykony k pouziti elekiny jako nejvySsi formy energie, kteraize
byt snadno, tzn. relati¢nlevrg, bezpeéné a bez velkych ztrat dopravovana z centralniho jedkomistim
spoteby pro zptnou [FemEnu na pohyb, tepléi swétlo. Pouzivani elekiny se z#alo rychle rozvijet a elefiha
z&ala vytl&ovat svitiplyn jako zdroj sitla z domacnosti a transmise z tovaren. Pod¢dko i v jinych oborech
lidské ¢innosti se zde zaly projevovat Uspory z rozsahu. Velkovyroba jeje@dnotku produkce lewsi nez
malovyroba, coz plati zejména ¥a¥ych od¥tvich. Rozvoj elektroenergetickych siti vSak hned pmiatku
narazil na zakladni problém spieajici ve faktu, ze ztraty ve vailirostou s kvadratemipnaSeného proudu a
Ubytek napti roste s délkou a zatizenim vedeni. Vystavbuyatika tim padem na jednotku vyroby l&j&ich
elektraren brzdila omezena donosnost stejgasych vedeni. Dynama byla konstruovana na maximépéti
3 kV, jinak vznikaly obtiza piekonatelné problémy s jisdnim na komutatorech. Takto vysoké &tagylo
pro napajeni domacich spebict velmi nebezpéné, a proto se problém s bezztratovym sniZzenim
stejnosnirného napti reSil nap. tak, Ze se u sp@biteli v don® vysokym stejnosirnym nagtim nabijela
akumuléatorova baterie s mnohdanky v sérii a kazda doméacnosti dokonce spdebic byl zasobovan
individualnim vedenim vyvedenym zdgitych ¢lanki baterie s fisluSnym nagtim potebnym pro spdebié &i
skupinu paralelzapojenych spégbici.

Vyhodou bylo vySSi zabezpeni dodavky a lepsi vyuziti vykonu dynama diky nemklované energii
v baterii, nevyhodou velice komplikovana konfigwracedeni s obtiznou ro#$elnosti a udrzbou a velké ztraty
energie v systémujli obecre - vysoka nakladnost tohotoigobu zadsobovani elgktou.

Jestlize ve stejnostmych sitich byla sfejni volba optimalniho n&f, protoZze jeho z#na byla obech
velmi nakladna (ztraty na odporu nebo draha bateridzkou Zivotnosti), ve iétlavych sitich byl zakladni
problém ve volb frekvence. Zinu nagti bez velkych ztrat \gSil transformator. Diky &mu byl umozgn
pienos elektrické energie n&t§i vzdalenosti, protoze bylo mozno snadno ademwysit nagti pro dalkové
vedeni, které Ize potom &psnadno transformovat dopro bezp&nou spatebu u konénych odigrateki. Cim
vyssi frekvence, tim snagjgi a levigjSi transformace, na druhou strantt$¢ problém s induktivni reaktanci
vedeni, a tim stabilitouipnosu na &sSi vzdalenosti. Koncem 19. stoleti bylo postavemwho stidavych siti
v Evropg i Americe vyuzivajicich celoadu hodnot kmit&tu od 16 do 133 Hz podleiélu, ke kterym byly
urceny. Obec# platilo, Ze pro pdeby os¥tleni na véejnych prostranstvicti v domech byla pouzivana vyssi
frekvence z dvodu levigjSi transformace n&fi pro izné spdiebice séinnym odporem. Naopak prosély
pohori byla vyhod®jSi nizsi frekvence, také afidy hydroalternatar jako prvnich vykon#Sich zdroj stidavé
elektiny byly nizké. Propojeni siti diznym kmitagtem bez pouZiti drahych a ztratovych konvertaedy
soustroji typu Ward-Leonard, umagici zménu kmitastu bylo nemozné. Procaly vSeobecné elektrizace se
bylo tteba dohodnout na &ité frekvenci, diky které budou moci alternatorysitich i miznych napti
spolupracovat. To byl kardinalni problém, protoag¢dy producent prosazoval svou koncepci.



Spor o frekvenci nahraval zastént stejnosmirného proudu pro obecnou elektrizaci jako byl v USA
Edison proti Teslovi a Westinghouseovi a u n&&iK proti Kolbenovi, protoZze nejjednodu&&seni tohoto
sporu bylanula kmitt ¢i cykla (dneSnich Hz). Edison dokonce zkonstruoval elekérikeslo na stdavy proud
jako bezbolestny Zfsob popravy, aby dokazal vyssi nebeénpst stidavého prouduip Urazech elekinou a
odradil tak zakazniky od pouzivantidavého proudu. A néfznivé &inky na organismus s vysSi frekvenci
rostou. AvSak z ekonomickychidodi se z#&al stidavy proud naielomu 19. a 20. stoleti prosazovat se stale
vétSi vehemenci a otdzka volby optimalni frekvende lbiyn pativéjSi. Londyn byl typicky Spatnymifkladem
rozvoje nezavislé elektrifikace, kdy tam v roce 4®kistovalo 41 elektraren pracujicich do 31 s&iréznymi
frekvencemi [4]. Vzajemna spoluprace byla praktickeynozna.

A praw nas odbornik na elektrickaizzeni a zastanceirtavého proudu - Emil Kolben, ktery d@bznal
ponmery na obou stranach Atlantiku navrhl rozetnout gukd uzel volby standardni frekvence pro vSeobecnou
elektrizaci doporéenim pouze dvou moznych frekvenci - 50 Hz nebo BJjil v roce 1893.

V kontinentalni Evrop zasluhou vyvoje jedevsim v Nmecku a Svycarsku se faktickyhiem poslednich
deseti let 19. stoleti z podnikatelského hledisk@sadila frekvence 50 Hz.&hecka normalizani komise se
jese v roce 1902 zdrahala stanovit pouze 50 Hz jakingedfrekvenci a dopotila, Ze frekvence by #ha byt
25 nebo 50 Hz. Toto dopafeni vSak velmi urychlilo #mecky vyvoj k 50 Hz, protoze po té vzniklo uz jen
nékolik malo siti s 25, 40 a 42 Hz, takZze o desetpletdji v roce 1912 jiz komise 25 Hz jako standard
nedopordila a vroce 1914 prohléasila 50 Hz za jedinou dapenou frekvenci stdavych siti. Ale jako
kvalitativni standard byla definitienstanovena az v roce 1930. Podobny vyvoj byl zaemam v Rakousku,
které bylo v otazkach elektrifikace zm& zavislé na #meckych koncernech. Svycarsko bylo dokonce
prikopnikem 50 Hz. Postuprtedy 50 Hz zvi#izilo na celém evropském kontinént kdyz reékteré elektrické
ostrovy s jinou frekvenci doZivaly aZ dlouho do gfleti. Napiklad prae Zeneva byla fipojena v roce 1900
na velkou hydroelektrarnu u Chévres na Rh@od Zenevskym jezerem, kde 15 velkych hydrogeograt
vyrabilo dvoufazovy stidavy proud o frekvenci 46 Hz. Nakonec tat6 ko izolovany ostrov igzila az
do roku 1943, kdy byla elektrarna odstavena z pro\ademontovana.

U nas zéasluhouipdevsim Emila Kolbena jako majitele tovarny na wr@l. zéizeni pro sidavé sit se
prosazoval $tdavy proud o 50 Hz prakticky od &ku elektrifikaceceskych zemi. fedstavu o planovaném
propojeni elektrickych siti pomoci 100 kV vedenzamtrech ¢s Ministerstva viejnych praci z roku 1929
dokumentuje nasledujici obrazek.
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Obr.1 — Plan propojeni elektrizaich siti VCSR z roku 1929 [Sj

Nyni vede 50 Hz na 4 kontinentech s vyjimkou Severtasté&né i Jizni Ameriky, kde Sli cestou vySsi
rychlosti taiicich se rotar generatar (60 Hz), které pak ip stejném vykonu mohou byt mensi, podébn
i transforméatory mohou mit mensi hmotnost, a tirh IbyrgjSi. Na druhé strandonosnost vedenitgiavého
proudu s vysSi frekvenci je vice omezena vySSiavyah Ubytkem nagti. ZvlasStnim pipadem je pak Japonsko,
kde severozapad mé 50 Hz a na jihovyehfushguje 60 Hz. O spojeni se pak staraji stejriosénspojky. Jist
by bylo zajimavé technicko-ekonomické posouzenérétz frekvenci by byla vhodsi pro zasobovani
elektrickou energii navelektrifikované oblasti tzv. “na zelené louce”.ddeSni dob v3ak takova studie nemé
prakticky smysl, protoze frekvence&sje dana okolim takoveé oblasti.

Pro dalkovy penos se z@lo pouzivat velmi vysoké n&h nad 100 kV, aby pak pro distritni sig¢ se zase
zpetng transformovalo na vysoké n#fy dnes nejastji 22 kV a pro konéné maloodbratele na nizké nag

0,4 kV. Trifazovy stidavy rozvod ma nizsi hladinu entrogié vysSSi miru uspadanosti oproti stejnosimému



rozvodu, protoZze kro#nenergie distribuuje i informaci o smyslu a rychiast&eni generatdr pracujicich
do soustavy. To umdaje funkci asynchronniho motoru, ktery vyuziva tetaujici elektromagnetické pole.
Asynchronni motor fedstavuje levnou, jednoduchou a spolehlivou pohonednotku pro #tSinu stroji. VySSi
donosnost $tdavych genosovych vedeni ve dvacatém stoleti umoznila veogkahlych siti, v nichz generatory
stale ¥tSich jednotkovych vykah pracovaly synchrorna zéasobovaly elekhou Gzemi o rozloze celych
kontinenf. Moznost zélohovat vypadkygdhto zdroji prenosem energie od ostatnich genetéfmmacujicich
do soustavy otupilo hlavni nevyhodiidavého prouduiimz jeho praktickéneskladovatelnost

Z hlediska organizace trhu dochézelo k postupné&éwinaci kapitalu v tomto tsvém od¥tvi postupi az
k vitézstvi statd monopolnich podnik které bylo umoZno i znenami v legislati¢ jednotlivych stét
podporujici ,vSeuzitgnost” #chto utilit. Na Uzemi tést kazdého evropského statu se vyvinula postypuze
jedina dominantni firma obsluhujici trh budujigh@vozujici systémové elektrarny geposové i distribini sit
na Uzemi statu, zpravidlagvazi ve statnim vlastnictvi. Soustavy jednotlivych &téé v druhé polovin 20.
stoleti propojily za &elem vzajemné vypomoci ke zvySeni spolehlivostzajemr vyhodné vynsné elektiny.
Na zapad od naSich hranic vznikla organizace UCRiBEe republika byla ve vychodoevropské sodstair.
Ac obg soustavy pracovaly s 50 Hz, vychodni soustava kdegda plnit naréné standardy kladené na regulaci
frekvence UCPTE a jejich provozni zasady spoluprBiesto se elekina vyrobena v Polskéi NDR dodavala
do Rakouska a NSR, nejprve diky #ehé elektrarés Hodonin synchronn pracujici s UCPTE #es vedeni
220 kV do Bisamberku a poté diky &@wa stejnosgrnym spojkdm nulové délky v rakouském Dinrohru a
némeckém Etzenrichtu, které usmily nasi elekiinu s kolisavou frekvenci a poté ji raddali na konstantnich
50 Hz panujicich v soustaWCPTE.

Pro to, aby spoluprace generdtersoustay a doprava energie od zdidfe spotebiteiim byla spolehliva je
nutno soustavu centr@tidit, resp. jeji hiearchicky uspédanécastifidit z podobs hiearchicky uspi@adanych
disp&inki. Je to obdoba vertikdlniho vojenskélizeni, coz je velmi vzdalené horizontalnim vazbam
vznikajicim na volném trhu, ktery se koncem 20lettozatal prosazovat i v ostatnichteirych odwtvich,
nejenom v elektroenergetice. Problémy vznikaji tdke€ Ze elekina netée podle obchodnich dohod, ale podle
fyzikalnich zakoi. Je ¥ejmé, Ze pokud byipnosova soustavagnaSela stejnosfimy proud, odpadla biada
dnesnich probléitykajici se stability synchronniho chodu, zabeéepesti dodavky &izeni toki energie
pro zabezp&eni prondnlivé poptavky spdebiteli dle objednavky obchodniks elektinou, do které na zatku
21. stoleti navic zasahuje stale vysSSi podilénoapojovanych intermitentnich zdéoyyuzivajici obnovitelné
zdroje energie jako je slunce a vitr. Energghto zdroj nelze tak snadno akumulovat, jako to bylo u othgial
vyuzivané energie vodnich tkTyto zdroje zvySuji miru variability bilance vyko v sousta¥ nejen na stran
spoteby, ktera tu byla vzdy a se kterou se disfimalili béhem 20. stoleti pracovat, ale také na stramoby,
s¢imz se v sotasnosti museli za pochodu géaypracovat také. O tom, Ze se jim toridaedci fakt, Ze zatim
ve stedni Evrog nedoSlo k vaz$Simu blackoutu.

Vyhody a nevyhody stidavého wi¢i stejnosmérnému proudu

1.) Z&kladni vyhodou Htavého proudu a zarov@evyhoda stejnostmého je levijSi a malo ztratova zéna
napti stidavého proudu diky transformatoru.

Transforméator je investé asi desetkrat lewsi nez polovodiovy meni¢ stejnosmirného napti, pri ztratach
cca 0,5% transformovaného vykonu (u velkych tramsédomt) oproti cca 2% ztrdtam u @it napti
stejnosmirného proudu. ZvySenim népse i stejném penaseném vykonu e snizi proud ve vedeni, a tim
Ize prenaset elekinu na dlouhé vzdalenosti bez velkych ztrat ve giodii

2.) DalSi vyhodou &tdavého -itifazového proudu je moznost pouZiti jednoduchyckarilivych a spolehlivych
bezkontaktnich motér na rozdil od strdj vybavenych komutatorem, kde vznikaji problémyskignim a
opoftebovavanim siraci.

3.) Stidavy proud se snadinvypinda, protoze vzdy v gitém okamziku nagti i proud prochazi nulou (100krat
za sekundu u 50 Hz).

4.) Zemni gtidavé proudy nejsobi tolik korozivié na kovova zédzeni v zemi.

Tyto vyhody stidavého jsou zarowenevyhodami stejnostmého proudu. Na druhé steavSak:
1.) zékladni nevyhodou iflavého proudu je nutnost synchronniho chodu vSgeheratok pracujicich
do soustavy. V Uzemdnrozsahlych soustavach vzniklych propojenim podsowusznikaji problémy $ fizeni
frekvence a nafti. Je nutndgesit slozité pechodné jevy [1,8].
2.) Fi prfenosu velkych vykain na dlouhé vzdalenosti igs tisic km) vznikaji u vedenii&tavého proudu
problémy s udrZzenim stability'gnosu.
3.) Popis funkce #davych soustav jgddow slozi€jSi nez u srovnatelnych stejnosmych soustav, kde
odpadaji problémy s inddhkosti, skinefektem a kapacitou. Proudy mezi uztéptepouze na zékladrozdilu
napsti a odpadé problém s frekvenci, jako se zakladwalitativnim ukazatelem $tlavého proudu.



4.) Stidavy proud ma oproti stejnogmému proudu vysSi miru neskladovatelnosti, protodee pimo vyuzit
chemickéclanky.

Vzhledem k uvedenému se dnes jevi v podstat oblasti vySSiho vyuziti stejnognmého proudu a to lil
nanejvySsi nagtové Urovni pro dalkové genosy velkych vykoi pfi velmi vysokém a zvlastvysokém
stejnosmirném napti (HVDC), nebo pak nanejniz§i napétové darovni primo v rozvodech korimych
spotebitel, do kterych pak Izeifmo pipojit stteSni fotovoltaiku bez pfaby stidate. Usnérmova je totiz
vzdy levrgjSi nez stidac.

Vysokonapét'ové stejnosmérné pienosy - HVDC

Vzhledem k problérim stability genosu velkych vykainna tSi vzdalenostéi podmdskymi kabely, byly
jiz od padesatych let minulého stoleti postavepyoaozovany stejnosémna pgenosova vedeni o velmi vysokém
¢i zvlaSE vysokém nagti, které penasSely vykonrddow stovky az tisice MW. Prudky vyvoj vykonové
polovoditové elektroniky umoznil zefektivnit tytoipnosy a v satasnosti jsme sdkemftady jejich novych
instalaci v Severni i Jizni Americe, EviopCing.

V osmdeséatych letech minulého stoleti byly pouzyvétejnosnirné genosy nulové délky umdajici
spolupraci soustav s jinym kmitem. Jedna takova byla postavena v rakouské rozvBdmnhor a slouzila
ke spojeni zapadoevropské soustavy UCPTE s vyctsmirstavou MIR. Byla dena ke vzadjemnému obchodu
s elektrickou energii a k dovozu el@hy z Polska do Rakouska vamim objemu okolo 1 600 GWhi€haSeny
vykon mohl byt v jednondi druhém sniru az 550 MW. Tato stanice bylaipojena na 400 kV linku ze Slatic.
Po synchronnim iipojeni genosové soustavR na UCTE pestala mit smysl| a je otazkou zda se 1,2 mid.
rakouskych Silink za dobu od 1983 do 1995 vratilo diky obchodu kt&teu. Dalsi otdzkou je zda by nebylo
vhodné opt zprovoznit podobné aeni ovSem alespis Etinasobnym vykonem.

Je Zejmé, Ze pro spojeni nédp Evropy (sever s jihem a zapad s vychodem) a dake gipojeni Asie a
Afriky jsou HVDC, kdyZz ne jedinou sdidnou moZnosti, takimejmenSim velmi vhodné. Nakonec, vyuZiti
téchto grenodi i v centru Evropy by nebylo bez provoznich vyhod.

Prenosova soustavd’R je dlouhodob ob&Zovana kruhovymi toky, které zbywe zvySuji ztraty
v nasich vedenich i transformatorech 400/220 kfpuji nikterd vedeni, a tim ohrozuji bezpest provozu
Ceské penosové soustavy i bezmst provozu sousednich soustav. Vésmnosti se probléresi vystavbou
regulanich transformétdr s posuvem faze v rozvoditiradec se jmenovitym zatizenim 2,4 GW s ind¢estn
nakladem necelych 2 mid.cKRadikalgjSim feSenim (ale pochopiteélrdrazS§im) by bylo femenit problémova
vedeni, kterymi jsme propojeni k zahrérim soustavam na stejno&mé. Tim bychom ziskali moznost ,vnutit*
potrebny tok vykonu mezi ddma uzly propojenych soustav tak, aby odpovidal odofm smlouvangi jinym
subjektivrié vyvolanym zajndm. Toky na zbylych stdavych vedenich se tomutdizpisobi. Pokud bude
provadna korektni regulace na tomto stejnésmém vedeni, Ize vznik kruhovych tibbkmezit.

Idedlni by bylo, aby na vSechgs hraninich vedeni spojujici naSi soustavu s okolnimi tsvasni byly
stejnosnirné spojky nulové délky, tzn. kombinace éshovate a stidate.
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Obr.2 — Stejnosiné spojky nulové délky naigshraninich vedenich (upraveny obrazek z wéliEPS z roku 2005)

Lépe by vSak byloies hranini vedeni provozovat rovnou jako stejn@snd, tzn. na obou koncich kazdého
vedeni umistit jeden &ni¢, ktery by pracoval hil v rezimu usnériiovate v giipadé dodavky od nas do zahrahi
anebo by seippnul do rezimu gidate, pokud bychom odebirali my ze zaht&nCelkem by bylo pdeba 20 az
32 nmenict z toho 9 az 12 na 220 kV, zbytek na 400 kV. V wmitipac by pak bylofizeni provozu nasi
soustavy ve spolupraci se zahtam mnohem jednodussi, nebporuchy v zahrai by se nepromitaly v nasi
ES a naopak. Takto propojené soustavy ymySSi spolehlivost, protoze wipadt vypadku prvku v jedné
sousta¥ ¢i nenadalému zvySeni speby by okolni soustavy sndze vypomohly bez nehi#zpaskadniho
rozvijeni poruch [2]. Pouziti &mi¢ct ma velkou vyhodu vtom, Ze omezuji zkratové vykongoustavach a
zvySuji stabilitu pruznymijzpiasobenim frekvence ,rozétlaného” proudu.

Prenosové schopnosti dosavadnich jednoduchych vedeniti stejném proudu by byly asi 0 5,7 % nizsi,
pocitam-li provoz 220 kV vedeni na nap+ 180 kV proti zemi, tzn. celkem 360 kV a u 4K0 na £330 kV,
tzn. 660 kV. Bylo by vSak mozno ufetvodi¢ prostedni faze, ktery by byl jinak uzegm nebd na jeho funkci
vedeni vyrovnavacich protidoy post&ovala zemni lana. Vifpac dosavadniho dvojitého vedeni, by ovSem
bylo mozno vyuzit vSechny vagi tzn. 3 + 3, a v tomtoripact by byla fFenosova schopnost zvySena o 41,4 %!
Také fakt, Ze izokni hladina u stejnos¢tmého napti na venkovnich vedeniiie byt oproti sidavému o cca
20% nizSi by umoznil je&to 20% navysit ss nap, a tim i fenaseny vykon.

Co se tye investtnich vydaji na nénice, byly by pochopitekvysoké. Jednotkova cenasniie se pohybuje
cca 3 000 + 4 000 ¥kW, tzn. jestlize celkové maximunignaseného vykonu pdgshraninich vedeni 220 kV
bychom uvazovali ve vysi cca 1,4 GVA, lzéekavat investini vydaje 8,4 az 11,2 mid.d protoZze minice
musi byt pro oba konce vedeni. Jeden je v rezimEu®vaie a druhy je stdat. Jakmile bude pozadavek na
obraceny tok vykonu, rezimyici se prohodi. Pro vSechnéephranini vedeni 400 kV, které maji maximum
pienaSeného vykonu dohromady cca 5 000 MVA by paké&gely investini vydaje 30 az 40 mid. & Pouziti
stejnosnirnych vedeni jakékoliv délky by umoZznilofimé pouziti akumulatdr elektiny, jako jsou
superkondenzatory, supravodivé civky, klasické dbkénclanky, ¢i akumulatory s elektrolytem v podéb
roztavené soli. Byly by to v podstatlPS pro celou soustavu. Vyhodou je jejich okami@kce na vypadek
vykonu, rychlejSi nez primarni regulace na turbegétorech.



PRENOSOVA SIT 400 A 220 kV
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Obr.3 — Stejnos#ina greshranini vedeni

NejradikalrgjSi zmenou by vSak byldunkce celé grenosové soustavy ve stejnogtmém rezimu. Mohlo by
se zdit od soustavy 220 kV, kde by byly zapsdii:
4 usngriiovace od zdraj v Tisove, \Fesove, Orliku a MaleSic
4 mgni¢e na sekundaru traf 400/220 kV
20 nenic¢a na primérech traf 220/110 kV
5 az 6 mini¢t na geshrantnich vedenich,
to je celkem 29 az 30¢ni¢t a 5 usmirnovact.
V sousta¥ 400 kV by bylo teba:
18 usngrinovadi na za&atku vedeni od systémovych elektraren
2 menice pro PVE
4 menice na primarech traf 400/220 kV
41 menic¢h na primarech traf 400/110 kV
10 az 12 mni¢h na reshrantnich vedeni,
to je celkem 57 az 59¢ni¢u a 18 usrdrnovau.

Pro soustavu 220 kV by inve&ti vydaje fiblizné ¢inily 25 az 35 mid. K.
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Obr.4 — Systém 220 kV provozovany ve stejn&srém rezimu na nag 2x200 kV DC

Hladina 400 kV by byla pochopitelmékolikanasobg drazsi zhruba 65 — 80 midiKDohromady s hladinou
220 kV by to byla investiceips 100 mld. K a to nepoitam Upravy vypin&i, aby byly schopny vypinat
stejnosnirné proudy a jednorazové vydaje naémm koncepce dosavadnilizeni. Je to tedy pofmé vysoka
cena za zjednoduSeni spajici vtom, Ze bynebylo nutno udrzovat synchronni chod generatai. Toky
na vedenich by odpovidaly rozdilu #tpv jednotlivych uzlech soustavy. Ztraty na veadnby se snizily, ale
na druhé stranby narostly ztraty v #ni¢ich oproti ztratdm v dosavadnich transformatoréek. odhadnout, ze
by ztraty v soustav celkow narostly oproti sotasnosti g stejnych penasenych vykonechfiplizné
na dvojnasobek.

Zaver

Bylo by treba vyjadiit pergzi Uspory provoznich vydajplynoucich pedevsim ze zvySené zabezpeosti
dodavky vykonu pro porovnani efektivnosti, ale izb®ho je ¥ejmé, Ze pestavba jfenosové soustavy
na stejnosrrny proud je ekonomicky neefektivni a provozni wghoplynouci z nizSich ztrat energie
na vedenich (ale vysSi wemi¢ich) ajednodusSihdizeni bez nutnosti udrzovani stabilni frekvence a
synchronniho chodu zdiojdo prenosové soustavy by tyto investice nevyvazily. ¥esténim vydapim
na nénice je totiz teba picist také vydaje na z¥nu koncepceizeni napti v prenosové soustay ktera je
v sowasnosti zaloZzena krampiepojovani odbé&ek na transforméatorech vicenéna bilanci jalového vykonu
v jednotlivych uzlech soustavy. \ripad stejnosmirné penosové soustavy by se ®Hpfidilo naptim
zdrojovych uzh. Napsti v odkErovych uzlech by bylo vysledkem odebiraného zaftizemdporu fivodnich
vedeni ze zdrojovych uzl Napsti na sekundarnich stranach transformiatto distribini soustavy by sédilo
piepinanim odbiek a bilanci jaloviny stefnjako doposud, protoZe na sekundarech by jiz biffdava sf
110 kV. Zajimavé by vSak bylo propojeni stejnésmych soustav 400 kV s 220 kVigs dosavadnétyfi
transformatory v HradciCechach $ed, Sokolnici a v Prosenicich. Tyto trafa bylynna sekundaru i primaru
meénice, které by byly bdi zpravidla v rezimu #tdate na primaru a ustmovate na sekundaru, protoze se spiSe
dodava z hladiny 400 kV do 220 kV, ale s moznostppout do opaych rezinf, pokud by nilo jit o dodavku
z 220 kV do 400 kV. Nicméntato trafa by mohla minnohem menSi rozniry p¥i stejném vykonu a nebo
spiSe penaset vyssi vykonipsouwiasnych rozrifrech zvySenim frekvence dtida¢a nad 50 Hz (pouzit nap.
¢tyfnasobek, tzn. 200 HzRizeni napti by se provaglo pouze pepinanim odb&ek na primarnim vinuti. Pojem
jalového vykonu ve stejnosimé siti totiz nema smysRizeni napti v soustay by se tedy provato pouze
pomoci zdrojovych ual nebo pepinanim odbiek, a tim by bylo oft mnohem jednodussSi nez véidavé siti.



Velikosti nagti by se i automaticky (samoregulaciflily dodavané vykony z jednotlivych zdéojPokud by
bylo treba zvysit vykon dodavany zditého zdroje do sit bylo by feba zvysit nagti na jeho svorkach a to &u
piepnutim pob&ek na zvySovacim tranformatoru, nebitbpzenim strojeci také navic oproti sa@iasnosti -
zvySenim pdtu jeho oté&fek za minutu. Ztoho plyne, Ze regulace n#ip ve stejnosirné siti by byla
jednodussi nez verfillavé a navic je pro ni u zdéop jednu moznost navic — rychlost &éai generatdr.

Je tedyiteba uvazit i to, Zze by generatory nemusely doditzngemalizovanou frekvenci, bylo by je mozno
tocit na vySSi otéky nez 3 000 ot./min. (50 Hz), tzn. pracovat s V§&kvenci, coz by znamenalo zvySeni
vykonu, resp. pro n@navrhované stroje menSi rozm pii vykonu stejném. A to jak pro generatory, tak
pro turbiny i pochopitel pro transforméatory. MenSi rozZmy magnetickych obvad znamenaji Uspory
materialu, pedevSim Zeleza a naslédpak i nedi. Také gedstavuji snaz§i manipulaci sdéhi sowastmi
pii instalaci a opravach apod. Frekvence by jiz nebybrmalizovana a stroje by mohly byt navrhovany
na optimalni frekvenci pro dany igob gengny energie na elektrickouigdevsim podle pozadovaného
nominalniho vykonu jednotky.

A pak je jiz jen krok k pedsta¥, ze bystejnosnérny proud ovladl vSechny nagtové hladiny, a znéna
napsti mezi hladinami by probihala jako v dneSnich apirch zdrojich. Tam setsivé elektrické nafii nejprve
usmerni, a po té se rozétla s frekvenci 1-20 kHz, a pak transformuje miniaim transformatorkem s feritovym
jadrem a ot usnerni. Podoba by to mohlo fungovat na vSech stupnich ES sa&ejo# az po té, co
polovodiova technika v silnoproudych aplikacich dale gegice zlevni. DoSlo by tak k nagini predstav
FrantiSka Kizika, ktery ped jiz pred sto lety prosazoval stejno&my proud pro soustavnou elektrifikaci, ovsem
na dialekticky vySsi arovni nez tomu bylo tehdy.
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