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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd moznostmi vyuziti technologie vysokoteplotnich vodi¢t
v rozvodnach. Zagatek prace je vénovan pii¢indm pretdZovani rozvodné sité Ceské
republiky v rdmci evropské propojené soustavy, kterou tvoii struktura a lokalizace
vyroby elektrické energie, charakter sit€ a strategie provozovani soustav. Z divodu
narustu prendSenych elektrickych proudt venkovnich vedeni je tieba zajistit
dostate¢nou pienosovou kapacitu elektrickych stanic. V praci je navrzeno technické
feSeni, které umozni navySeni zatizeni vodic¢i v elektrickych stanicich s dirazem na
systém pfipojnic a to pfi minimalnim zasahu do zatfizeni rozvodny. Analyzuje moznosti
pouziti vysokoteplotnich vodicl, které maji pii stejném prifezu vysSi pienosovou
kapacitu, a popisuje dalsi technické parametry. Vysledkem prace je technické a
ekonomické posouzeni pouzitelnosti vysokoteplotnich vodi¢l rGznych typd pro
navySeni prenosov¢é kapacity s piihlédnutim na omezujici technické a ekonomické
faktory a nasledné porovnani s alternativnim feSenim. V praci jsou zohlednény

elektrické a mechanické vlastnosti téchto vodic¢t a jejich vliv na navazujici technologie.

Kli¢ova slova

Pfenosova soustava, rozvodna, vodice, vysokoteplotni, pfenosova kapacita, ekonomické

zhodnoceni, realna opce



Abstract

The thesis deals with the possibilities of using the technology of high-temperature
conductors in substations. The beginning is devoted to the causes of overloading of the
grid of the Czech Republic in the European interconnected system consisting of
structure and localization of production of electrical energy, character of the network
and strategy. Due to the increase of transmitted electric currents overhead lines need to
ensure sufficient transmission capacity of electric stations. The thesis proposed a
technical solution which will allow an increase in the load conductors in electrical
stations with emphasis on the busbars and with minimal impact to the substation
equipment. Analyzes the possibilities of the use of high temperature conductors that
have with the same cross section higher transmission capacity, and describes other
technical parameters. The result is a technical and economic assessment of the
applicability of high temperature conductors of various kinds to increase transmission
capacity with regard to technical and economic constraints and the subsequent
comparison with an alternative solution. The work takes into account the electrical and

mechanical properties of these wires and their impact on related technologies.

Keywords

Transmission system, substation, conductors, high-temperature, transmission capacity,

economic evaluation, real option
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1. Uvod

Evropska energetika od synchronniho propojeni soustav sttedoevropskych zemi v roce
1995 prosla ne€kolika vyraznymi zménami. Za 20 let provozu propojenych soustav se
vyrazné projevil vliv politickych zasahti, nejvice zahajenim liberalizaci trhu (v Ceské
republice zacala v roce 2000), ktera oddélila vyrobu a ptenos elektrické energie. Jednim
z cili Evropské unie v oblasti energetiky je pokracovat v liberalizaci. DoSlo k masivni
podpoie vyroby elektrick¢é energie z obnovitelnych zdroji a postupné omezovani
fosilnich paliv, pfevazné uhli, nasledované i ustupem od jaderné energie. To ma za
nasledek zménu geografického rozdéleni zdrojt, které ma znacny vliv na pfenosovou
soustavu (PS). Je tfeba zminit, Ze soustava se musi nyni vyrovnavat s novymi
technologiemi, se kterymi se v dobé nejvétsiho rozvoje pienosové soustavy, v Ceské
republice v 70. a 80. letech, nepocitalo. V prib&hu let se hlavni pozornost vénovala
technologiim pro optimalni vyuziti zdroji energie a vlivu na Zivotni prostredi, aniz by
se fesil Sirsi kontext celkovych externalit a ekonomickych dopadii. Tato prace je
zamétena na PS, kterd je ovlivnéna kazdou zménou ve ,,vyrobé“ elektrické energie.
Zatimco media pravidelné informovala o GspéSném sniZovani emisi CO, a rozmachu
obnovitelnych zdroji a poctivé sledovala tendr Temelin, ¢lanky zabyvajici se
prenosovou a distribu¢ni soustavou se objevovaly jen sporadicky a spiSe na odbornych
webovych strankach. A pravé nedostatecnd adaptace sitové infrastruktury, predevSim
v pfenosové soustavé, je dnes disledkem snizovani spolehlivosti provozu a zvySovani
rizika velkych systémovych poruch. Prestoze se investice v poslednich letech znacné
zvysily a prvni opatfeni pro zajisSténi spolehlivosti se jiz dokoncuji, je prenos stale pod
vlivem neplanovanych a velkych pietoki elektfiny mezi ndrodnimi soustavami, které je
potfeba urychlené fesit, aby se vykompenzovala 1éta nedostatecného zdjmu o sité. To
dava prostor pro vyuziti novych technologii, jejichZ aplikace pomtize ptizptsobit PS na

nové podminky a podpofit tak bezpecnost a spolehlivost provozu elektrickych siti.



2. Analyza vnéjSich vlivii na ¢eskou prenosovou soustavu

Jednim z aktualnich témat energetického trhu je ptipravenost pfenosovych siti na zmény
charakteru (tzv. Energeticky mix) a lokalizace vyroby elektrické energie. To je
zpusobeno instalaci novych zdroji vyuzivajicich nové technologie, predevsim
obnovitelné¢ zdroje, jejichz rostouci podil v energetickém mixu ovliviluje chovani sité.
Potfebna liberalizace trhu s elektiinou v ramci Evropské unie sice prob¢hla, ale vyvolala
zasadni zmény na trhu véetné zmény toku proudl a fizeni provozu, které nebyly chténé
a se kterymi se musi vyrovnat pfedevS§im provozovatelé narodnich pfenosovych soustav.
Pravé za timto ucelem byla vytvorena sdruzeni ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators for Electricity), coz je evropskd sit’ provozovateli
pfenosovych soustav, kterda ma za ukol vytvofit a zajistit fungovani vnitiniho trhu a
pfeshrani¢niho obchodu mezi 41 operatory z 34 zemi. Liberalizace trhit neprobéhla
zcela podle pavodniho planu vytvofit jednotny trh vramci EU a jednotlivé staty
pristouply k otevirani trhu po svém a fidily se vice geopolitickou situaci a svymi
moznostmi v regionech, nez aby vytvofili sjednoceny trh spravedlivy pro vSechny

ucastniky.
2.1. Prifiny pretéZovani prenosové soustavy

Jednim z disledkt ve stfedoevropském regionu jsou velké preshranicni toky elektrické
energie zpusobené zménou struktury a lokalizace vyroby v SRN. Velky vliv na
podminky v elektrickych sitich ma dlouhodobd a mohutnd podpora obnovitelnych
zdrojl, jejichz vyroba se obtizn¢ piedpovid4, a vzhledem k zdkonu o ptfednostnim
vykupu elektrické energie z obnovitelnych zdrojl i obtiZzné reguluje. Energie vyrobena
obnovitelnymi zdroji v SRN vzrostla od roku 2000 z 6 % na 32,5 % v poloviné roku
2015 a zemé planuje zvysit podil na 55 — 60 % do roku 2035. Jedna se ptedev§im o on-
shore a off-shore' vétrné elektrarny na severu Némecka, jejichZ instalovan kapacita na
konci roku 2014 ptesahla 30 GW (v roce 2015 nové ptipojeno 2,3 GW a 4 GW jsou ve

vystavbeé) a fotovoltaickych elektrarnach, které se podili na celkové vyrobé 6 %. Navic

! Elektrarny umisténé na pevniné (on-shore) nebo v moti (off-shore)



byl zahajen projekt nejvétsiho danského off-shore vétrného parku, ktery pocitad s 400
MW instalovaného vykonu do konce roku 2018.

Studie EWIS (European Wind Integration Study) zroku 2010 na modelovych
vypoctech ukazala vliv naristu vétrnych zdroji do roku 2015 v oblasti Severniho a
Baltského mote a vliv jejich pferuSované vyroby na PS v stfedoevropském regionu.
Studie popisuje kriticky vliv téchto zdrojii a poukazuje na neudrzitelnost situace bez
fadnych investic do sité. Z navrhovanych feseni autofi studie doporucuji trvala opatieni

se spole¢nou koordinaci sousednich zemi.
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Considered sustainable European wide coordinated measures enhances network capability for the further integration of
wind power. Until the new lines proposed for 2015 are in operation, minimum 6,900 MW generation redispatch e.g. in
Germany is required

Obrdzek 1 Doporucené posilent sité studii EWIS do roku 2015’

Dalsi snahou je zna¢né omezovani vyuzivani fosilnich paliv (hnédé a ¢erné uhli) pro
vyrobu elektfiny a postupné uzavirani jadernych elektrdren SRN, které by mély byt
nahrazeny pravé vétrnymi parky na severu zemé. Objemem vyroby je mozné takto
nahradit konven¢ni zdroje obnovitelnymi, ale je tfeba pocitat s vlivem na cely systém.
VyznamnéjSimu snizeni spotfeby uhli brani stabilita sité, kterou obnovitelné zdroje
zatim nejsou schopny zabezpecit. Jelikoz cena plynu je vysoka, oproti dlouhodobé¢ se

snizujici cené uhli az k historickému minimu. Pravé kvili vysokym variabilnim

? European wind integration study — final report, str. 62



nakladim nelze ocekavat, Ze by v nejbliz§i dobé plynoveé elektrarny fungovaly jako
staly zdroj, misto uhelnych, ale budou nadéle plnit roli Spickovych zdroji. Pfi vysoké
vyrob¢ z obnovitelnych zdroji 1ze ocekavat velké prebytky vyroby na severu Némecka
a z divodu nedostate¢nosti prenosovych kapacit v Némecku pak elektiina bude proudit
automaticky pies synchronné propojené prenosové sité sousednich zemi, predeviim CR
a Polska, coz zvySuje naroky na tyto soustavy s dopadem na jejich spolehlivost. Na
tento charakter = provozu, velkych nepldnovanych tokt elektiiny ze severu na
jih nebyly ptenosové soustavy v CEE (Central East Europe) vybudovéany. Jednou
pfi¢inou sméru tok jsou staty na jihu, napf. Italie, Rakousko nebo Slovinsko, které jsou
zavislé na importu elektrické energie ze severu. Dal§imi divody jsou velci spotiebitelé
v pramyslovém jihu Némecka a obchodni aktivity na propojeni mezi Némeckem a
Rakouskem (mezi provozovateli siti Tennet a APG), které vyuziva obchodni piebytky
vykonii pro akumulaci ve svych pteCerpavacich vodnich elektrarnach. Tento obchod
v pruméru ptfesahuje 2200 MW, ale ve Spicce dosahl az témét 8000 MW. Vice nez
polovina tohoto vykonu te¢e pravé pies sousedni sité. Tranzitni toky v CR dosahovaly
az 3400 MW, je to zptisobeno geografickou polohou CR a konfiguraci siti (proud teée
cestou nejmensiho odporu), diky které se podili na prenosech vykonovych tokl v rdmci
obchodt s elektfinou. Neplanované preshrani¢ni pretoky jsou zplisobené nedostate¢nou
infrastrukturou siti v SRN, kter¢ nejsou schopny prenést vykon v ramci

zobchodovanych objemt mezi Gcastniky trhu.
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Obrdzek 2 Planované a skutecné preshranicni toky CR za rok 20153

V Némecku je ve sméru provozu ze severu na jih pouze pét 400 kV vedeni. Oproti
planim posilit pfenosovou soustavu do roku 2015 o vice nez 1800 km vedeni, se
postavila ani ne tfetina. Planovana patef Némecké prenosové soustavy Suedlink o délce
800 km a vykonu 4 GW (2 x 2 GW) prevazné kabelové HVDC (High Voltage Direct
Current), tedy stejnosmérné kabelové vedeni, pfi napéti 500 kV je zatim ve fazi
pfipravy a predev§im z divodu nevytizenych majetkopravnich vztaht k pozemkim se
jeho stavba neustale odklada. V tomto ptipadé€ se projevuje tzv. postoj ,,NIMBY* (Not
In My Backyard), tedy nikdo neni ochoten mit liniové stavby, zvlasté tak velkych
parametrd, vedoucich ptes jejich pozemek. V neposledni tadé€ je tfeba brat v potaz, ze
tento projekt je ekonomicky ndrocny, a jeho investice vyznamné ptrevysuji podobné
projekty. Problémem jsou také schvalovaci procesy pro povoleni stavby, které jsou pro
vedeni, at’ uz kabelové nebo venkovni, del$i nez u novych zdroji. Vzhledem k tomu je
pravdépodobné, Ze se situace bude zhorSovat dokud se nezméni planovani nebo
schvalovaci procesy. Situaci kolem nepldnovanych pietokid se jiz zabyvala i1 agentura
ACER (Agency for the Cooperation of Energy Regulators) v ,opinion 09/2015%

V tomto stanovisku analyzuji situaci v CEE (Central East Europe) regionu a spolu

3 http://www.ceps.cz/CZE/Data/Vsechna-data/Stranky/Preshranicni-toky.aspx
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s nafizenim No 714/2009 Evropského parlamentu a rady schvaluji pravidla pro
spolupréci v provozovani propojenych siti a spravu mezinarodnich obchodt s elektiinou
véetné kompenzaci za vyuzivané pieshrani¢ni toky. Neplanované ptetoky na cesko-
némeckych a ¢esko-polskych hranicich jsou v korelaci s rostoucim pietokem na vedeni
na rakousko-némeckych hranicich, kde nedochazi ke standardni alokaci obchodovatelné
pfenosové kapacity. Toto potvrzuje také fakt, Ze ze vzorku 809 dnl zazadal Tennet o
redispatch vykonu v 612 dnech v celkové vysi 4 375,8 GWh a spoleéné s SOHertz o
dalsich 3 696,2 GWh, v ramci celého Némecka jde o celkovou energii 10 638,2 GWh. 4
Podle stejn¢ho nafizeni je provozovatel ceské prenosové soustavy povinen zvladnout na
svém uzemi veSkeré naroky evropské i vlastni sité, stejn¢ jako némecti provozovatelé,
ale je mozné za neplanované pietoky pozadovat finanéni kompenzace. Neplanované
pretoky maji krom¢ technickych nasledkd, kterymi je pietézovéani linek a rozvoden a
s tim spojené snizeni spolehlivosti a bezpecnosti, také ekonomické dopady, které se
projevi jednak ve vyvolanych investi¢nich ndkladech na posilovani kapacit a jednak i v
provoznich, které predstavuji pfedevSim zvysené ztraty v sitich. V mimoradnych a
v extrémnich situacich pak v omezeni obchodu a pienosu elektiiny, kdy je vyuzitelna

kapacita vyuZita misto obchodu k pokryti neplanovanych ptetoki.

* Priizkum ACER v ,»opinion 09/2015* kapitola 6.1 odstavec 51.
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Pro vyfeseni stavajiciho stavu je tieba zacit i¢innou spolupraci pro postupné reseni
situace, v prvni fadé plnéni plant rozvoje pirenosové infrastruktury a spole¢né planovani
provozu, které musi pfedchdzet zméné ve struktufe a lokalizaci vyroby. Nové zdroje by
m¢ély byt pfipojeny do jiz pfipravené sité, kterda je dimenzovadna pro vys$i zatiZeni.
Pokud nebude mozné se domluvits Némeckem a Rakouskem na harmonizaci
obchodnich aktivit a fyzickymi moZnostmi sité, méla by Ceskéa republika podniknout
kroky s pomoci ACER, ENTSO-E a Evropské komise pro ziskdni kompenzace za
sluzby, které nedobrovoln& musi zprosttedkovavat. CEPS a.s. a MPO Ceské republiky
by mély vyuzit suverenitu na naSem uzemi a nadale netolerovat zneuzivani nasi sité bez
fadné¢ kompenzace, ktera by mohla byt pouzita na investice do odpovidajici
infrastruktury. Jelikoz ma CR pouze omezeny vliv na ostatni staty, je potieba zagit
s investicemi do vlastni sit€ a nespoléhat na ostatni PPS. Kromé fyzické stability sité by
mélo dojit 1 k ekonomické stalosti stfedoevropské energetiky a nemusely by se
prostiedky vynakladat na ,,redispatch vykont* a dalsi provizorni opatfeni. V ramci této
strategie by mély byt zkrdceny administrativni povolovaci fizeni a dat stavbam

pfenosové soustavy vyssi prioritu.

> Plan rozvoje PS CR 2015-2024, str. 17
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Kromé pretéZovani linek, které se prabézné posiluji, je nutné navySovat i kapacitu
rozvoden, kde jsou veSkeré stavebni zdsahy komplikovangjsi kvili omezenému
prostoru. V rozvodnach se na pfipojnicich mize vyskytovat mnohem vétsi proud,
protoze je na né piipojeno hned nékolik linek, zvlasté pokud vétSina energie tece
v jednom sméru. Tyto tranzitni toky a malé odbéry z distribu¢ni soustavy mohou vést
k velmi vysokym proudim a piesahnout kritické hodnoty. To znamena, Ze jsou
mnohem vice tepelné namahany a zvysuje se tak riziko poruchy. Pravé z tohoto divodu

1ze oznacit piipojnice za nejchoulostivéjsi ¢ast soustavy.

2.2, Disledky neplanovanych preshrani¢nich pretoku

Nepfiznivy vliv neplanovanych mezinarodnich pretokii se projevi piedevsim
v nedodrzeni kritéria ,,N — 1. Toto kritérium uddva schopnost pfenosové soustavy
udrZet sit’ v chodu s béZnymi parametry pii vypadku libovolného prvku soustavy (napf.
linky, transformatoru, vyrobniho bloku apod.), pti kterém muize dojit ke kratkodobému
lokdlnimu omezeni spotieby. Pietoky zplsobené obchodnim tranzitem DE-AT
zpisobuji Casté neplnéni tohoto kritéria, pfi¢emz se prodluZuje i jeho doba trvani. Pfi
pfetrvani tohoto stavu by mohlo dojit k vypadku, ktery by mohl byt nasledovan dal§im
kaskédovitym pretizenim prvkid siti a odpojovanim dalSich vedeni. Tim se sniZuje
spolehlivost a bezpecnost v dodévce elektiiny v pozadované kvalité.

Velké neplanované pieshranicni toky tak zplsobuji velké zatizeni, které limituje
dostupnou ptfenosovou kapacitu, tedy kapacitu, kterd by méla slouZit pro obchodovani
na spolecném liberalizovaném trhu nebo slouzit jako bezpecnostni rezerva.

Z metodiky vypoctu volné obchodovatelné kapacity je vidét, Ze s rGstem hodnoty
bezpec€nostni rezervy FRM; pfi velké variabilité provozu musi byt celkovad pfenosova
kapacita TBC; vyuzita na rezervy a nezbyva tak na volnou obchodovatelnou kapacitu
VOK,. Kazdy tok se nerovnomérné rozdéli na vSechny pteshrani¢ni profily. Kapacita
celé soustavy z hlediska vymén elektrického vykonu je pak maximalni hodnota, pfi niz

se dosahne limitu na prvnim hrani¢nim profilu:

ABG =TBG ~FRM, —=NF ~(PF +LF), =NBG ~(Y_PDTE * AAC) ~(PF +LF), [1]
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Volnou ptenosovou kapacitu Ize Cerpat az do uplného vycerpani prvniho profilu, pro

ktery plati:
ABC, —Z(PTDFJ.,( *VOK ;) =0 [2]
k
ABC volna pfenosové kapacita na i-tém profilu pouzitelna jako volna

obchodovatelnd kapacita (Available Border Capacity)

TBC, celkova pfenosovd kapacita i-t¢ho profilu urend technickym
limitem nejslabsiho prvku profilu (Available Border Capacity)

FRM, bezpecnostni rezerva i-t¢ho profilu, ktera zahrnuje variabilitu
provoznich stavl (Flow Reliability Margin)

NE jiz diive pfidélené obchodni kapacity na i-tém prvku
(Net Flow)

(PF+LF), zbytkovy tok po odecteni jiz alokovanych kapacit, kruhové toky
(Loop-flows) a paralelni toky (Parallel-flows) na i-tém profilu

k index profilu, u né¢hoz byla vy€erpdna volné pfenosova kapacita

PTDF; koeficient podilu obchodu v j-tém sméru na k-tém profilu. (Power

Transfer Distribution Factor)

A44C, kapacita pfidélend na j-tém profilu pro vySetfované obdobi v

pfedchozich etapach alokace (ro¢ni resp. mési¢ni aukcei). (Already Allocated Capacity)

VOK, volna obchodovatelna kapacita j-tého profilu

Voln4 obchodovatelnd kapacita je garantovana kapacita za urcité ¢asové obdobi pro
vSechny planované rezimy a piedpokladané stavy elektrizaéni soustavy vcetné
kruhovych a fyzikdlnich tokdi vykonu. V zdjmu PPS je mit co nejvyssi volnou
obchodovatelnou kapacitu, aby mohla byt spravedlivé pomoci aukci ptidélena prava na
jeji vyuzivani.

Omezovani ptfenosové kapacity neni jen zalezitosti pireshranicnich linek, ale ma
vyznamny dopad i na vnitini pfenosova vedeni vcetné elektrickych stanic narodnich
soustav. Proto je toto téma velmi aktudlni a zajiSténi dostatecnych prenosovych kapacit

a udrzovani bezpecnostnich a spolehlivostnich parametrti je jednou z hlavnich priorit.
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Provozovatelé prenosovych siti v CEE regionu proto hledaji a realizuji jak organizacni

tak 1 provozné-investi¢ni opatieni pro feSeni nastalé situace.

2.3. ReSeni situace zpiisobené neplanovanymi preshrani¢nimi toky

K feSeni situace je mozné v podstaté pouzit dale uvedena opatieni rozdélend do 3
zakladnich oblasti — opatfeni regulujici pretoky proudl, zména struktury a lokalizace
vyroby a posilovani jednotlivych prvkl sité. Jest€ je mozné zvazovat organizaéni
opatfeni — napt. provozni dohody mezi provozovateli upravujici vzajemnou spolupraci,
ta ale nejsou v praci feSena. Kazd¢ tfeSeni ma své vyhody a nevyhody. LiSi se

udrzitelnosti, ndklady a vlivem na propojenou soustavu.

2.3.1. Omezeni pretokii na preshrani¢nich linkach

Cilem je sniZeni zatiZeni na existujicich linkdch a rozvodnach. Lze investovat do
technologii na hranicich pfenosovych soustav jako je transformator s fizenym posuvem
faze nebo vypinaci automatika. Kromé pocatecni investice je jejich provoz celkem
nendro¢ny. Oproti tomu redispatch je operativni opatieni, cenové velmi variabilni,

ovSem vZdy velmi ndkladné a dlouhodobé nevyhodné.

2.3.1.1. Transformator s Fizenym posuvem faze

PST (Phase Shifting Transformer) omezuje vysi proudu umélym navysenim odporu sité
zménou fazového thlu na vstupu a vystupu z transformatoru. Az do urcité vyse proudu
pracuje soustava bez omezeni, ale ve chvili kdy proud pfesdhne urcitou hodnotu,
nastavenim spravnych pomérti se zamezi vstupu proudd nad pozadovanou hladinou.
Dochézi tak k omezeni toku proudu a ptedchazi se ohrozeni systému. Instalace téchto
transformatord se v poslednich letech pomérné rozsifila a jsou ve vystavbé v Polsku i
CR (rozvodna Hradec). Omezovani tokli na uréitych linkach timto zptisobem miize viak
znamenat pretizeni dalSich prvkd, protoze v podstaté dochéazi jen k presmérovani toku
jinym smérem. Pro optimalni vyuziti této technologie je tfeba mezindrodné koordinovat
jejich instalace a provozni nastaveni, jinak by v siti mohla ptsobit kontraproduktivné.

Pied realizaci je tfeba podrobn¢ analyzovat situaci, jelikoz se jednd o vysokou a
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dlouhodobou investici. Je potfeba zminit, Ze na investice fesici tuto situaci je v roce
2015 jiz pozdé&, mély byt provedeny diive.

Including National grid development plans foreseen until 2015
+ Possible Short term risk mitigation measures
Enhance Existing Network
Flexibility and Capability
« Corrective switching
+ Phase shifters for power
flow control

+ Flexible line capacity ]
management e.g. in Max. Flow
Germany for relevant —
transmission comidars 1 1.500MW

fram North to South

| Max. Flow

—_1000 MW

= - Eyicting submarine

cables (2015) Max. Flow
=susnn -New submarine cable o i
foreseen until 2015 =3 760 MW
+—= - National grid development -
plan for 2015
- Considered Short term RMM
® - Offshore wind park

until 2015
- Offshore wind park
cluster until 2015

A - Bottleneck

1

Regardless possible short term RMM: Flexible line capacity management and 4,300 MW generation redispatch e.g. in
Germany. Without additional measures still line over loadings are observed due to wind power generation.

Further more sustainable European wide coordinated measures are required.

Obrdzek 4 Nasledky instalace PST na hranicich Némecka s Polskem a CR’

Obrazek 4 ukazuje, Ze instalace PST sice zlepsi situaci v Polsku a CR, ale zvysi
pfetizeni v Némecku, coz by mélo za nésledek enormni vyuZivani re-dispatche (viz.
4.1.3.). Tento zplsob chodu neni dlouhodobé udrzitelny a v nékterych mistech ani

uskutecnitelny. VéEtSina téchto navrhii nebyla do roku 2015 splnéna.

2.3.1.2. Vypinaci automatika

Vypinaci automatika je nejCastéji zaloZzend na principu nadproudové ochrany
s nastavenym vypinacim casem. Pracuje s dobou T1 pro varovani pro sniZeni tokl
(napt. 10 — 15 minut), tak aby ten, kdo zptsobil dosazeni limitni hodnoty, mél moZnost
pfijmout opatfeni pro sniZeni toku proudt ve své soustavé a dobou T2 pro samotné
vypnuti (napf. 1 — 3 minuty). Tato technologie je instalovdna na hranicich CR
s Polskem a Rakouskem. Je sice levnéj$i nez transformator, ale nenabizi takové

operativni moznosti.

6 Zdroj Studie Ewis — Final report, str. 63
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2.3.1.3. Re-dispatch vyrobnich vykonii

Pro odleh¢eni zatiZzeni pfenosové soustavy je mozné piesunout ¢ast vyroby elektrické
energie na mén€ vyhodné zdroje, které jsou vSak 1épe lokalizovany v rdmci pfenosové
soustavy. Tento zptisob neni moc efektivni a navic je velmi nékladny, proto se k nému
pfistupuje az jako posledni moznosti. Vzhledem k situaci, ktera je ve stfedni Evrop¢, je
redispatch pouzivan pomérné €asto se znacnymi ndklady, kter¢ musi hradit kazdy

uzivatel sit¢ a s malym efektem na pierozdé¢leni vykonovych toki.

2.3.2. ZvySovani prenosovych schopnosti linek a rozvoden

Tento proces by mél idedlné piedchazet instalaci novych zdroji, protoze jejich
schvalovaci fizeni je leckdy delSi nez u zdroji. Pokud se situace podceni, muze
dochazet k akutnim provoznim problémiim, které se budou muset fesit operativné¢ nebo
provizorné, coz obnaSi mimoiadné ndklady a ekonomicky zatéZuje provozovatele
pfenosové soustavy. Spravnym postupem by mélo byt posileni nejslabSiho elementu
v siti, pfipadné nejvice pietizeného. Nicméné posilovani je komplexngjsi a slozitéjsi
proces, ktery bere jednotlivé elementy jako jednotny celek a praktikuje se globalni
piistup. Spolu s navySovanim pfenosové kapacity pieshrani¢nich a vnitrostatnich linek
je tfeba umérné zvySovat 1 kapacitu rozvodnych zatizeni, jejiz jmenovity proud by mél
byt vyssi neZ u venkovnich vedeni. Jednou z rizikovych ¢asti rozvodny je ptipojnicovy

systém, kterym se tato prace zabyva.
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3. Prenosova soustava CR

Pfenosova soustava je soucasti elektrizacni soustavy pracujici na napétovych hladinach
400, 220 a ¢asteénd 110 kV. V Ceské republice je vyhradnim provozovatelem na
zékladé¢ licence, kterou podle zdkona 458/2000 Sb. udéluje Energeticky regulacni trad
(ERU), spoleénost CEPS, a.s., u které 100 % akcii vlastni stat a akcionafska prava
spravuje Ministerstvo primyslu a obchodu CR.

Jeji zakladni Ginnosti spoéivaji v zajisténi prenosu elektrické energie v CR a ze
zahrani¢i. VéEtSinou napdji distribuéni soustavu, jen v ojedinélych piipadech mize
distribu¢ni soustava napdjet PS. PS je zodpovédna za kvalitu a spolehlivost dodavky,
coz spadd spolu s udrzovanim vykonové rovnovahy a dispecerskym fizenim mezi
systétmové sluzby. K dodrZeni téchto povinnosti slouzi podplrné sluzby, které
regulovanim vyroby nebo spotieby vyrovnavaji rozdily mezi nimi. Zajisténi
spolehlivého a bezpeného provozu spada pod dispedink CEPS (dispederské fizent),
ktery zodpovida za pfipravu, operativni fizeni a hodnoceni provozu. Jeho ¢innost je
fizena smérnicemi EU, zavazky v rdmci uskupeni ENTSO-E (které pievzalo operacni
tikoly od UCTE) a legislativou CR. Piimo k pfenosové soustavé je pfipojena piiblizng
polovina instalovaného vykonu CR, ktery je 21 931,1 MW (tinor 2015). Spole¢nost
CEPS bilateralné spolupracuje se sousednimi provozovateli PS: 50Hertz a TenneT
v Némecku, PSE v Polsku, SEPS ve Slovensku a rakousky APG a v ramci regionu CEE
(Central East Europe) je ¢lenem uskupeni CEE TSO a celoevropského ENTSO-E.

3.1. Charakteristika pienosové soustavy Ceské republiky

Sit v CR je charakterizovana jako tzv. ,tvrdd“, coz je dano hodnotou zkratového
vykonu zajistujici napétovou stabilitu, jehoZ minimalni hodnota se pocitd ze
symetrickych a nesymetrickych zkratovych proudt. Ceska PS je vysoce zauzleni
s kratkymi prenosy velkych vykond. ' Délky linek na jednotlivych napétovych
hladinach, po&et preshrani¢nich propojeni a poéty rozvoden a transformatoria v CR je

v nasledujici tabulce a schéma sité véetné vyznamnych zdroji na obrazku nize:

"Na 5503 km vedeni prenese ro¢né vice jak 60 000 GWh
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Popis zarizeni jednotka Pocet v CR

Vedeni 400 kV km 3510
Z. toho dvojité a vicenasobné km 1146
Vedeni 220 kV km 1909
Z. toho dvojité a vicenasobné km 1038
Vedeni 110 kV km 84

Z. toho dvojité a vicenasobné km 78
Zahrani¢ni vedeni 400 kV ks 11
Zahrani¢ni vedeni 220 kV ks 6
Rozvodna 400 kV ks 26
Rozvodna 220 kV ks 14
Rozvodna 110 kV ks 1
Transformatory 400/220 kV ks 4
Transformatory 400/110 kV ks 46
Transformatory 220/110 kV ks 21
Transformaéni vykon MVA 20380

Tabulka 1 Prvky prenosové soustavy Ceské republiky®

8 https://www.ceps.cz/CZE/Cinnosti/Technicka-infrastruktura/ Stranky/Rozvoj-PS.aspx,
str. 6
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Schéma rozvodné sité v CR
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Obrdzek 5 Schéma rozvodné sité Ceské republiky’

V obrazku €. 5 je vidét vétsi koncentrace rozvoden v severozapadnich Cechach, coz je

kromé& vyznamnych pietokd z Némecka zplisobeno vyznamnym instalovanym vykonem

na severu, vétSinou uhelnych elektraren, které byly vystavéné blizko uhelnych dolil

pfevazné v mostecké panvi. Tyto zdroje pfispivaji k objemu energie piendSené

z Némecka ve sméru na jih a jihovychod k daldim spotiebitelim v jinych &astech CR

nebo do zahranici.

Soustava CR patii mezi dobfe vybudované s dostate¢nou kapacitou pro zajisténi

vlastniho provozu s ohledem na lokalizaci zdroji v CR a standardnich mezinarodnich

tranzitl. Pfesto Ze pateini cast byla vybudovana v 70. a 80. letech, nema vyrazné

problémy s fizenim provozu a tokl vykont.

? https://www.ceps.cz/CZE/Cinnosti/Technicka-infrastruktura/Stranky/Rozvoi-PS.aspx,

str. 5
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Stafi vedeni PS - 400 kV - k 31.12.2014
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Obrdzek 6 Stdit vedeni 400 kV v CR"

Umisténi sit€¢ uprostted CEE regionu nabizi moznosti mezinarodniho obchodu a
vypomoci. Tim, Ze je soustava hodné zauzlena, mé nizkou impedanci a to je fyzikalni
davod pro¢ ptes ni teCe proud z okolnich statli. Naopak nevyhodou je fakt, Ze se stava
tranzitni zemi pro neplanované toky, a proto se musi vyrovnat s velkymi ptetoky
elektfiny. Slabinou je i vyrazné starnuti zatizeni, na coz CEPS reaguje rozvojovym
planem s potfebnymi investicemi. V roce 2010 byl zahajen rozsahly proces investic,
ktery pocita s vice jak 60 miliardami korun do roku 2025. Spolu s obnovou je tieba
pfizpUsobit sit’ vEetné zmény konfigurace a vyuzitim novych technologii, které jsou vice

ptizplsobivé ke zménam v charakteru vyroby.

3.2. Rozvoj prenosové soustavy

Rozvoj se tykd predevSim vnitrostatnich a pteshrani¢nich propojeni v kontextu
pfipojovani novych zdroja elektrické energie, zejména obnovitelnych zdroju s kolisavou
vyrobou. Vyznamny podil na pfenaSenou energii v ramci obchodu s elektrickou energii

v Evropé ma geograficka poloha CR, zejména v tocich sever — jih.

10Plan rozvoje pienosové soustavy CR 2016, str. 23

21



Dosud panuje v CR spise konzervativni piistup, ktery ale nebylo tieba nijak ménit.
V porovnani v evropském méftitku je ceska PS mald a experimenty nejsou ekonomicky
opodstatnéné, zvlasté pokud je sit’ schopna fungovat se stavajicimi technologiemi. Toto

pravdépodobné nebude platit v budoucnu, kdy zmény si vyzadaji jiny piistup a bude

potfeba reagovat rychleji a efektivnéji.
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Obrdzek 7 Mapa rozvoje ceské PS do roku 2023"

Planovani rozvoje vychazi z dispeCerského fizeni a monitoringu PS jako celku, ktery
zjiStuje slaba mista a nedostatky. U piipadné Upravy nebo stavby je potfeba nejprve
analyzovat jejich dopad na celou sit’, klady a zapory, protoze neni vylouceno, Ze zména
k lepSimu v jedné ¢asti miize zpusobit komplikace v jiné Casti sit¢ nebo nemusi stacit a
je potfeba provést zmény na vice ¢astech. Az poté zacind samotné planovani, coz je
velmi dlouhy proces zavisly na mnoha faktorech.

Z tabulky 2 je vidét jak zdlouhavy proces muze byt vystavba vedeni od studii az

k samotné realizaci. Linky jsou z ¢asového hlediska ziejmé nejkomplikované;si, zvlaste

" Profil spole¢nosti CEPS, str. 12
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problematické je uzavirani smluv s vlastniky pozemkd, které ¢asto brzdi cely proces.
NejlepSim piikladem je jiz zminény némecky plan Sudlink, kde se tyto smlouvy zdaji
zatim nedostiznym cilem. V piipad¢€ rozvoden a novych zdroji je tato situace jednodusi,
protoze se to tyka bud’ nesrovnatelné mensich, nebo zddnych pozemki a preferuje se
odkup pozemku. Celkem se takovy projekt mize prodlouzit na 7,5 az 12 let, coz je

v porovnani s podobnym procesem u vétSiny zdroju podstatné delsi.

Cinnost Doba trvani
(mésice)

Studie proveditelnosti, umisténi trasy a izemni otazky 6-12

Studie EIA ,,Environmental Impact Assessment* a verejna 18-24

projednani

Zaneseni trasy do Kkatastralnich map (izemni plan), 12

Yv_

piredbézné dohody s vlastniky pozemki

PredbéZny navrh stavby, poZzadavky do UPD 12 — 24 mésici 12-24
Verejna projednani a zapracovani pripominek

Smlouvy s vlastniky pozemki 6-12
Projekt na provedeni stavby 6
Projekéni a stavebni postupy 12-18
Vybérova rizeni, volba dodavatele v¢. doreSeni vyhrad 6-12
navrhovatelu

Skute¢na vystavba 12 -24
Celkova doba 90 - 144

Tabulka 2 Doba trvdni vystavby vedeni 400 kV'*

12 https://www.ceps.cz/CZE/Cinnosti/Technicka-infrastruktura/Stranky/Rozvoj -PS.aspx,

str. 6
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4. Elektrické stanice prenosové soustavy 400 kV

Elektricka stanice je soubor €asti tvotici uzel elektrizacni sité. Jednotlivé Casti se Cleni
podle ucelu na transformovny, slouzici ke zméné nap&tové hladiny a v piipadé
transformatord s fizenym posuvem faze slouzi také jako ochrana sité. Tato prace je
zamétena na rozvodny (spinaci stanice), tedy ¢ast elektrické stanice uréené pro rozvod
elektrické energie stejného napéti. Krom¢é vySe uvedenych vyuziti se v elektrickych
stanicich kontroluje kvalita elektrick¢é energie, fidi toky energie a je zde moZznost
odpojovat ¢asti sit¢ v ptipad€ poruchy, nebo pokud je nutné oprava a udrzba.

V CR jsou vétsinou rozvodny venkovniho provedeni s lanovymi nebo trubkovymi
pfipojnicemi, jen v pfipadé prostorovych omezeni se pouzivaji zapouzdiené napi.
rozvodny Chodov a Chotéjovice, ve kterych se pouziva jako chlazeni nejcastéji plyn
SF6 (fluorid sirovy). U zapouzdfenych rozvoden jsou nevyhodou vysoké investicni
vydaje a v ptipad¢ poruchy také omezeny pfistup k technologiim. Mohou se pouzit také

u n&kterych vyvodovych rozvoden elektraren.

13 https://www.ceps.cz/CZE/Data/Legislativa/K odex/Stranky/default.aspx
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Obrdzek 8 Priklad usporddani rozvodny 420 kV v trubkovém provedeni'®
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Obrazek 9 Priklad usporadant rozvodny 420 kV v lenovém provedent

" Projektova dokumentace spolecnosti EGEM, s.r.o.

' Projektova dokumentace spole¢nosti EGEM, s.r.o.
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Obrazek 10 Zapouzdrend rozvodna Chotéjovice

Rozvodny se daji rozdélit podle systému ptipojnic, ktery urcuje mimo jiné spolehlivost

rozvodny:

Jednoduchy systém piipojnic — Ize pouzit, pouze pokud neni vyuzivan trvaly
provoz.

Dvojity systém pfipojnic — umoziluje odstavit jednu piipojnici za ucelem
opravy nebo udrzby a v piipadé poruchy. Také umoziiuje provozovat dvé
paralelné pracujici zapojeni.

Trojity systém piipojnic — pouziva se v ptipadé potieby rozdéleni provozu do
ttech paralelnich zapojeni, nebo pokud je tteba provozovat dvé piipojnice
samostatng.

Rozvodny s pomocnou piipojnici — pomocné piipojnice je vzdy v kombinaci
s dvojitym nebo trojitym systémem piipojnic, diky této ptipojnici lze
odstavit pole za tucelem revize vypinace, odpojovacti a piistrojovych

transformatord, aniz by se muselo odstavit celé vedeni nebo vyvod

' http://elektrika.cz/data/clanky/obsah-casopisu-all-for-power-2-2011
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transformétoru. K této piipojnici je tfeba zvlastni spinaci pole, které
nahrazuje nefungujici (revidované) pole.
- Okruzni (prstencové) pfiipojnice — minimalizuje nasledky zkrati na
minimalni pocet odbocek
Rozvodny s vétSim poctem vyvodi maji navic podélné déleni, které umoziuji rizné
propojeni piipojnic pro optimalizaci provozu. Pti ndvrhu rozvodny je tfeba najit ideélni
alternativu z ekonomického hlediska, aby navrh zaroven spliiovala technické pozadavky
a normy, zejména spolehlivost danou ,.kritériem N - 1 a jmenovity proud. M¢l by se
také tidit planovanym vyvojem pfenosové soustavy a vyvojem instalace novych zdroji,
protoZze béhem Zivotnosti elementl rozvodny se méni zatizeni a mize tak dochéazet k
pretizeni, zvlasté pak v situaci, jaké je nyni v regionu CEE. Hlavni ¢asti rozvodny jsou
pfipojnice, které piivodnimi a vyvodovymi odbockami zajistuji rozvod elektrické

energie.

4.1. Silova zarizeni rozvodny 400 kV

Silova zatizeni maji za ukol provadét spinaci operace, umoznit sledovani provoznich
veli¢in, jako je napéti, proud a v neposledni fad¢€ zajistit provozni bezpe€nost zafizeni a
spolehlivost provozu. Spravné slozeni a parametry jsou soucasti navrhu elektrické
stanice a musi odpovidat parametrim technologického celku, mistu instalace a spliiovat
provozni pozadavky elektrické sité. Uvedené ptedpoklady vyplyvaji a navazuji na
parametry venkovnich vedeni, transformatory a dal$i elektroenergeticka zafizeni.
Spravnou ¢innost silovych zafizeni je tteba ovétovat pravidelnymi revizemi, pii kterych
je nutné sledovat jejich jmenovité parametry, piipadné zhodnotit celkovy technicky stav
zafizeni, zda odpovid4d zatiZeni a nehrozi jejich selhani, piipadné poruchy. Mezi
nejdilezitéj$i parametry patfi:
- Jmenovité napéti
- Frekvence
- Jmenovity proud
- Koordinace izolace — pevnost izola¢ni soustavy urcuje maximalni povolené
napéti. Musi mit dostateCnou izolacni pevnost v dané aplikaci a musi brat
v potaz preskokové vzdalenosti zivych €asti, napéti pii primérné kmitoctu,

atmosférickém impulzu atd.
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Zkratova odolnost — jsou definovany hodnoty ekvivalentniho oteplovaciho
proudu v sitich PS v zavislosti na napéti. Maji zamezit nekontrolovanému
nariistu zkratovych proudl a tim zabranit ovlivnéni dalSich zatfizeni. Tyto
hodnoty vychdzeji pfimo z parametrd vodicl v rozvodné, zejména jejich
mechanickych vlastnosti.

Radiové ruSeni — fyzikalni jevy pii vedeni elektrického proudu (kordna,
klouzavé vyboje atd.) maji za nasledek radiové ruseni, kter¢é musi byt
eliminovano. Zvlasté pak v sitich vvn a zvn.

Vnéjsi prostredi — je tfeba brat v potaz okoli, které by mohlo mit za nésledek
zneCisténi ovzdusi v misté instalace a zpUsobit tak ¢astéjs$i vypinani z divodu

udrzby. Vl1iv na provoz ma i nadmotska vyska.
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Obrdzek 11 Jednopolové schéma rozvodny, vyvodové pole (ACA0S5, ACA06), privodni
pole (ACAO07), podélné deleni (ACA71) a kombinované spinaci pole (ACA01)

Tato prace se zabyva pouze rozvodnami 400 kV, a tak popis nasledujicich zatizeni je

jen pro tuto napétovou hladinu.
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4.1.1. Vypinace (QM)

Vypina¢ je elektromotoricky pfistroj slouzi k vypindni a zapinani prvki, kde je
pohonem pruzinovy stfadac pro kazdy pdl, nebo hydraulicky pohon, ktery vyuziva
rozvod oleje a funkci pruzinového stfadace plni stlaceny plyn. PouZiva se zhaSeci plyn
SFe. Vypina¢ je tieba dimenzovat podle typu rozvodny tak, aby byl schopny za
jakékoliv situace (za béznych i poruchovych stavll) prerusit obvod. Kazdy vypina¢ ma
dvé zhaSeci komory, tedy k pferuSeni obvodu dochédzi ve dvou mistech. Paraleln¢ ke
zhaSecim komordm je pfipojen kondenzator, ktery napoméhd zhaSeni. PoZadované

hodnoty pro rozvodnu 400 kV jsou:

— Nejvy$si napéti 420 kV

- Jmenovity proud 3150 A

- Jmenovity vypinaci proud 40, 50, 63 kA

- Jmenovity zapinaci proud 100, 125, 157 kA

4.1.2. Odpojovace a uzemnovace (QX, QEX)

Odpojovace i uzemiovace funguji na stejném principu. Jejich ukolem je odpojit/spojit
respektive uzemnit pomoci elektromotoru vypnuty obvod, tedy funguji bez zatiZeni.
Odpojovace slouzi k propojeni zafizeni k piipojnici, pomocné ptipojnici, vyvodu nebo
k propojeni v poli. Oproti tomu zemnice propoji zatizeni s potencidlem zemé pomoci
zemnici soustavy, pokud je potieba provést praci na zafizeni. Zemnice byvaji
v rozvodnach jiz soucésti odpojovaci. PoZzadované hodnoty pro rozvodnu 400 kV jsou

stejné jako u vypinacu:

— Nejvyssi napéti 420 kV

- Jmenovity proud 3150 A

— Jmenovity vypinaci proud 40, 50, 63 kA

- Jmenovity zapinaci proud 100, 125, 160 kA
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4.1.3. Pristrojové (mérici) transformatory proudu a napéti PTP, PTN
(TA, TV)

Slouzi k transformaci napéti a proudu na niz§i hodnoty pro métici ptistroje a elektrické
ochrany, n€kdy mohou byt soucéasti jednoho kombinovaného zatizeni. Pouziva se

izola¢ni plyn SFs nebo izola¢ni olej. Parametry pfistrojovych transformatorti napéti
PTN:

— NejvySsi napéti 420 kV
— Jmenovité primarni nap&ti 4003 kV
— Jmenovité sekundarni nap&ti 1003 V

Parametry pfistrojovych transformatort proudu PTP:

— Nejvyssi napéti soustavy 420 kV nebo 245 kV
— Jmenovity primarni proud 1200, 1600, 2000, 3000 a vice A
— Jmenovity sekundarni proud 1A
— Pocet jader 2,3,4,5,6
— Pretizitelnost 150% IN, 200% IN
- Kratkodoby zkratovy proud 40, 50, 63 kA (podle typu rozvodny)
— Dynamicky zkratovy proud 100, 125, 160 kA
- Ttida pfesnosti 0,2%; 0,5%
4.2. Hlavni ocelova konstrukce

Jedna se o konstrukci vyvodového portalu, ptipojnicového portalu, konstrukce
pfipojnice a konstrukce nesouci podpérné izolatory ptipojnic. Je svafena z valcovych
profild a musi byt bezvyhradné piihradova. Sklada se z bievna, stozarti, nastavce pro
zemnici lano a hromosvodu. Ocelova konstrukce musi odolat mechanickému namahani,
které vychazeji z posouzeni kombinaci riznych zatizeni. Tyto kombinace musi
zahrnovat i situace zavislé na klimatickych podminkich a vyjimecnych udélostech.
Nejneptiznivéjsi zatizeni musi byt pouzito ke stanoveni mechanické pevnosti ocelovych

konstrukci. Jsou zvaZzovana nésledujici zatiZzeni v ptipadé provozniho zatiZeni:

— Zatizeni vlastni vahou
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Zatizeni tahem vodi¢a

Montazni zatizeni

ZatiZeni namrazou

Zatizeni vétrem
A v ptipad¢ mimotadnych zatiZeni:

— ZatiZeni vlastni vahou

— Zatizeni tahem pulsobicim soucasné s nejvétSimi  prilezitostnimi

zatizenimi: zkratové sily, ztrata tahu vodice.

Pti vystavbé nové HOK je nutné se fidit platnymi normami, ale pti zméné¢ parametrii
stavajicich rozvoden, zejména pfi zvyseni zkratové odolnosti nebo zvyseni poctu lan na
fazi se GCinky zkratovych proudd pocitaji podle tehdy platnych norem. Pokud HOK
vyhovi vypoctu, jednd se o vyuZiti projektové rezervy a neni tfeba HOK upravovat.
Pokud ovSem vypoctené silové ucinky prevySuji limit stdvajici HOK, musi byt
realizovana nova podle platnych norem.
Norma CSN 38 1754 (Dimenzovéni elektrického zatizeni podle uginkd zkratovych
proudl — 1974) nasledné doplnéna normou CSN 33 3015 (Zasady dimenzovani podle
elektrodynamické a tepelné odolnosti pii zkratech — 1984) jsou platné. Norma CSN 33
30 40 (vypocet Gginkd zkratovych proudd — 1981) je nahrazena normou CSN EN
60 856-1 (Zkratove proudy — vypocet ucinkii — 1997)

4.3. Vypottové metody dle CSN 38 1754 a CSN 33 3015

Norma CSN 38 1754 (Dimenzovani elektrického zatizeni podle uginkli zkratovych
proudil) byla schvalena vroce 1974. Norma stanovuje postupy pro dimenzovani
elektrickych zafizeni pii pusobeni zkratovych proudl a to s ohledem na dynamické a
tepelné ucinky. Klade diiraz na to, aby elektrické zatizeni a jeho nosné konstrukce byly
navrzeny tak, aby pii puisobeni zkratovych proudii nedoslo k takovym poskozenim,
které by branily jeho dal$i spolehlivé funkci. V roce 1984 byla zménéna s odkazem na
normu CSN 33 3015 (Zasady dimenzovani podle elektrodynamické a tepelné odolnosti
pii zkratech), schvélenou 1983.
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Parametry urcujici dynamické vlivy:

2

pocatenim zkratovy proud I, [A] - periodick4 slozka zkratového proudu
v okamziku vzniku zkratu. Uvadi se v efektivni hodnoté.

ustaleny zkratovy proud Ix [A] — proud, ktery protéka po skonceni
pfechodového jevu vznikajictho v souvislosti se zkratem. Uvadi se
v efektivni hodnoté.

doba zkratu — soucet uplné vypinaci doby a doby plisobeni ochrany t [s]
narazovy zkratovy proud Is [A] — nejvyS$i okamzitd hodnota zkratového

proudu.

ik1

zkratovy proud
obalova k¥ivka

— stejnosmé&rnd sloZka zkratového proudu

okamZitd hodnota zkratového proudu
cas

Obrazek 12 Charakteristicky tvar kiivky casového priibéhu zkratového proudu v jedné

fazi trifazové soustavy

Parametry elektrického zatfizeni charakterizujici jeho dynamickou a tepelnou odolnost

proti pisobeni zkratového proudu:

— jmenovity dynamicky zkratovy proud — narazovy zkratovy proud, jehoz

dynamické pusobeni musi elektrické zafizeni snést bez poskozeni

narusujiciho jeho provozu schopnost.
ohebné vodice — vodice, jez nejsou schopny prenaset na podpéry ohybové

momenty.
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statickd zatizeni vyvoland tahem ohebného vodi¢e — tahova sila ohebného

vodice v misté upevnéni.

dynamické zatizeni vyvolané tahem ohebného vodice — sila, kterou ohebny

vodi¢ pisobi na upevnéni pii zkratu.

Pro urceni doby trvani zkratu se vychdzi ze stavu (konfigurace sit€), provoznich

podminek a doby pisobeni ochrany, ktera pfi poruse prvni nabéhne a vysle vypinaci

impuls. Tato doba se v elektrickych stanicich pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,5 s.

Podminky pro volbu elektrick¢ho zatizeni podle dynamické a tepelné odolnosti proti

pusobeni zkratového proudu. Dynamické odolnost pii zkratech:

Ohebn¢ vodice jsou dynamicky odolné proti pusobeni zkratového proudu,

jestlize elektromagnetické sily vyvolané timto proudem nevedou ani

k ptekroceni dovolenych hodnot mechanického namdhani vodi¢l a mist

jejich upevnéni, ani ke snizeni dovolenych minimélnich vzdéalenosti mezi

vodici, jakoZ mezi vodi¢em a zemi.

Pii stanoveni dynamickych sil vznikajicich vzajemnym plsobenim vodici

ruznych fazi pii zkratu je tfeba brat v Gvahu:

tfifazovy zkrat a maximalni staticky tah vodi¢e pifi nejniZSich
vypoctovych teplotich vodi¢e a okolniho prostiedi, coz urcuje
maximalni dynamicky tah vodi¢e v okamziku prvni amplitudy kmitu;
ttifazovy zkrat a staticky tah vodi¢e pfi maximalné piipustnych
teplotach vodice a okolniho prosttedi, coz uruje maximalni vychylku
pii zkratu, maximalni pfiblizeni vodi¢e k sousednim c¢astem pod
napétim nebo k uzemnénym céastem elektrického zatizeni v okamziku
amplitudy prvniho kmitu, a maximalni dynamicky tak vodict;
dvoufazovy zkrat a staticky tah vodi¢e pii maximdlné piipustnych
teplotach vodice a okolniho prostfedi, coZ ur¢uje maximalni vzajemné
sblizeni vodi¢l v okamziku amplitudy prvniho zpétného kmitu po

odepnuti zkratového proudu

Kontrola svazkovych vodict:

Protéka-li svazkovym vodi¢em zkratovy proud, vznikne ve vodici, zévésnych

izolatorech a na pomocné konstrukci razové pretizeni.
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Jeho velikost zavisi na:

Hodnot¢ zkratového proudu

Tizi, prufezu a materialu vodict

Tizi a rozmérech izolatora

TiZi, rozmérech a pruznosti nosné konstrukce

Uspotadani vodict a svazkovém kroku

Vodorovném tahu pfed zkratem
Nejvetsi pretizeni vznika:

— Na konstrukei pfi tfipolovém zkratu

- Na vodicich a izolatorech pfi jednopdlovém zkratu
Matematické feSeni vede na vypocet soustavy diferencidlnich rovnic. Urcuji se poméry
vjedné fazi protékané tfifdzovym zkratovym proudem. Pro dimenzovani nosné
konstrukce se uvazuje soucasné piisobeni vsech vodic¢l, zakotvenych na této konstrukei.
Ptedpoklada se, ze jeden upeviiovaci bod lanového rozpéti véetné izolatorl je pevny,
protoZe sily na obou stranach konstrukce jsou v rovnovaze. U druhého upeviiovaciho
bodu nutno respektovat posuvy v disledku pruznosti nosn¢ konstrukce. Pro zbézné

dimenzovani mozno uvazovat konstrukce s jednim stupném volnosti."’

4.4. Vypoétové metody dle CSN EN 60865-1

Tato norma je urCena pro vypocty mechanickych a tepelnych ucinkli zkratovych
proudu. Pti pouZzivani této normy je nutné vychazet z toho, Ze:
— vypocty zkratovych proudd se provadi podle mezinidrodni normy IEC 909
(Short-circuit currents in three-phase a.c. systems)
— trvani zkratu uzité v této normé zdvisi na koncepci ochran a mélo by byt
uvazovano v tomto smyslu (podle pouzitého zatizeni)
- tyto normalizované postupy jsou pfizpusobeny praktickym pozadavkim a
obsahuji zjednodusSeni s vysledky na strané bezpec¢nosti
Maximalni tahové sily zpusobené ucinky zkratovych proudu v hlavnich vodicich se

urcuji po vypoctu charakteristickych parametrti pro uspotadani a typ zkratu. U rozpéti je

7 Porovnani vypodtovych metod a jejich vysledki pro lanové propoje. Str. 15
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tfeba rozliSit mezi tahovou silou F; pfi zkratu, tahovou silou F, po zkratu, kdyz vodi¢
klesa z vychylené polohy zpét. Déle se pocita tahova sila F, zpisobend kontrak&nimi
a¢inky ve svazkovém vodici. Tahové sily F;, F,a F,, zahrnuji sily zplisobené stalym
zatizenim a vypocet musi byt provadén se zdkladnim statickym tahem F;, pii horsi
z dvou alternativ extrémnich teplot (napt. -20 a 60 °C). Zaroven je potfeba stanovit
vychylku rozpéti a minimalni vzdus$nou vzdalenost mezi vodici.

V usporadani s ohebnymi vodi¢i jsou namdhani vyskytujici se pii dvoufdzovém a
trojfazovém zkratu pfiblizn¢ stejnd. Nicméné& pii dvoufdzovém zkratu je vysledkem
typické vychyleni vodi€e snizujici minimalni vzdalenost (kdyz prochdzi sousednimi
vodi¢i zkratovy proud pohybuji se po zkratu smérem k sob¢). V ptipadé trojfazového
zkratu se stiedni vodi¢ pohybuje maélo v disledku sil pusobicich ze dvou smért.
V disledku toho pocitame proto sily F;, F,a b, pro dvojfazovy zkrat.

Navrhované zatizeni pro konstrukce, izolatory a pfipojovaci mista s tahovymi silami
pfenaSenymi izolatorovymi fetézci musi vyhovovat pti maximalni hodnoté z F;, F,

nebo F, jako statické zatiZeni. 8

4.5. Vodice pro pripojnice rozvodny 400 kV

Ptipojnice propojuje pole napfi¢ celou rozvodnou a soustiedi se na né¢ veskery vykon v
rozvodné, i diky tomu jsou jednim z nejrizikovéjSich ¢asti rozvodny. Jak jiz bylo
uvedeno vyse, jejich spolehlivost, a tim spolehlivost celé rozvodny, se da navysit
spravné zvolenym zapojenim/uspofddanim v kombinaci se spravné navrZenym
systtmem piipojnic a vodi¢i pro pfipojnice. V rozvodnach 400 kV se pouZzivaji
vétSinou dvojsvazky AlFe lan (obal z hliniku a nosné jadro z oceli) nejcastéji 2 x 758-
AL1/43-ST1A:

— 758 je prifez celého vodi¢e v mm?

- ALI je material vodivého obalu. V tomto piipadé se jedna o tvrde tazeny hlinik

~ 43 je prifez duse (jadra) vodice v mm®

¥ Porovnani vypodtovych metod a jejich vysledki pro lanové propoje. Str. 18
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- STIA je oznaceni pozinkovaného ocelového dratu

AlFe lano je zavéSené kotevnimi nebo nosnymi izolatory na stoZarech, nejcastéji
typu portal. Jsou pozadovany nasledujici hodnoty:
- Kratkodoby zkratovy proud po dobu 1s (Ix‘*) 40, 50 kA (u blokovych
vedeni 63 kA)

- Dynamicky zkratovy proud (Ixm) 100, 125 kA (vyjimecné 160
kA)

- Jmenovity proud pfipojnic minimalné 2250 A

- Nejvyssi provozni napéti 420 kV

S ohledem na jmenovité proudy jsou pfipojnice nejvic namdhanou c¢asti elektrické
stanice. Zarovenl na stejnou hodnotu jmenovitého proudu piipojnic je nezbytné
dimenzovat 1 pole KSP (kombinovany spina¢ ptipojnic) a pole PD (podéln¢ dé¢leni
pfipojnic). Pole KSP slouZi k propojovéani systémua piipojnic, piipadné je vyuzZivano
k ndhradnim provoziim vyvodu pfes pomocnou piipojnici. Obecné je mozné piipojnice
feSit pomoci lanovych, anebo trubkovych propoji. Prace se zabyva jen lanovymi
pfipojnicemi, aby byl splnén piedpoklad minimalniho zasahu do zbytku rozvodny.
Ptipojnice je omezena pruhybem, ktery se méni steplotou a je zavisly na tepelné
roztaznosti vodi¢e, mimo to je také vodi¢ omezen tahovou silou. Maji na n&j vliv
klimatické podminky, jak ndmraza a extrémné vysoké teploty tak zplisob zatiZeni.
Postupem cCasu se priuhyb zvétSuje, coz je ddno vlastnostmi kovil trvale zatizenych
mechanickym namdhanim. V novych rozvodnach se piechdzi na trubkové ptipojnice,
které maji lepsi elektrické vlastnosti a delsi Zivotnost, ale jsou v kone¢ném disledku
vyrazné drazsi.

U vodice se sleduji mechanické a elektrické parametry jako jsou pevnost v tahu, prifez
a hmotnost ve vztahu na okolni zafizeni. Dale dalezité ucinky zkratovych proudil na

nosné konstrukce, prihyb a minimalni vzdusné/ptreskokové vzdalenosti.

4.5.1. Prenosova kapacita vodice

Prenosova kapacita je parametr vodice udavajici maximalni hodnotu prenaseného
proudu v uréitych podminkach okolniho prostiedi. Pouziva se termin ampacita (Ampere

capacity). Ampacita je propojena se ztratami, které jsou z velké casti tepelné tzv.
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Jouleovy ztraty zplsobené priichodem proudu vodi¢em. Pfi jmenovitém proudu by
nemé¢lo dochédzet pii b&Zném provozu k nevratnym deformacim vodice ¢i k jeho
poskozeni. Tepelné namdhani urychluje stafi vodi¢e a zvySuje pravdépodobnost
poruchy. Zahtaty vodi¢ se umérné teploté prodluzuje a zvétSuje se tak prihyb vodice.
Veskeré parametry spojené se jmenovitym proudem a stim spojenou maximalni
provozni teplotou musi byt zohlednény pii vybirdni typu a druhu vodice. Na linkéach se
pfenosova kapacita uvadi nizsi nez u stejn¢ho vodic¢e v rozvodné. Divodem je rozte¢
stozart, kterd je u linek vétsi, a tim jsou na lano i na ocelovou konstrukci vytvafeny
vétsi mechanické naroky.

Pfi pozadavku na navySeni pfenosové kapacity je kromé samotnych vodici tieba brat
v uvahu 1 dal§i ovlivnéné c¢asti. Konkrétné ocelovou konstrukci, jejiz pevnost by
nemusela odpovidat zvétSené zatézi a povolené vzdalenosti, které se mohou porusit

s rostoucim proudem. Je tfeba brat v potaz 1 magnetické pole, které roste s proudem.

4.5.2. Vypocet prenosové kapacity vodice

Pfenosova kapacita se vypocitava z tepelné bilance vodi¢e a je zavisla zejména na
prochazejicim proudu, odporu vodice a prostiedi okolo vodice. Pienosova kapacita je
stanovena dle IEC TR 61597 Overhead electrical conductors - Calculation methods for
strained bare conductors. Z parametril stanovujicich okolni prosttedi jsou dtlezité
zejména teplota okoli, slune¢ni zafeni, rychlost a smér vétru. Hodnoty jednotlivych
meteorologickych veli¢in jsou méfeny on-line ve vSech rozvodnach PS. Rozdily teplot
budou v ramci elektrické stanice témét stejné, ale rychlost a smér vétru se miize lisit.
Pro vypodet jsou uvazovany hodnoty normované PPS. Pro CR to jsou minimalni
rychlost vétru 0,6m/s pod konstantnim thlem 45° ve sméru k hlavni ose vodice a
maximalni namétena teplota 40 °C.

Vstupni parametry pro vypocet pfenosové kapacity vodice 1xAlFe 750/43:

Intenzita slune¢niho zéateni Si=1120 W/m2

Teplota okoli T1=40 °C

Max. dovolena teplota vodice T2=95 °C

Rychlost vétru v=0,6 m/s

Uhel sméru vétru @=45° (smérem k hlavni ose vodice)
Primér vodice (AlFe 750/43) d=0,0365 m
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Soucinitel absorpce povrchu vodice v=0,5

Soucinitel emisivity vodice K=0,5
Stefan-Bolzmanova konstanta $=5,16.10-8 W/m>.K*
Tepelnd konduktivita 2=0,02585 W/m.K
Koeficient tepeln¢ho odporu a=4,03.103 1/K
M¢rny odpor R20=0,03884 QO/km

Vypocet prenosové kapacity vodi¢e 1xAlFe 750/43:

Rovnice tepelné bilance:

P, +F, =P, +F,,

kde P; teplo -generované Jouleovymi ztratami
P teplo ziskané povrchem vodice od slune¢ného zateni
Prad tepelné ztraty vysalané vodi¢em
Peony tepelné ztraty konvekci

Vypocet odporu vodice pii teploté T2:

R, =R,,.(1 +a.(T, -20)) =0,03884 * (1 +4,03.107.(95 —20)) =0,051 Q
Reynoldosovo ¢islo:

Re =1,644.10°v.cos @.d.((T, +273) +0,5.(T, +273) —(T, +273)))""* =

=1,644.10°.0,6.c0s45°.0,0365.((20 +273) +0,5.((95 +273) —(20 +273))) "™
=791,89

Nusselovo ¢islo:

Nu =0,65.Re”” +0,23.Re™” =0,65.79186"* +0,23.79186>* =1596
Tepelné ztraty salanim:

P, =sad.Ke((T, +273)* —(T1+273)*) =

=5,16.107.7.0,0365.0,5.((95 +273)* —(20 +273)*) =28,42 W

Ptispévek slunec¢niho zareni:

P, =ydSi=05.0,03651120=2044W

Tepelné ztraty:

P, =ANum((T, +273) -(T, +273)) =
=0,02585.12,96.((95 +273) —(20 +273)) = 71,27 W

Maximalni proud vodi¢em:

38

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]



P, =R, =

T ** max
P, +P, -P, * 28,42 +71,27 20,44
I - ) rad conv sol \ 2 - . s > > 2 — 1251 7 A [10]
max (n RT ) (n 0,051 ) 9 3
1000.n 1000.n

kde n=1 a vyjadiuje pocet paralelnich vodicu,
pro n=2 je In,=2503,46 A,
pro n=3 je ln.=3755,19 A,
pro n=4 je lx=5006,92 A

4.5.3. ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced)

Bé&zn¢ se pouziva vodic ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced), zndmy jako
AlFe lano. Obal ACSR se sklada z hlinikovych dratd 1350-H19 (téméf Cisty hlinik)
spirdlovité obtoCenych kolem ocelového jadra, které mé vétsi pevnost. Pokud je
vystaveno teplotam vétSim nez 100 °C, ztraci s Casem svou pevnost v tahu a pii del§im
vystaveni vySS$im teplotam se stava ,,plné Zihanym*, oznaCovany jako 1350-HO, ktery

ma sice stejné chemické slozeni, ale s méné nez polovi¢ni pevnosti.

Obrazek 13 Bézné pouzivany ACSR vodic
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4.5.4. Vysokoteplotni vodice

Material obalu vysokoteplotniho vodice je specialni slitina hliniku, diky ¢emuz vodi¢
odolava vyssim teplotam az do 250° C, aniz by dochézelo k trvalym deformacim nebo
zni¢eni vodie. Na obal vysokoteplotniho vodi¢e nejsou kladeny takové naroky na
pevnost, a proto muze byt vystavovan mnohem vyssim teplotam. Okolo nosného jadra

je n¢kolik vrstev kruhovych nebo lichobéznikovych vlaken obalu, diky ¢emuz maji pfi

stejném primeéru vetsi prifez.

400m -
500m —a—final sag, after conductor creep, 300 mruling span (rs.)sag
\
£.00m K
\ There is a “knee point”
7.00m in the change of the sag
g \ | with the conductor
8.00m ¥ l temperature!
9.00m = - ==
- .
10.00 Bain =Y
1 m —
11.00m .
-50°C 0°C 50°C 100°C 150°C 200°C 250°C

Conductor temperature

Obrazek 14 Priklad priibéhu soucinitele teplotni roztaznosti pro ACCR vodic¢

s vyznacenym bodem zlomu (knee-point)

Kompozitni jadro se miize 1iSit podle vyrobce, ale jeho vlastnosti jsou velmi podobné.
Slitina jadra je siln€j$i a u vysokoteplotnich vodicl s nizkym prihybem ma mensi
tepelnou roztaznost, takze pii teplotich za bodem zlomu neroste prihyb tak rychle.
Dalsi vyhodou je jejich odolnost vi¢i okolnim vlivim a tim se nabizi jejich instalace
v extrémnich podminkach, jako jsou velké mrazy nebo silny vitr. Diky tomu jsou
silngj§i a zaroven lehCi, coz umoznuje planovat vétSi rozteCe mezi stozary a tim

preklenout mista, kde neni mozné je postavit (napft. feky, kanony a jezera)
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Mohlo by se zdat, ze jsou ve vSem lepsi nez dosud pouzivané ACSR vodice, které
funguji v energetickych soustavach desitky let a ne ndhodou. Kombinace nosného
ocelového jadra a vodivého obalu je na velké vétsin€ aplikaci vice nez dostatecna a
v nejbliz§i dob& tomu nebude jinak. Zvlast€¢ v mirném pasu, kde jsou klimatické
podminky bez extrémi a neni tfeba vymysSlet za kazdou cenu alternativy. Jejich
spolehlivost zaru¢ena dlouholetou praxi a zkuSenost personalu s jejich instalaci z nich
déla témef vzdy prvni volbu. AvSak obCas se dostavame do situaci, kdy si jejich
instalace vyzada dalsi naklady, nejCastéji na stavebni prace. V tu chvili je mozné zvazit
alternativy, protoZe jina technologie by mohla pfedejit témto stavebnim pracim a sniZit
tak investi¢ni vydaje.

Vétsinou najdou vysokoteplotni vodice s nizkym prihybem vyuziti v aplikacich, kde
bézné ACSR vodi¢e nevyhovuji z technického hlediska. V extrémnich mrazech, kdy
namraza mechanicky naméha vodi¢, v mistech se silnym vétrem nebo ve velmi
vysokych teplotach je pravé mechanické odolnost velmi dilezita pti vybéru technologie.
V mirnych podminkach svoji vysokou cenou nedokézou konkurovat a tak se uplatni jen
ve vyjime¢nych situacich. Ty mlzou nastat, pokud se objevi problém v prostorovém
rozloZeni rozvodny, nebo kdyz lépe zapadnou do stavajici infrastruktury. V prvnim
pfipadé by zfejm¢ byly upfednostnény trubkové vodice, diky kterym se da uSetfit az
jedna tfetina prostoru a tak zbude vice mista pro zdvojovani linek nebo vystavbu
novych. V druhém pfipadé se mizou vysokoteplotni vodice ukéazat jako nejlevnéjsi a

nejrychlejsi alternativa.

4.5.4.1. ACSS (Aluminium Conductor Steel Supported)

Toto lano je velmi podobné lanu ACSR. Obal je z zihaného mékkého hliniku a nenese
mechanické zatizeni. To je soustfedéné na jadro lana z HS nebo EHS oceli (vysoko-

pevnostni ocel). S rostouci teplotou se chova jako ACSR az do zlomového bodu, za

N A

youngtv modul.
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4.54.2. TACIR (Thermal Aluminium Conductor Invar
Reinforced)

U tohoto lana chybi zkuSenost s instalacemi v Evropé i USA. Zatim se komercné
vyskytuje jen v Japonsku. Obal lana je z teplotné odolného hliniku (az 200 ° C) a duse
z invarové oceli, ktera je pokryta tenkou vrstvou hliniku pro vétsi odolnost viici korozi.

Pti teploté za bodem zlomu se chova jako ocelové lano.

4.5.4.3. ACCC (Aluminium Conductor Composite Core)

Hlavnim rozdilem od ostatnich vysokoteplotnich vodici je kompositni jadro
z hlinikovych vlaken tvofici kompaktni dusi trubkového tvaru, které je o 25 % pevné&jsi
a 0 60 % leh¢i nez ocelové jadro. Po uvolnéni tahu hlinikovych drati obalu ptebira
vétSinu mechanického zatizeni a ma mens$i prihyb nez ACSR. Obal je zteplotné
odolného nebo z zihaného mékkého hliniku. Vyhodou je pomér sily a hmotnosti, ktery

znacné rozs§ifuje moznosti vyuziti a v neposledni fad¢ velmi dobra energeticka ucinnost.

Oznaceni | prufez | hmotnost | youngiv modul | prumeér | I ., T max
vodi¢ jadro 1 vodi¢ 2 vodice
mm’ kg/km N/mm® mm A
ACCC_1 1071,12 2,922 71400 | 117000 | 38,2 2546 5092
ACCC_ 2 | 997,11 2,574 71400 | 117000 | 36,85 2515 5030
ACCC_3 | 857,05 2,324 71400 | 117000 34,17 2289 4578
ACCC_4 | 820,09 2,21 72500 | 117000 | 33,4 2200 4400
ACCC 5 793,21 2,135 72400 | 117000 32,85 2154 4308
ACCC _6 | 741,46 2,004 72000 | 117000 @ 31,77 2069 4138
ACCC_7 729,75 1,959 72000 | 117000 31,5 2030 4060
ACCC_8 | 679,69 1,832 72000 | 117000 | 30,41 1946 3892
ACCC 9 | 65538 1,621 71500 | 117000 29,84 1879 3758

Tabulka 3 Parametry vodicii ACCC"

1 ACCC technical data sheet, Midal cables Ltd., https://www.midalcable.com/accc®
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... . crc
mm Conductor Composite Core
0 kemil ACCC/TW Cable
Cable Qutside Diameter 1.108 Inch

Obrézek 15 Priklad vodice ACCC*°

4.5.4.4. ACCR (Aluminium Conductor Composit Reinforced)

Drat vodivé slozky je ze slitiny hliniku a zirkonu kulatého nebo lichobéznikového
prafezu. Misto mékkého Zihaného hliniku se pouziva slitina s pfidinim malého
mnozstvi zirkonu, diky kterému ziskava tepelny odpor a mlze tak pracovat pii vysSich
teplotach aniz by mékla a ztracela pevnost. Diky pfimésim je také odolngjsi vici korozi.
Struktura vodi¢e je velmi podobnd béznym vodi€im a pouziva stejné¢ dimenzované
parametry, ¢imz umoziiuji snadnou adaptaci do jiz pouzivanych systémi. Jsou
spiralovité spletené, ale maji delsi skutecnou délku jednotlivych vldken nez u vodich
s ocelovym jadrem.

Jadro obsahuje vladkna z oxidu hlinitého usazenych ve velmi Cistém hliniku. Kazdy drat
je vyztuzen desitkami tisic téchto ultra pevnych vlédken a diky tomu ma tento vodic nizsi
hmotnost srovnatelnou s hlinikem, zatimco mé pevnost podobnou oceli. Zaroven ma
mensi tepelnou roztaznost zvlast€é pii vysSich teplotach. Diky hlinikové slozce ma

vysokou vodivost, odolnost proti korozi a niz$i teceni kovu.

2% Technické specifikace vodi¢i ACCC Midal Cables Ltd. Str. 4
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prifez hmotnost | youngiv modul | primér I ..y I ax
vodi¢ | jédro 1 vodi¢ = 2 vodice
Oznaleni | yy?] | [ke/km] [N/mm’] [mm] [A]
ACCR 1 910 2,596 73000 216000 39,3 2795 5590
ACCR 2 761 2,172 73000 216000 35,9 2479 4958
ACCR 3 723 2,063 73000 216000 35,0 2395 4790
ACCR 4 638 1,820 73000 216000 32,9 2191 4382
ACCR § 591 1,687 73000 216000 31,7 2092 4184
ACCR_6 552 1,576 73000 | 216000 30,6 1999 3998

Tabulka 4 Parametry vodicii ACCR”

*

Obrizek 16 Priklady vodicii ACCR spolecnosti 3M **

2! Aluminum Conductor Composite Reinforced (ACCR), Technical Summary for
Common Constructions and Sizes, www.3M.com/ACCR

22 Aluminum Conductor Composite Reinforced (ACCR), Technical Summary for
Common Constructions and Sizes, www.3M.com/ACCR
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4.5.5. Zkratova odolnost vysokoteplotnich vodicu

V elektrickych stanicich se bézn& potkdvame se zkratovymi proudy 40, 50 (63) kA a
narazovy zkratovy proud 100, 125 (160) kA. Pti dimenzovani vodici pfipojnic je
nezbytné zohlednit i ucinky zkratovych proudd. Kromé velikosti zkratového proudu je
dilezita i doba trvani, tj. nez dojde k jeho UspéSnému vypnuti. Bézné se doba vypnuti
zkratového proudu pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,5 s v zavislosti na rychlosti ochran a
vypnuti vypinace. U lanovych pfipojnic jsou nosné konstrukce namahany statickymi a
dynamickymi silami. Statické sily jsou zpisobeny hmotnosti vodice, pfipadné svazku
vodic¢e a hmotnosti izolatorovych zavést. Mimo to statické zatizeni zvySuje namraza a
pfipadné i sila a smér vétru. Dynamické sily jsou vyvolany ucinky zkratovych proudi.
Pro stanoveni t&chto sil existuji vypocty dané normami, pfipadné empirickymi
zkuSenostmi. Vstupnimi parametry pro vypocet je hodnota zkratového proudu, doba
trvani zkratu, zékladni rozméry uspofddani a mechanické parametry vodice. Prichod
zkratového proudu mé za nésledek enormni ohfivani vodice, které mize dosahnout
kratkodobé& az 350 °C. Vysokoteplotni vodice snaseji tyto teploty podstatné 1épe.

Druhym efektem zkratového proudu jsou dynamické ucinky. Pro jejich vypocet je
dilezity parametr modul pruznosti v tahu, také youngliv modul, ktery je dan pomérem
mechanického napéti a jim vyvolané deformace. Pro vodi¢e ACSR je tato hodnota
konstantni v celém teplotnim rozsahu. U vysokoteplotnich vodic¢t s nizkym prihybem
se vSak tato hodnota méni v zavislosti na teploté vodice. Pfed bodem zlomu je tato
hodnota podobna jako u ACSR ale za nim se projevi predevsim modul pruznosti jadra a

proto lze piedpokladat, Ze modul celého vodice se bude rovnat modulu jadra.
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5. Model rozvodny

Pro potieby této prace je vytvoren model rozvodny odpovidajici situaci, technickému
provedeni i provozu v CR. Rozvodna mé dva systémy hlavnich ptipojnic (W1 a W2) a
jeden systém pomocné piipojnice (W5), vSechny jsou podéln¢ délené. Ptipojnice jsou
lanového provedeni s 2 x AlFe750/43 s jmenovitym proudem 2250 AZ. Celkovy pocet
poli je devét, Etyfi pole vyvodu (VV1 — VV4), tfi vyvody na transformator 400/110 kV

(T401 — T403), jedno rezervni a jedno pole KSP.

Zakladni parametry rozvodny:

Provedeni:

Meteorologické pom¢éry:

-venkovni
-usporadani jednotadé
-nadmrazova oblast lehka

-oblast znecisténi I1.

Ptipojnice: lanové 2 x AlFe750/43
Jmen. napéti sit€, nap. soustava: 400 kV
Nejvyssi provozni napéti sité: 420 kV
Jmenovity kmitocet: 50 Hz
Kratkodoby zkratovy proud: 40 kA/1s
Dynamicky zkratovy proud: 100 kA
Jmenovity proud pfipojnic: 2250 A
Jmenovity proud odbocky: 2000 A
Rozm¢éry:

Sitka poli: 25m; 30 m
Vyska kotveni ptipojnic: I5m
Vyska kotveni vedeni: 18 m
Fazova rozteC ptipojnic: 6,3 m
Féazovéa rozte¢ pretahi: 8 m

» Viz kapitola 4.3.2.
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Proudové zatizitelnosti

Vyvodové pole:

- jmenovity proud vypinace 3150 A

- jmenovity proud odpojovact 2000 A

- jmenovity ptevod PTP 500-1000-2000//1/1/1/1, 200 %
- lanové propoje v poli 2xAlFe750/43 2000 A

- trubkové propoje v poli Al 100x5 2000 A

Pole KSP:

- jmenovity proud vypinace 4000 A

- jmenovity proud odpojovaci 2000 A

- jmenovity ptevod PTP 400-800-1600//1/1/1/1, 150 %
- lanové propoje v poli 2xAlFe750/43 2000 A

- trubkové propoje v poli Al 100x5 2000 A

PD a ptipojnice:

- jmenovity proud odpojovact 3150 A

- trubkové propojeni Al 100x5 2000 A

- lanové ptipojnice 2xAlFe750/43 2250 A

Piedpoklady:

Rozvodna byla uvedena do provozu v 60. Letech, HOK je z let 90. a spada
pod tehdy platné normy CSN 38 1754 a CSN 33 3015 pro vypodet uéinki
zkratovych proudd. Maximalni zatizeni HOK pro pfipojnice je 23 kN a pro
pietah 52 kN.

Vzhledem kumisténi rozvodny lze ptedpokladat, ze bude pod vlivem
pieshrani¢nich toki z obrazku 3.

Z ptedchoziho bodu je patrné, Ze vétSina pieneseného vykonu bude
pienesena venkovnim vedenim a mensi ¢ast bude transformovana do sité
niz$i napét'ové hladiny.

Veskeré majetkopravni vztahy v arealu rozvodny jsou vyieSené a neni tfeba
pocitat s vyS$$imi ndklady. Neptedpoklada se potieba vétsiho prostoru, nez je

vyhrazen pro rozvodnu.
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- Stavajici zafizeni poli vyvodu a transformdatoru je v dostacujicim stavu a
neni nutnd jejich vyména nebo oprava.
- Zapojeni pfipojnic je vétSinu roku stejné. Bézné zapojeni je s dvéma

pfipojnicemi sepnutym KSP a PD.

5.1. Toky v rozvodné

V rozvodné jsou uvazovany tfi r0zné scénaie tokli vykonl pro ucely zhodnoceni
vyuzitelnosti vysokoteplotnich vodi€l. V prvnim uvaZujeme redlné toky, které se
mohou v rozvodné a v jednotlivych ¢astech systému ptipojnic vyskytnout. Druhy pocita
s kapacitou venkovniho vedeni. Posledni scénat je hypoteticky uvazujici maximalni
vykon pfenaSeny piipojnici pfi neomezené kapacit¢ venkovnich vedeni. Ve vSech
alternativach je pouZito stejné zapojeni a stejny pomér zatiZzeni jednotlivych poli.
Vypocet je vytvoren softwarem Microsoft Office Excel. Pocitd proud a pienaseny
vykon na jednotlivych ¢astech pfipojnic, z nichZ nejvyssi hodnota by méla byt zaklad
dimenzovani vodic¢i. Je proveden jen pro dvé ptipojnice, jelikoz je predpokladan bézny
provoz se dvéma pfipojnicemi a pomocna piipojnice mé ulohu zalohy, pokud by nebylo
mozné provozovat jednu z hlavnich pfipojnic, tim je splnéno ,kritérium N - 1%
Odpojovace jsou oznaCeny 0 odpojeno a 1 zapojeno. Pro jednotlivd pole byl urcen
vstupni a vystupni proud, tak aby byl splnén prvni Kirchhoffiiv zakon, kladné
znaménko znamend vstupni, zaporné vystupni proud, znaménka u proudi a vykonl na
jednotlivych ¢astech ptipojnice znaci smér toku, ktery je pro Gcely dimenzovani vodici
nepodstatny, dillezitd je jen hodnota. Pro vSechny scénafe je fixné¢ uréeny proud
odbocek do transformatori a veskeré zmény v tocich se projevi jen jako tranzitni toky
pies venkovni vedeni, coz odpovida realné situaci. DalSim ptedpokladem je chovani

distribucni soustavy, kterd je napéjena prenosovou soustavou.

5.1.1. Zakladni schéma stavajiciho stavu

V tomto scénafi se vstupni proudy fidi jmenovitymi hodnotami ptipojnicového systému,
které jsou zavislé na technologii a zapojeni. Vstupni proud (Ii,) je rozdélen mezi linky

V401 a V403, vystupni proud (L) je rozdélen mezi transformatory a venkovni vedeni
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v poméru V404 a V402. Pro ptenos je piedpokladan konstantni napéti 410 kV a ucinik
(cosp) 0,9. Pomér rozdéleni proudu na linky nema vliv na maximalni proud na
pfipojnici, jen urcuje zatizeni jednotlivych linek. Pfi zatizeni jedné linky piivodu
vétsiho naz 78 % celkového proudu dochazi k piekro€eni jmenovité hodnoty, pro
vystupni proud by muselo byt na jedné lince az 98 %. Jsou uvazovany dv¢ zapojeni,
v obou je snaha rozdélit proud co nejrovnomérnéji na ob¢ pfipojnice. Na kazdou
pfipojnici je zapojeno jedno pifivodni pole a jedno vyvodni, transformatory pak
v poméru 2:1. Hodnoty celkového vstupniho proudu se pro riznad zapojeni lisi. Pro

prvni zapojeni je tato hodnota 2400 A a pro druhé 2550 A.

V401 T401 V402 V403 T402 V404 T403
L, | 1464 | L, | -200 || L, |-1150 L, | 936 T | 150 || Ly | -741 Ly | -150
P, |-5024|| P, 14380 | P, |13102 P, [-5695|| P, [-569.5| | P, [-569.5 P, |-959
I, |-786 L |-2250(| 1, |-2050 PD | I, | -891 I, | -891 I, | -891 L | -150
1 1 1 1 0 0 1 1
1| P, [5024|| P, [5024 || P, |5024 P, |5024|| P, [959 || B, | 0 P, 0
I | 786 L | 786 L | 786 L | 786 L | -150 I, 0 I, 0
0 o 0 [ 1 1 1 o o

Obrazek 17 Toky v rozvodné pri zapojeni 1
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V401 T401 V402 V403 T402 V404 T403
‘ I |1555,5 Lg | -200 Ly [1250,5 ‘ L, |994,5 M ‘-150 T ‘-'99.5 Ly | -150
P, [14380| | P, [4439 || P, [4439 P, 4439 || P, [-19L7]| P, |[-959 P, |-959
L | 2250 L |6945 I |6945 PD | I, [6945 L | -300 L | -150 i, -150

1 0 0 [ 1 1 1 0 1
1| B, [-1438 || P, |-1438 P, [1310.2 P, [-5110(| P, [-5110| | P, [-511.0 P, 0
I, |-2250 I, |-2250 I, |-2050 L [-799.5 L [-799.5 L |-799.5 I, 0

0 1 1 [ 1 0 0 1 o

Obrazek 18 Toky v rozvodné pri zapojeni 2

5.1.2. Situace po navySeni jmenovitého proudu pripojnice

Jsou uvazovany Ctyii varianty navyseni prenosové kapacity rozvodny lisici se pouzitim
ruznych technologii. Podle redlného scénafe je mozné pfetizit piipojnici a v piipade
vyuziti plné pfenosové kapacity venkovnich vedeni se dostaneme na hodnotu proudu na
pfipojnici az na 3850 a 3700 A. Béhem zivotnosti vodicli v rozvodné, ktera se uvazuje
50 let, je témér jisté z planu rozvoje PS, Ze dojde k posileni linek a s tim spojeného
nariistu zatiZeni v rozvodné. Pro tuto aplikaci budeme poZzadovat minimélni jmenovity
proud pfipojnice 3750 A. Z toho divodu byl vypocten maximalni proud vstupujici do
rozvodny, pii kterém se dostaneme na hodnotu jmenovité¢ho proudu na piipojnici.
Pomér zatizeni linek neovlivni vysledny proud, proto jsou vypocétené hodnoty jen pro

riizna zapojeni.**

Typ vodice Pocet vodicu I, (A) AlLin (A) Lin (A)
ACSR 3 3750 1500 3900
ACSR 4 5000 2750 5150
ACCR 2 4184 1934 4334
ACCC 2 4138 1888 4288

Tabulka 5 Jmenovité proudy ACSR

 Viz kapitola 5.1.3.
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Typ vodice Pocet vodicu I, (A) AlLin (A) Lin (A)
ACSR 3 3750 1500 4050
ACSR 4 5000 2750 5300
ACCR 2 4184 1934 4484
ACCC 2 4138 1888 4438

Tabulka 6 Jmenovité proudy ACCR a ACCC

Hodnoty Ali, (A) znazorfiuji rozdil mezi stavajicim stavem a alternativami za

predpokladu, ze bude umérné ptizpisobené i zatizeni v rozvodné.

5.1.3. Hypoteticky scénar

Cilem tohoto scéndfe je zjistit maximalni prenaseny vykon pro jednotlivé technologie a
rizné prifezy vodice. Pomé&r vstupniho proudu je stejny jako u prvniho scénafte, tedy 61
% na V401 a 39 % na V403. Pro hodnoty vodici ACCC a ACCR je tato hodnota
vypoctena pro nejveétsi mozny prufez. Hodnoty ukazuji, na jakou ptenosovou kapacitu
se muzou posilit linky, tak aby byla odpovidajici kapacita ptipojnic. Vzhledem k vyvoji
PS a mezindrodnich spolupraci a tendencim v energetice, je navySovani pienosové
kapacity venkovniho vedeni vysoce pravdépodobné, zvlasté pak kdyz se bavime

v horizontu 50 let, coZ je normou urcend zivotnost vodice, potazmo ptipojnice.

vodié Pocet (ks) Max I (A) I va01 (A)
type

ACSR 2 2500 1700
ACSR 3 3750 2400
ACSR 4 5000 3200
ACCR 2 4184 2700
ACCC 2 4138 2650

Tabulka 7 Proudy v modelu rozvodny pro riizné technologie
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5.2. U¢inky zkratovych proudii na HOK

V nésledujicich tabulkach jsou vypoctené hodnoty silovych ucinki na HOK pfipojnic.

V tabulce 8 jsou béZné pouzivana AlFe lana. Stavajici stav se dvéma vodi¢i samoziejmé

vyhovuje, ale pro tii vodice jiz hodnota statickych sil pfevySuje povolenou hranici 25

kN. Tyto sily jsou poéitany podle normy CSN 38 1754%, platné v dobé& vystavby HOK

a instalace vodic¢u.

Pocatecni razovy zkratovy proud 50,00
Soucinitel pro vypocet pocatecniho razového zkratového proudu 1,81
Narazovy zkratovy proud 125,00
Doba trvani zkratového proudu 0,50
Rozpéti 56,00
Délka izolatorového fetézce 6,50
Hmotnost izolatorového fetézce 350,00
Délka rozpéti ohebného vodice 43,00
Osova vzdalenost hlavnich vodict na zacatku rozpéti 6,50
Osova vzdalenost hlavnich vodi¢l na konci rozpéti 6,50
Vyska ukotveni - zacatek rozpéti 15,00
Vyska ukotveni - konec rozpéti 15,00
Vysledna pérova konstanta koncovych bodl vodice 600,00

Tabulka 8 Vstupni data pro vypocet silovych ucinkii na HOK

priiez hmotnost Youngiiv modul primér Imax
mm?2 kg/km N/mm?2 mm A
801,2 2,43 62300 36,5 1250
Tabulka 9 Parametry ACSR

F max (kN)
Oznaceni Pocet vodicia .

CSN 38 1754
ACSR 2 2 20,17
ACCR_3 3 26,47
ACCR 4 4 32,76

Tabulka 10 Silové ucinky ACSR na HOK

* viz kapitola 4.3.
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prifez | hmotnost Young. modul | pramér | I max I max F max (kN)

Varianta vodié¢ jadro vodi¢ | dvojsvazek | |

CSN 38 1754

mm’ kg/km N/mm” mm A
ACCR_1 910 2,596 73000 | 216000 39,3 2795 5590 20,78
ACCR 2 761 2,172 73000 | 216000 35,9 2479 4958 19,28
ACCR_3 723 2,063 73000 | 216000 35 2395 4790 18,9
ACCR_4 638 1,82 73000 | 216000 32,9 2191 4382 18,03
ACCR_5 591 1,687 73000 | 216000 31,7 2092 4184 17,56
ACCR_6 552 1,576 73000 | 216000 30,6 1999 3998 17,16
Tabulka 11 Silove ucinky ACCR na HOK
pruiez | hmotnost | Young. modul | primér | I max I max F max (kN)

Varianta vodic¢ jadro 1 vodic¢ 2 vodice |

CSN 38 1754

mm’ kg/km N/mm’” mm A

ACCC_1 | 1071,12 2,922 71400 | 117000 | 38,2 2546 5092 21,88
ACCC 2 | 997,11 2,574 71400 | 117000 | 36,85 2515 5030 20,67
ACCC_3 | 857,05 2,324 71400 | 117000 | 34,17 2289 4578 19,77
ACCC 4 | 820,09 2,21 72500 | 117000 | 33,4 2200 4400 19,37
ACCC 5| 793,21 2,135 72400 | 117000 | 32,85 2154 4308 19,11
ACCC_6 | 741,46 2,004 72000 | 117000 | 31,77 2069 4138 18,64
ACCC_7 | 729,75 1,959 72000 | 117000 | 31,5 2030 4060 18,48
ACCC 8 | 679,69 1,832 72000 | 117000 | 30,41 1946 3892 18,03
ACCC 9 | 655,38 1,621 71500 | 117000 | 29,84 1879 3758 17,29

Tabulka 12 Silové ticinky ACCC na HOK*®

Z tabulek 10, 11 a 12 je vidét, ze zapojeni tii a ¢tyf  ACSR lan nevyhovuji stavajici

HOK, oproti tomu zapojeni se dvéma vysokoteplotnimi vodi¢i bezpecné splituje limit

25 kN. Pokud by bylo tfeba postavit nové ocelové konstrukce, bylo by tieba vypocitat

silové u¢inky podle nové normy CSN EN 60865-1, podle které by stavajici ocelové

konstrukce nevyhovovaly.

2 Hodnoty obdrzeny ze softwaru spole¢nosti EGEM, s.r.o uréeny pro vypocet silovych

ucinkl
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5.3. Naklady na navySeni prenosové kapacity

V tabulkach 13, 14 a 15 jsou rozepsané ceny pro jednotlivé technologie a jednotlivé
¢asti rozvodny. Ceny vodicu jsou zna¢né variabilni v ¢ase a jejich cena je ovlivnéna

hlavn¢ cenou materidlu, nejvice cenou hliniku.

Graf vyvoje cen hliniku (€/100kg)

€ 320.0

€ 300.0

€ 280.0

€ 260.0

€ 240.0

€220.0
1 May 2014 1 Sep 2014 1 Jan 2015 1 May 2015 1 Sep 2015 1 Jan 2016 1 May 2016 1 Sep 2016

Obrdazek 19 Graf vivoje cen hliniku®’

Bézné ACSR vodice se lisi poctem vodi¢li ve svazku a cenou vodice, ktera je urcena na
200 Ké&/m. Cena vysokoteplotnich vodict je ur¢ena nasobkem ceny ACSR, a to pro
ACCR 5 krat a ACCC 8 krat drazsi. Vypoctené hodnoty cen, metrli a hodin prace jsou
nasobené¢ koeficientem opatrnosti k, ktery je 1,3. Nejvétsim rozdilem v celkovych
vydajich je cena HOK, jehoz cena pievySuje celkové vydaje na pouziti novych

technologii.

*7 http://www.allkabel.eu/vyvoj-cen-komodit/
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KSP PD Piipojnice HOK Celkem (mil K¢)
m 2100 810 9196 0
Vodice 3,15
260 K¢&/m 546000 210600 2391012 0
ks 12 90 0 0
Zavésy 1,19
11700 K¢/ks 140400 1053000 0 0
ks 18 9 0 0
Odpojovace 15,8
585000 Ké/ks | 10530000 | 5265000 0 0
ks 1 0 0 0
Vypinace 4,88
4875000 K¢/ks | 4875000 0 0 0
hod 340 160 600 1500
Hodiny 2,2
845 K¢/h 287300 135200 507000 1267500
ks 0 0 0 20
HOK 104
5200000 K¢/ks 0 0 0 104000000
ks 40 18 63 0
svorky 0,79
6500 K¢/ks 260000 117000 409500 0
celkem - 16638700 | 6780800 3307512 105267500 132
Tabulka 13 Investicni vydaje ACSR — 3 vodice
KSP PD Piipojnice HOK Celkem (mil K¢)
Vodite m 2800 1080 12262 42
260 K¢/m 728000 280800 3188016 0
Zavésy ks 12 20 0 1,19
11700 K¢&/ks 140400 1053000 0 0
Odpojovace ks 18 o 0 0 15,8
585000 K¢/ks | 10530000 | 5265000 0 0
Vypinace ks ! 0 0 0 4,88
4875000 K¢/ks | 4875000 0 0 0
Hodiny hod 340 160 600 1500 22
845 K¢/h 287300 135200 507000 1267500
HOK ks 0 0 0 20 104
5200000 K¢/ks 0 0 0 104000000
Svorky ks 40 18 63 0 0.79
6500 K¢/ks 260000 117000 409500 0
celkem - 16820700 | 6851000 | 4104516 | 105267500 133

Tabulka 14 Investicni vydaje ACSR — 4 vodice
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KSP PD Piipojnice HOK Celkem (mil K¢)

m 1400 540 6131 0

Vodice 10,49
1300 Ké&/m 1820000 702000 7970040 0
ks 12 90 0 0

Zavésy 1,99
19500 Ké/ks 234000 1755000 0 0
ks 18 9 0 0

Odpojovace 15,8
585000 K¢/ks | 10530000 | 5265000 0 0
ks 1 0 0 0

Vypinace 4,88
4875000 K¢/ks | 4875000 0 0 0
hod 340 160 600 0

Hodiny 0,93
845 K¢/h 287300 135200 507000 0
ks 0 0 0 0

HOK 0

5200000 K&/ks 0 0 0 0
ks 40 18 63 0

svorky 0,79
6500 K¢/ks 260000 117000 409500 0

celkem - 18006300 | 7974200 8886540 0 34,87
Tabulka 15 Investicni vydaje ACCR — 2 vodice

KSP PD Piipojnice HOK Celkem (mil K¢)

m 1400 540 6131 0

Vodice 16,79
2080 K¢/m 2912000 | 1123200 12752064 0
ks 12 90 0 0

Zavésy 1,99
19500 Ké/ks 234000 1755000 0 0
ks 18 9 0 0

Odpojovace 15,8
585000 K¢/ks | 10530000 | 5265000 0 0
ks 1 0 0 0

Vypinade 4,88
4875000 K¢/ks | 4875000 0 0 0
hod 340 160 600 0

Hodiny 0,93
845 K¢/h 287300 135200 507000 0
ks 0 0 0 0

HOK 0

5200000 K¢/ks 0 0 0 0
ks 40 18 63 0

Svorky 0,79
6500 K¢/ks 260000 117000 409500 0

celkem - 19098300 | 8395400 13668564 0 41,16

Tabulka 16 Investicni vydaje ACCC — 2 vodice

V porovnani nakladii nejlépe vychazi technologie ACCR. Vzhledem k malému

snizovani cen v zavislosti se snizujicim se prifezem, jsou pro dal$i vypoCty uvazovany

vodi¢e s maximalnim moznym prafezem. Tyto tabulky hodnoti cenu navySeni
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pfenosové kapacity na poZadovanou mez. Pro vyhodnoceni investic je potieba pro

jednotliva zapojeni vypocitat pomérné vydaje na navySeni pfenosové kapacity o jeden

MW. Z tabulek 17 a 18 je vidét ze nejvyhodnéjsi v tomto srovnani jsou vodice ACCR,

z béznych ACSR vodici nejlépe vyzniva alternativa se ¢tyfmi vodici. Na zakladé tohoto

vyhodnoceni vybereme dv¢ alternativy, které jsou podrobné&ji ekonomicky analyzovany

v nasledujici kapitole.

Typ vodice pocet Iin (A) Pi, (MW) | AP (MW) | Cena (K&/MW)
ACSR_2 2 2650 1693,69 - -
ACSR_3 3 3900 2492,59 798,91 165218,57
ACSR_4 4 5150 3291,50 1597,82 83265,94
ACCR_6 2 4334 2769,98 1076,29 64427,87
ACCC_9 2 4288 2740,58 1046,89 67682,63

Tabulka 17 Vyhodnoceni investic- zapojeni 1

Typ vodice pocet Lin (A) Pi,(MW) | AP (MW) | Cena (K¢/MW)
ACSR_2 2 2800 1789,55 - -
ACSR_3 3 4050 2588,46 894,78 147516,58
ACSR_4 4 5300 3387,37 1693,69 78552,77
ACCR_6 2 4484 2865,84 1172,16 59158,42
ACCC_9 2 4438 2836,44 1142,76 62004,55

Tabulka 18 Vyhodnoceni investic- zapojent 2
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6. Ekonomické vyhodnoceni

Provozni vydaje ptipojnicového systému jsou zanedbatelné oproti investici a je obtizné
je vycislit ptimo na lana. Pro rtizné technologie se li§i jen minimalné, a proto jsou
v praci zanedbany. Likvidace starych vodi¢l je ¢aste¢né nebo Uplné vykompenzovana
prodejem materialu a vydaje se jesté snizi, pokud je spojena s instalaci novych, kdy se
uSetfi prace. Proto jsou v praci zanedbany. Piijmy jsou ve vSech variantach stejné.
Odviji se od pfenesen¢ho vykonu, ktery se neméni pro jednotlivé technologie. Pfijmy,
pfimo Umérné prenesenému vykonu, je prakticky nemoZzné rozpocitat na jednotlivé
elementy soustavy. Z toho divodu lze ptedpokladat, ze hotovostni tok CF (cash flow),

ktery je dan rozdilem piijmu a vydaji, je pro vSechny technologie stejny.

T30
NPV =Z(CFt'(1+]")_t)_[ [12]
0
kde T3 je ekonomicka Zivotnost
CF, hotovostni tok za rok t
r diskont
I investice

Cistou sou¢asnou hodnotu MPV (net present value) lze vypoéitat pti shodném vyrobnim
ucinku jen pomoci vydaji. I kdyz jsou provozni vydaje zanedbatelné, je tfeba pocitat

s daniovym Stitem. Ten je umérny investicim a tedy bude se liSit pro jednotlivé

technologie.
Ty
NPV =1—§1:(z9,-(1—r)(1+r)") (3]
kde T, doba danovych odpisti
CF, hotovostni tok za rok t
U, dafovy odpis
T datiova sazba

Pro rovnomérné odepisovani je danovy odpis roven investici vydélené poctem let

danovych odpist. Posledni ¢len v rovnici [14] je zasobitel.
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I T,
NPV =I—F-(1—T)-Z(1+r)_t (4]
1

X

Vsechny hodnoty jsou znamé, a proto je mozné vyjadfit ¢istou soucasnou hodnotu jako

investici vynasobenou konstantou.
NPV =1-(1-K) [15]

Kritériem je minimalizace soucasné hodnoty vydaju, proto Ize ¢len (1-K) zanedbat a

pocitat jen s investici.

6.1. Realna opce rozsireni

Pouziti metody cCisté soucasné hodnoty je v tomto pfipadé jen srovnani investicnich
vydajli a nezahrnuje vyvoj tokli vykonu. Pro rozvodny je velmi dilezité sledovat vyvoj
maximalniho proudu a je zdkladnim faktorem pro vybér technologii. Pro hodnoceni
investice je tfeba vytvofit ekonomicky model zohlediujici ¢asovy vyvoj proudu,
respektive vykonu. V praci je investice ohodnocena pomoci redlné opce rozsiteni
projektu.

Reélnd opce je metoda oceniovani investic zaloZzend na hodnoceni finan¢nich opci, kde
jsou finan¢ni podkladova aktiva. Redlna opce pracuje s redlnymi aktivy, kterymi mohou
byt projekty nebo firmy. Oproti Cisté soucasné hodnoté NPV nebo vnitinimu
vynosovému procentu IRR nevyzaduji ptesny odhad budoucich ocekavanych
hotovostnich toktl, které jsou mnohdy nejisté. Pravé tato nejistota je diivodem pouZiti
dynamickych modell, jako jsou rozhodovaci stromy a simulacni metody namisto
statickych modelid NPV a IRR.

Pro vyhodnoceni ekonomické vyhodnosti vysokoteplotnich vodicli je podkladovym
aktivem Uspora dana rozdilem investic do béznych a vysokoteplotnich vodic¢i. V tomto
piipadé se jedna o kupni opci, jejiz hodnota je vypocitana binomickou metodou.

V ptedchozi kapitole je popsan model rozvodny a spocitany investice do navySeni
prenosové kapacity v absolutnich hodnotach i v hodnotach pomérnych navySeni
vykonu. Pro pfesnéjsi ekonomické vyhodnoceni je tieba analyzovat vyvoj zmén v toku
vykonu. V tabulce 20 se vychéazi z vychozi hodnoty 1214 MW a je piedpokladany

nartst vykonu o 10 % za tii roky. Aby bylo mozné pouzit binomicky model, ve kterém
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by se hodnoty vykonu rekombinovaly, je potfeba dopocitat procentudlni pokles ze

VZOrce.
(1+x)-(1+y) =1 [12]

Pti pouziti tohoto vzorce s hodnotou x = 10 % vychazi pokles y = 9,1 %.

V tabulce 19. je strom ptedpokladaného vyvoje toku proudi pro 30 let, tedy
normovanou zivotnost vodi¢l. Je vidét ze po deviti letech miZze proud piekonat
jmenovity proud piipojnice se dvéma ACSR vodici. V tento moment je tfeba instalovat
pfipojnice s vyssi pienosovou kapacitou, coz je oznaceno v tabulce 21., ktera oznacuje
usporu pii pouziti vodi¢i ACCR oproti ACSR, kterd se vypocita z rozdilu investic do
riznych technologii. Vodice ACCR byly vybrany z vysokoteplotnich vodict z tabulek
17. a 18. jako vyhodné;j$i v porovnani ndkladii na navySeni pfenosové kapacity o jeden

MW.

4928
4480
4073 4073
3703 3703
3366 3366 3366
3060 3060 3060
2782 2782 2782 2782
2529 2529 2529 2529
2299 2299 2299 2299 2299
2090 2090 2090 2090 2090
1900 1900 1900 1900 1900 1900
1727 1727 1727 1727 1727
1570 1570 1570 1570 1570
1427 1427 1427 1427
1298 1298 1298 1298
1180 1180 1180
1073 1073 1073
975 975
886 886
806
733

Tabulka 19 Binomicky strom predpokladaného vyvoje proudu
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3150
2863
2603 2603
2366 2366
2151 2151 2151
1956 1956 1956
1778 1778 1778 1778
1616 1616 1616 1616
1469 1469 1469 1469 1469
1336 1336 1336 1336 1336
1214 1214 1214 1214 1214 1214
1104 1104 1104 1104 1104
1004 1004 1004 1004 1004
912 912 912 912
829 829 829 829
754 754 754
685 685 685
623 623
566 566
515
468

Tabulka 20 Binomicky strom predpokladaného vyvoje vykonu

98,17
98,17
98,17 98,17
98,17 98,17
98,17 98,17 98,17
98,17 98,17 98,17
98,17 98,17 98,17 0 98,17
98,17 98,17 98,17 98,17
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0
0 0
0
0

Tabulka 21 Binomicky strom predpokladanych uspor pri pouziti ACCR vodicu
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Podle uvedeného scénafe je vidét z tabulky 19, Ze prvni investice je nutna aZ po deviti
letech. V nasem pfipad¢ je cena podkladového aktiva rozdil mezi alternativami. Pro
zohlednéni rustu nebo poklesu vykonu vcené opce je tieba vypocitat virtualni

pravdépodobnosti p; a p, z ¢asového vyvoje vykonu. Kdy plati:

D +p, =1 [13]

1+i)-H . -
_Sohg +i)~H,, _1214-(1+0,0217) -1104 Z0.59 [14]
al —

Pe= H, 1336 -1104

Poté 1ze vypocitat p, z rovnice 12 nebo vypocitat podobné jako p; ze vzorce:

H, =S, (1+i) 1336 -1214 (1+0,0217)

=y —H, 3361104 L]
kde So je hodnota vykonu v roce nula

Ha oc¢ekavana hodnota zvysené¢ho vykonu

H, ocekavana hodnota snizeného vykonu

1 bezrizikovy vynos

Bezrizikovy vynos se nejcastéji ur€uje ze statnich dluhopisi. V této praci jsem urcil
bezrizikovy vynos jako primér vynosid z poslednich péti let desetiletych statnich
dluhopisti a ma hodnotu 2,17 %.** Postupnym vypodtem od konce Zivotnosti lze
spocitat cenu opce. Ta je maximem z ceny uspory, ktera je tabulce 21 na ptislusném
miste, tj. 0, a hodnoty ze vzorce. Hodnoty pro ptiklad vypoctu jsou vyznaceny v tabulce

22 tucné:

2 www.kurzy.cz/cnb, vyvoj Vynos desetiletého statniho dluhopisu (maastrichtské

kriterium) - ekonomika CNB
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c Han+(1-p)H, 9817-051+(1-05)-0

P (1 +i)3

1+0,021%°

=5429

98,17 98,17
98,17 98,17
98,17 98,17 98,17
98,17 98,17 98,17
98,17 98,17 98,17 98,17
98,17 98,17 98,17 98,17
73,37 70,75 65,84 54,29 0,00
53,64 49,59 42,80 30,03 0,00
38,44 33,97 27,20 16,61 0,00 0,00
22,82 17,00 9,19 0,00 0,00
10,48 5,08 0,00 0,00 0,00
2,81 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00
0,00

Tabulka 22 Vypocet ceny opce z binomického stromu- vzorec [15]

Hodnota opce je dnes 38,44 mil. K¢&. Jelikoz je hodnota Gspor v roce nula 0, ukazuje

tato hodnota vyhodnost technologie ACCR oproti ACSR. Podrobime cenu opce

roz$ifeni citlivostni analyze v zavislosti na procentudlnim nartstu vykonu. Citlivostni

analyza je provedena v intervalu od 2,5 % az do 15 %. Niz§i narist nelze uvaZzovat,

protoze by byl nizsi nez bezrizikovy vynos a investice by tedy neméla smysl, protoze by

investor rad¢ji investoval do bezrizikového aktiva navic s vétSi mirou vynosnosti.

Dal$im divodem je, ze virtualni pravdépodobnosti by nevychazely v intervalu (0;1), i

kdyz jejich soucet by byl stale roven jedné.
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Zavislost hodnoty opce na zméné zatizeni

[N
— /\/\/
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0.025

0.03

0.035 r
0.04
0.045
0.05
0.055
0.06
0.065 r
0.07
0.075 r
0.08 -
0.085 r
0.09
0.095 r
0.105 r
0.11
0.115 *
0.12
0.125 r
0.13
0.135
0.14
0.145 -

zména vykonu (%)

Obrazek 20 Graf zavislosti hodnoty opce na zméné zatizeni

Hodnota opce se srostouci velikosti zmény vykonu zvySuje, ale neni monoténni.

Poklesy jsou zplsobeny diskrétnim vypoctem s krokem tfi roky.
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7. Zavér

V oboru pienosu elektrické energie je na prvnim misté spolehlivost a provozovatel
pfenosové soustavy ma v CR monopol, a proto miize volit jiné strategie, ne jsou b&zné
na otevieném trhu. To je divod zastavat konzervativni postupy a davat prednost
osvédCenym a vyzkouSenym technologiim. Zvlasté v malé siti, jako je ta ¢eskd, neni
pfiliS prostoru ani finan¢nich prostfedkli pro experimentalni zkouSeni novych
technologii. Proto se vétSina inovaci se fesi na jen papife ve studiich proveditelnosti, ale
malokdy dojde k realizaci. Vysokoteplotni vodi¢e maji v tomto vyhodu, protoZe maji
parametry a vlastnosti podobné jako bézné ACSR vodice a je tedy snadné adaptovat je
do fungujici sité. I kdyz je spolehlivost na prvnim misté a je bezpodminecéné nutné aby
sit’ byla schopnd pfenést pozadované mnozstvi energie, stale je potfeba ekonomicky
optimalizovat veSkeré zdsahy do pfenosové soustavy. Cena byva nevyhodou vsech
novych technologii a vysokoteplotni vodi¢e nejsou vyjimkou. V této praci je
analyzovana situace, pro kterou vychézeji vysokoteplotni vodice vyhodnéji nez bézné.
Model byl vytvofen na zdkladé¢ redlné situace, pii které pfichazi pouziti
vysokoteplotnich vodi¢i v tivahu. Pii projektovani rozvoden je potfeba pocitat s mnoha
faktory, pficemz né€které jsou tézko meéfitelné a je velmi tézké ohodnotit jejich
dilezitost. Pti stavbé nové rozvodny se dava prednost trubkovym piipojnicim z divodu
vysoké ptenosové kapacity, zkratové odolnosti a v neposledni fadé k znaénym usporam
vysoké ndklady na vystavbu. Pfi rozsifovani nebo navySovéani pfenosové kapacity u
rozvoden je dlouhd a ndkladna ptestavba nezddouci. Proto dostavd ptednost uprava
lanovych ptipojnic, kterych je v CR vétsina. Minimalizace stavebnich praci Setii ¢as a
zéaroven vyrazné snizuje naklady, a pravé pouziti co nejvetsiho mnozstvi stavajiciho
zafizeni diky vysokoteplotnim vodi¢im je déla vyhodnéj$imi, ale jen v nékterych
aplikacich.

Na optimalizaci provozu pfenosové soustavy je mozné nahlizet z nékolika uhld. V praci
jsou zminény alternativy k navySovani pifenosové kapacity, naptiklad technologie
»izolujici* soustavu z propojené evropské sit€¢ omezovanim nebo vypindnim linek na
hranicich nebo nakladny re-dispatch vykonu. Pokud by bylo mozné regulovat veskeré

tranzitni toky, nebylo by nutné navySovat pfenosovou kapacitu v takovém rozsahu.
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Nicméné¢ piijmy pfenosové soustavy jsou umérné prenesenému vykonu, tedy pfenosova
kapacita vytvaii ekonomicky potencial.

Pfi ekonomickém hodnoceni by mél byt uvazovan vyvoj zatiZzeni rozvodny, aby bylo
mozné ohodnotit vSechny mozné scénaie. V praci je pomoci realné opce rozsiteni
vyhodnocena Uspora pfi pouZiti dvou vodici ACCR oproti ¢tyfem vodi¢im ACSR.
Zvoleny vyvoj zatizeni poc€itd s nutnosti investice pii konstantnim nardstu po deviti
letech. Poté je hodnota opce pii vzristu konstantni, tedy 98,17 mil. K¢, coz se rovna
uspofe investi¢nich vydaji. V ramci ekonomického hodnoceni je v praci uveden
oc¢ekavany vyvoj proudu a vykonu v prab¢hu Zivotnosti vodi¢i. Z jeho hodnot a cen
opce je mozné vycist pravdépodobnou budouci vyhodnost investice, kterd se snizuje se
snizujicim se vykonem. Pfi konstantnim poklesu ocekavaného vykonu se ve dvanactém
roce cena opce dostane na nulu. Od tohoto bodu az do konce Zivotnosti se navySeni
pfenosové kapacity pomoci vysokoteplotnich vodi¢i nevyplati. V tomto piipad¢ se
vyplati alternativa se dvéma vysokoteplotnimi vodi¢i typu ACSR. Tato technologie
vychazi nejlépe v cené navySeni prenosové kapacity o jeden MW a v porovnani se
¢tyfmi vodi¢i ACSR pomoci redlnych opci vychazi také 1épe. Je to zplsobeno velkym
rozdilem v investi¢nich vydajich, které jsou predevsim zplsobeny cenou hlavni ocelové
konstrukce. Proto lze ptedpokladat, ze pokud by ocelova konstrukce vyhovovala

alespoii tfem vodi¢iim ACSR, nevysly by vysokoteplotni vodice tak vyhodné.
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11.Seznam zkratek

PS

CR
ENTSO-E
Electricity
CEPS
SEPS
APG
PSE
EU
SRN
EWIS
CEE
HVDC
NIMBY
ACER
PPS
HOK
PTN
PTP
CSN
KSP
PD
ACSS
TACIR
ACCC
ACCR
CF
NPV
IRR

pienosova soustava
Ceska republika

European Network of Transmission System Operators

Ceska energeticka pienosova soustava
Slovenska elektrizacna prenosova ststava
Austrian Power Grid

Polskie Sieci Elektroenergetyczne

Evropska unie

Spolkova republika Némecko

European Wind Integration Study

Central East Europe

High Voltage Direct Current

Not In My Backyard

Agency for the Cooperation of Energy Regulators
Provozovatel Pienosové Soustavy

Hlavni ocelova konstrukce

Ptistrojovy transformétor napéti

Ptistrojovy transformétor proudu

Ceska technicka norma

Kombinovany spina¢ ptipojnic

Podélné déleni

Aluminium Conductor Steel Supported
Thermal Aluminium Conductor Invar Reinforced
Aluminium Conductor Composite Core
Aluminium Conductor Composite Reinforced
cash flow

net present value

internal rate of return

Ceska narodni bank
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