VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV ELEKTROENERGETIKY

DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING

ROZSAHY HLAVNICH PARAMETRU ELEKTRIZACNI
SOUSTAVY

POWER SYSTEMS RANGES OF MAIN PARAMETERS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Tomas Rehotek
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Martin Paar, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalafsky studijni program Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika
Ustav elektroenergetiky
Student: Toméas Rehofek ID: 203333 Roénik: 3 Akademicky rok: 2019/20
NAZEV TEMATU:

Rozsahy hlavnich parametra elektrizacni soustavy

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1 Elektrizaéni soustava — jeji struktura a plsobnost

2 Hlavni parametry vybranych komponentl elektrickych siti

3. Odhad spotfeby na zakladé pouzitych komponent

4 Vytvofeni infografiky pro vybrané parametry elektrizani soustavy

DOPORUCENA LITERATURA:

podle pokyn(l vedouciho prace

Termin zadani: 3.2.2020 Termin odevzdani: 10.6.2020

Vedouci prace: Ing. Martin Paar, Ph.D.

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
pfedseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tietich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym zptsobem do

cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,

véetné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku €.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysoké uéeni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Bibliograficka citace prace:

REHOREK, Tomas. Rozsahy hlavnich parametrii elektrizacni soustavy [online]. Brno, 2019 [cit.
2020-01-04]. https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/122421. Semestralni prace. Vysoké
uceni technické v Bmné, Fakulta elektrotechniky a komunikadnich technologii, Ustav
elektroenergetiky. Vedouci prace Martin Paar.

»Prohlasuji, Ze svou bakalarskou praci na téma Rozsahy hlavnich parametri elektriza¢ni
soustavy jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdrojl, které jsou vsSechny citovany v praci a
uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této
bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tfetich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich ajsem si plné védom
nasledkii porusSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zikona ¢.121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI.
dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.”

V Brné dne: 10.6. 2020


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/122421

PODEKOVANI

Timto bych chtél podeékovat vedoucimu bakalaiské prace Ing. Martinu Paarovi Ph.D. za
metodické vedeni, konzultace a vécné ptipominky pii zpracovani prace. Dale bych chtél podékovat
spole¢nosti E.ON Distribuce, a.s. za poskytnuti potfebnych podkladt pro vypracovani praktické
casti prace. Dale bych chtél podékovat panu Ing. Petru Vaculikovi za moznost spoluprace s firmou
E.ON Distribuce, a.s. Také bych chtél podekovat Ing. Kolaciovi z E.ON Distribuce, a.s. za
poskytnuti potiebnych informaci. Déle bych cht&l podékovat spolecnosti CEZ Distribuce, a. s. a
spole¢nosti PREdistribuce, a. s. za pfipominky k infografikam.



ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva popisem elektrizacni soustavy a rozsahy vykont, spotieby
a parametrt prvku elektrizacni soustavy. V prvni ¢asti je popsdna struktura elektrizacni soustavy,
a zakladni dé¢leni elektrickych siti. Prace se v této ¢asti dotyka i elektrické trakce a zpusobu jejiho
napdjeni. Dale jsou také uvedeny hodnoty vyroby a spotieby elektrické energie. V druhé Casti se
prace zaméfuje na popis vybranych prvku elektrizacni soustavy a jejich realné parametry. Dale se
prace dotykd bateriovych tlozist a elektromobility. V posledni ¢asti jsou uvedeny jednoduché
metody odhadu spotieby. Ptilohou této prace jsou dvé infografiky, popisujici elektrizacni soustavu,
které vychazeji z informaci uvedenych v ramci textové Casti této prace.

KLICOVA SLOVA: Bateriové ulozisté; elektricka trakce; elektrické vedeni; elektrizaéni
soustava; elektromobilita; odhad spotieby; parametry komponent;
spotieba elektrické energie; transformatorova koncepce



ABSTRACT

The thesis deals with description of the power system, parameters of it’s components and the
range of outputs and consumption. In the first part the structure of the power system is described
as well as the fundamental division of electric grids. In this part the work also touches on the ways
of supllying the elctric traction. Furthermore the amount of production and consumption is
mentioned. In the second part this work focuses on description of selected components of the power
system and their real parameters. Furthermore the work also touches on the matter of
electromobility and battery energy storage systems. In the last part of this work a few simple
methods of consumption estimation are presented. This work also includes two infografics, that
describe the power system.

KEY WORDS: Battery energy storage systems; component parameters; consumption
estimation; electric traction; electricity consumption; electromobility;
power lines; power system; transformer concept
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

AAAC
AAC
ACAR
ACCR
ACFR
ACIR
ACSR
BSEE
DS
ERU
FVE
HDPE
JE
KZL
LV
MOO
MOP
MV
NN
PE
PPE
PSE
PS
PVE
SDOK
TAI
TR
VE
VN
VO
VRB
VTE

All aluminium alloy conductor

All aluminium conductor

Aluminium conductor alloy reinforced
Aluminium conductor composite reinforced
Aluminium conductor fiber reinforced
Aluminium conductor Invar reinforced
Aluminium conductor steel reinforced
Battery energy storage system
Distribu¢ni soustava

Energeticky regulacni urad
Fotovoltaické elektrarny

High density polyethylene

Jaderné elektrarny

Kombinované zemni lano

Low voltage

Maloodbér elekttiny obyvatelstvo
Maloodbér elekttiny podnikatelé
Medium voltage

Nizké napéti

Parni elektrarny

Paroplynové elektrarny

Plynové a spalovaci elektrarny
Ptenosova soustava

PiecCerpavaci vodni elektrarny
Samonosny dielektricky opticky kabel
Teplotné odolny hlinik

Transformator

Vodni elektrarny

Vysoké napéti

Velkoodbér elektiiny

Vanidova redoxni baterie

Vétrné elektrarny



Seznam symbolu a zkratek

VVN Velmi vysoké napéti

ZTAl Zvlasteé teplotné odolny hlinik

ZVN Zv1asté vysoké napéti

B Susceptance na jednotku délky

C Kapacita na jednotku délky

COS® Uginik

Ecelkova Celkova spotiebovana elektricka energie v CR
ek Procentni napéti nakratko

Emax Maximalni ro¢ni spotieba elektrické energie
Eobyvatel Spotteba elektrické energie na obyvatele
Eodhad Odhadovana spotieba elektrické energie

Emoo Spotieba elektrické energie spadajici do kategorie spotfeby MOO
Emor Spotieba elektrické energie spadajici do kategorie spotfeby MOP
Ereal Reélna spotieba elektrické energie

io Pomérny proud nakratko

lq Dovoleny proud

Pcelkem Celkovy ¢inny vykon

APg Ztraty naprazdno

APk Ztraty nakratko

R Rezistance na jednotku delky

Scelkem Celkovy zdanlivy vykon

Smax Maximalni zdanlivy vykon

Sn Jmenovity zdanlivy vykon

X Reaktance na jednotku délky
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1 Uvop

Studenti studujici energetiku se béhem svého studia dozvidaji mnohé informace
o elektrickych sitich jako takovych. Dozvidaji se napiiklad o zptisobu provozu siti z hlediska jejich
uzemneéni, o usporadani siti a mnoho dalSich. Dale se také dozvidaji o riiznych komponentech sité
jako naptiklad transformatory, generatory, vodi¢e atd. Pro studenta vSak muze byt problém si
vSechny, béhem studia ziskané, informace dat dohromady a utvofit si tak uceleny pohled na
elektriza¢ni soustavu jako takovou.

A prave toto je smyslem a cilem této prace. Poskytnout studentiim pomtcku, ktera by jim
piehledné poskytovala pohled na elektrizacni soustavu a dala jim zakladni ramcovou predstavu
o parametrech vybranych komponentt sité, jako jsou naptiklad vykony transformatord, pouzivané
vodice, jejich prutezy atd. Tento ucel bude plnit hlavn¢ infografika, vytvotfena v ramci této prace.

Infografika bude vychazet z informaci uvedenych v této textové casti, kde nejdiive bude
poukazano strukturu a pasobnost elektrizaéni soustavy a budou zde také uvedeny informace
o hodnotach spotieby a vyroby elektrické energie v CR. Dale budou uvedeny b&zné parametry
vybranych komponentti na jednotlivych urovnich elektriza¢ni soustavy.

Protoze do budoucna bude s nejvétsi pravdépodobnosti dochazet k ¢im dal vétSimu rozvoji
elektromobility jsou v této praci uvedeny nékteré typy dopravnich prostiedk jak hromadné,
tak osobni ptepravy, s elektrickym pohonem. Pro zminéné dopravni prostiedky jsou uvedeny
hodnoty jejich vykond, pfipadné hodnoty kapacit jejich baterii a z podle téchto parametri jsou poté
tyto dopravni prostfedky porovnany.

Prace se také pouze okrajove dotyka bateriovych tlozist’, nebot’ do budoucna je rovnéz mozné
pocitat s jejich rozvojem. Prace nezminuje samotné principy ukladani elektrické energie, pouze
zminuje zpusoby vyuziti sitovych a domacich baterii v praxi a pro vybrana bateriova tlozisté
zminuje jejich vykony a kapacity.

Dal$im problémem, ktery mohou studenti mit je, Ze si neumi ani ramcové piedstavit kolik
energie miiZze obec ¢i mésto b&hem roku spotiebovat. Z tohoto dlivodu budou v praci predstaveny
jednoduché metody odhadu spotieby. Uéelem téchto metod je slouzit jako pomiicka pro studenty
studujici elektroenergetiku, ktera jim poskytne ramcovou piedstavu o mnozstvi spotifebované
energie vybranou oblasti. Celkové je v praci uvedeno pét metod odhadu, které se daji rozdélit
na dvé€ skupiny. Prvni skupina zahrnuje odhad vychézejici ze statistickych tdaji, pro tuto metodu
jsou v praci uvedeny dvé varianty. Druha skupina zahrnuje odhady vychazejici z komponent
pouzitych v soustavé, tyto odhady jsou v praci tfi. Prvni dvé metody, spadajici do druhé skupiny,
vychazi z informaci o transformatorech, tfeti metoda pak vychazi z parametrti napajecich vodica.
Jednotlivé metody se od sebe lisi narocnosti z hlediska dostupnosti vstupnich informaci a svoji
piesnosti. V ramci prace je provedeno porovnani metod odhadu z hlediska jejich piesnosti.
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2 ELEKTRIZACNI SOUSTAVA

Elektrizacni soustava je soubor vzajemné propojenych zafizeni slouzicich k vyrobg,
transformaci, prenosu a distribuci elektrické energie. Do elektriza¢ni soustavy také patii systémy
ochranné, méfici, fidici, zabezpeCovaci, informacni a telekomunika¢ni techniky.[84]

2.1 Struktura elektriza¢ni soustavy

Elektrizacni soustava se da obecné rozd¢lit na pfenosovou soustavu a distribucni soustavu. Do
pienosové soustavy spadaji napét'ové hladiny 400 kV, 220 kV a n¢které sité o napétové hladiné
110 kV. Provozovatelem pienosové soustavy na tzemi &eské republiky je firma CEPS, a.s.
Distribuéni soustava zahrnuje nap&tové hladiny 110 kV a nizsi. V Ceské republice je distribu¢ni
soustava provozovana hlavné tiemi distribu¢nimi spole¢nostmi: CEZ Distribuce a.s.,
E-ON Distribuce a.s. a PREdistribuce a.s. Mala ¢ast distribuéni sité je pak provozovana lokalnimi
distributory, jako napt. LDS Sever, spol. s r.0.[6]

2.1.1 Prenosova soustava

Ptenosova soustava tvoii zéklad elektriza¢ni soustavy, ktery propojuje vSechny jeji vyznamné
subjekty. Zahrnuje napétové hladiny 400 kV, 220 kV a nékteré vybrané vedeni
110 kV. Do ptenosové soustavy jsou vyvedeny elektrarny velkych vykond, tzv. systémové
elektrarny. Pienosova soustava také zajistuje propojeni elektrizaéni soustavy Ceské republiky se
soustavami okolnich statii.[84]

Provozovatelem prenosové soustavy na tzemi Ceské republiky je firma CEPS, a.s. CEPS
odpovida za jeji bezpe&ny a spolehlivy provoz a za jeji obnovu a rozvoj. Hlavni tlohou CEPSu je
poskytovat pienosové sluzby uzivatelim a zajiStovat systémové sluzby podminujici bezpecny
a spolehlivy provoz elektrizaéni soustavy. Mezi systémové sluzby se fadi udrzovani kvality
elektfiny, udrzovani vykonové rovnovéhy v realném cCase, obnoveni provozu a dispecerské
fizeni.[34]
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Schéma siti 400 kV a 220 kV
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Obr. 2-1 Schéma siti 400 kV a 220 kV [94]

Pienesend elektrickd energie V ramci pienosové soustavy, Vroce 2018, na vystupu cinila
65 825 GWh. V ramci pienosové soustavy vlastni CEPS 74 transformétort ztoho &tyii
transformatory 400/220 kV, padesat transformatort 400/110 kV a dvacet transformatort
220/110 kV. Celkovy transformaéni vykon téchto transformatort je 22 700 MVA. CEPS dale také
vlastni Ctyfi transformatory s fizenym posuvem faze 0 transformacnim vykonu 3 400 VA. Délky
vedeni a pocet na jednotlivych napétovych hladinach jsou uvedeny

v Tab. 2-1.[94][105]

rozvoden

Tab. 2-1 Délky vedeni a pocet rozvoden v PS [94]

Napétova hladina Délka tras vedeni Délka vedeni Pocet rozvoden
(kV) (km) (km) (ks)
400 3103 3735 28
220 1349 1909 14
110 45 84 1
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2.1.2 Distribuéni soustava

Distribu¢ni soustava navazuje na pienosovou soustavu a slouzi k pienosu elektrické energie
ke koncovym odbératelim. Soustava je tvofena sitémi velmi vysokého napéti 110 kV, vysokého
napéti 35 kV, 22 kV, 10 kV, 6 kV, 3 kV a sitémi nizkého napéti 0,4 kV. Z vyssich napétovych
hladin jsou zasobovani velkoodbératelé, maloodbératelé jsou pak zasobovani ze sité nizkého napéti
0,4 kV. Do distribu¢ni soustavy jsou také vyvedeny zdroje s mensimi instalovanymi vykony.
Distribu¢ni soustava je tizemn¢ rozdélena mezi tii distribuéni spole¢nosti. Distribuéni sit’ v jizni
&asti Ceské republiky je provozovana spole¢nosti E-ON Distribuce, a.s. Na uzemi Prahy provozuje
distribuéni sit’ spole¢nost PREdistribuce, a.s. V ostatnich ¢astech Ceské republiky pak provozuje
distribuéni sit’ spole¢nost CEZ Distribuce a.s. [84]

R

Obr. 2-2 Rozdéleni vizemni piisobnosti distribucnich spolecnosti [82]

7o

N

s

e

PREdistribuce, a. s.

CEZ Distribuce, a. s.

E.ON Distribuce, a. s.

Sas.

Za rok 2018 bylo pfeneseno distribu¢ni soustavou celkové 55 809 GWh elektrické energie do
6 011 632 odbérnych mist. Podily jednotlivych distributort na pfenesené energii, na konkrétnich
napét'ovych hladinach, jsou uvedeny v Tab. 2-2 . Délky vedeni jednotlivych distributort jsou pak
uvedeny v Tab. 2-3.[12][79][80]

Tab. 2-2 Podily distributorii na prenesené energii[12][79][80]

CEZ

Distribucni E-ON PRE
spolecnost NN VN | VVN NN VN | VVN NN | VN | VVN
Prenesena
energie 14383 |14992| 6606 | 6111 |6275| 1391 | 2620 | 3329 | 102
(GWh)
Pocet 3659 800
odbrateli 047 14754 | 107 | 1527650 | 7861 | 49 120 2041 | 3
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Tab. 2-3 Délky vedeni jednotlivych distributoru [12][79][80]

v

Distribu¢ni CEZ E-ON PRE
spolecnost venkovni kabelové venkovni kabelové venkovni | kabelové
Délka vedeni
VVN v km 9918 27 4039 14 145 76
Delka vedeni |- 19, 10 691 18 506 3793 92 3788
VN v km
Delka vedeni | e g 57 391 15 457 23799 79 8 095
NN v km

2.1.3 Elektricka trakce

Jako dalsi specifickou podskupinu elektriza¢ni soustavy mlizeme zatadit elektrickou trakci.
Trakéni vedeni slouzi K rozvodu elektrické energie pro napajeni vozidel trakce. Obecné mtizeme
rozd¢lit elektrickou trakci na Zelezni¢ni dopravu a méstské drahy (napf. tramvaje, metro).

2.1.3.1 Zeleznice

Zelezni¢ni trakce v CR spada pod spravu Zeleznic (SZ), pro jeji napajeni jsou v CR pouzivany
Ctyfi rizné soustavy. Prvni soustava, kterd bude zminéna je stfidava soustava o napéti 25 kV a
kmitoétu 50 Hz. Tato soustava tvoii v CR pfibliznd 42 % elektrifikovanych trati
a pokryva jizni ¢ast CR. [11] Soustava je provozovéana jako paprskova sit. Zpravidla je napajeni
provedeno tak, Ze v transformovné jsou dva transformatory, obvykle provozovany V zapojeni do
V. Jeden z transformatori je svym primarnim vinutim pfipojen na dvé faze DS, zjeho
sekundarniho vinuti se potom napaji Gsek od napajeci stanice az na zacatek trati. Druhy
transformator je svym primarnim vinutim pfipojen na jiné dvé faze DS, sekundarni vinuti pak
napaji usek od napdjeci stanice do konce traté. Trakeni vedeni je tak napdjeno nespojité. V misté,

------

odbéru proudu, tak aby nebyl zptisoben mezifazovy zkrat.[42]

110kV 3F
p/74
v/
2F 2F
110i25 kV 110i25 kV
2F 2F
25 kY —— —_— 25kVY

2F 2F

Lneutralni pole®

Obr. 2-3 Zpusob napdjeni trakcniho systému AC 25 KV
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Dals$im napajecim systémem vyuzivajici sttidavého napéti je systém o napéti 15 kV a 16,7 Hz.
Tato soustava ma vlastni jednofazové vedeni VN, nezavislé na tii fazové rozvodné siti. V CR je
takto napajena pouze jedna trat), a to konkrétné trat’ Znojmo - Satov - (Retz). Trat’ je napajena
z Rakouska. [42]

110 kv
110/23 kV 8
23 kV
2312,5 kV
AC
DC

Obr. 2-4 Zpiisob napdjent trakcniho systému DC 3 kV

Kromé stéidavych napajecich systému jsou v CR také systémy vyuZivajici stejnosmérné
napéti. Z téchto je nejvice rozsifen sytém o napéti 3 kV, ktery pokryva severni &ast CR. Jednotlivé
useky jsou v tomto piipad€ napajeny ze dvou stran, coz zajiSt'uje lepsi pomérné rozlozeni zatéze
na napajete a vyssi spolehlivost dodavky energie. Kromé systému napéti 3 kV je v CR také
provozovan stejnosmérny systém o napét'ové hladiné 1,5 kV. Tato soustava je provozovana pouze

na trati Tabor-Bechyné.[11]

Pocéty tratovych koleji, systémy trakénich proudovych X F ) o
soustav a oznaéeni podle knizniho jizdniho fadu = 5 g

podty tr

PRAHA

NYMBURK

CHOMUTOV

BRNO y .

Y
CeSKA il

i
TResovA 7

.

Obr. 2-5 Schéma trakcni sité se zaznacenymi systémy napdjecich soustav [20]
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V soucasné dob¢ se ptipravuji projekty rekonstrukce, rozsifovani a pfechodu trati napajenych
stejnosmérnym napétim, na stiidavé napajeni 25 kV/50 Hz. Divodu k prechodu je nékolik,
napiiklad mohou byt uvedeny néasledujici. Nizkd ptenosova schopnost pti 3 kV, velké ztraty
(ptiblizné€ 20 %), velké naklady na rozsifovani téchto trakei a nepouzitelnost tohoto napajeni pro
planované vysokorychlostni traté. Pfechodem na stfidavy systém 25 KV, 50 Hz se pfiblizné 69krat
zvysi prenosova schopnost, zvysi se moznd zatizitelnost trati, zmensi se ztrdty a bude mozné
napajet delsi useky tzn. bude potieba méné napajecich stanic.[42]

Problémem piechodu na stfidavy systém za pouziti soucCasné koncepce napdajeni je
vytvafeni velkych nesymetrii napéti v DS 110 KV. Dalsim nedostatkem toho zptisobu napéjeni, je
stfidani napdjecich fazi vétSinou kazdych 25 km coz miize ¢init problém u vysokorychlostnich
vlakt pohybujicich se rychlosti vétsi nez 160 km/h. Jako feSeni téchto problému se v soucasné
dobé¢ wuvazuji dvé mozna fteSeni. Prvnim je pfipojeni k DS pies kaskddu ménich
3AC/DC + DC/1AC. Druhou moznosti je pouziti paralelné¢ zapojeného balancéru.[42]

DS 110 kv DS 110 kv

Balancér

[ |_ J thaN 1~

3~
1
Obr. 2-7 Piné prichozi napdjeci Obr. 2-6 Trakcni transformovna s
stanice s kaskdadou dvou menicu paralelnim balancérem

2.1.3.2 Méstské drahy

Napajeni méstskych drah je provedeno stejnosmérnym napétim 600 V a 750 V. Soustava je
ptes trakéni ménirny pripojena do DS obvykle na napét'ovou hladinu 22 kV. V trak¢énich ménirnach
se napéti 22 kV transformuje na 525 V nebo 650 V. Napéti je nasledné usmérnéno a rozdéleno na
jednotlivé napajené useky. Tramvaje jsou napdjeny napctim 600 V. Napajeni je provedeno tak, Ze
kladny pdl je pfiveden na trolej a zaporny pdl na kolejnici. Jinak je to mu v Brn¢ a v Ostravé, kde
jsou poly z diivodu omezeni bludnych proudi obraceng. Provoz tramvaji je v CR ve méstech Praha,
Brno, Liberec, Ostrava, Plzen, Olomouc, Most, Litvinov. Pro napajeni metra v Praze je pouZivan
systém o napéti 750 V. Nap4jeni je provedeno tak, ze kladny pol je pfiveden na napajeci kolejnici,
zaporny k projizdénym kolejim [11]. Trolejbusova doprava je napajena pres trakéni ménirny,
napajené z DS, napétim 600 V nebo 750 V.
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2.2 Rozdélni siti z hlediska spojeni uzli transformatori

Elektrické sit¢ se zhlediska provozu daji délit podle zptisobu spojeni uzld vinuti
transformatord se zemi. Zpisob uzemnéni uzlu nemé za normalniho provozu na sit’ zadny vliv.
Vliv uzemnéni hraje roli pouze pfi spojeni jedné faze vedeni se zemi, kdy ovliviiuje velikost
poruchového proudu a velikost napéti mezi fazi a zemi. Z hlediska zptsobu uzemnéni uzli
transformatort rozeznavame sité izolované, neti¢inné uzemnéné a ucinné uzemnéné.[53]

2.2.1 Sité izolované

Uzel vinuti transformatoru na uvazované strané neni spojen se zemi. Pfi spojeni jedné faze se
zemi protéka mistem spojeni poruchovy proud kapacitniho charakteru, jehoz velikost je urc¢ena
velikosti kapacity zdravych fazi vici zemi. Vyhodou tohoto zapojeni je moznost sit’ nadale
provozovat. Nevyhodou je vzriist napéti na fazich, které nejsou spojeny se zemi, na sdruzenou
hodnotu. Vzhledem k tomu musi byt izolace vedeni dimenzovana tak, aby vzristu napéti odolala.
Jako izolované se obecné provozuji sité, kde hodnota poruchového kapacitniho proudu neptesahuje
20 A. Konkrétngji to jsou sité vysokého napéti (35 kV az 6 kV), malého rozsahu.[53]

2.2.2 Sité neu¢inné uzemnéné

Tyto sité maji uzel transformatoru na uvazované strané uzemnény pies velkou impedanci. Déli
se na sit¢ kompenzované a sité¢ uzemnéné pies rezistanci.

2.2.2.1 Sité kompenzované

Uzel transformatoru je spojen se zemi pies zhaseci tlumivku. Pii spojeni jedné faze se zemi
dodéva tlumivka proud induktivniho charakteru, ktery kompenzuje poruchovy proud kapacitniho
charakteru a tim dochazi ke zmenseni celkového proudu prochazejiciho mistem spojeni faze se
zemi. Sit¢ kompenzované maji v podstaté stejné vlastnosti pfi spojeni jedné faze se zemi jako sité
izolované, pouze stim rozdilem, Ze proud tekouci mistem poruchy je zmenSen diky zhéSeci
tlumivce. Pouziti kompenzovanych siti je dano velikosti jejich kapacitniho proudu. Pro venkovni
vedeni je to 100 A, u vedeni smiSenych 300 A a u vedeni kabelovych 450 A.[53]

2.2.2.2 Sité uzemnéné pres rezistanci

Uzel transformatoru je spojen se zemi pies rezistor, jehoz ucelem je omezovat poruchovy
kapacitni proud v ptipadé¢ spojeni jedné faze se zemi. Nevyhodou tohoto zpiisobu uzemnéni uzlu
je nutnost, pii spojeni faze se zemi, sit’ vypnout. Vyhodou je vSak omezeni prepéti. Sité¢ uzemnéné
pies rezistanci se pouzivaji u kabelovych vedeni velkého rozsahu, kde poruchové proudy nabyvaji
velikych hodnot.[53]

2.2.3 Sité uéinné uzemnéné

Uzel transformatoru na uvazované strané je spojen piimo se zemi pies malou impedanci.
Vyhoda tohoto zapojeni spociva vtom, ze pii spojeni jedné faze se zemi je napéti uzli
transformatoru vici zemi téméi nulové. Na zdravych fazich se nezvétsi napéti na sdruzené, ale
zUstava stale na plivodni fazové hodnoté. Tim padem se izolace dimenzuje pouze na fazové napéti,
coz je levnéjsi. Nevyhodou tohoto zplisobu uzemnéni je nutnost okamzitého vypnuti sité pti poruse.
Jako sité u¢inné uzemnéné se provozuji sit€ velmi vysokého napéti 110 kV, 220 kV, 400 kV
a pfevazna vétsina siti 0,4 kV.[53]
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2.3 Rozdéleni siti z hlediska usporadani

Z hlediska uspotadani se sité déli na oteviené a uzaviené. Sité oteviené jsou takové, kdy
elektricka energie je do sit¢ dodavana jen jednou cestou. Mezi oteviené patii sit€ paprskové
a prabézné. Uzaviené sité jsou usporadany tak, Ze napajeni lze zajisti z vice nez jedné strany. Patii
mezi né sité okruzni, zjednoduSené miizové a miizové. Vybér uspofadani soustavy zavisi na
zpusobu jejiho provozu, potiebném stupni zabezpeceni dodavky, napéti soustavy a na pozadavcich
na bezpe¢nost a hospodarnost.[84]

2.3.1 Paprskovy rozvod

Paprskovy rozvod je topologicky fesen tak Ze, je napajen pouze z jedné strany a kazdy vyvod
zasobuje samostatn¢é jednotlivé odbéry. Tyto rozvody jsou jednoduché, levné a nendrocné na
obsluhu. Jejich nevyhodou je v§ak mala spolehlivost dodavky elektrické energie, kolisani napéti
a relativné velké ubytky napéti na vedeni. Paprskovy rozvod je vyuzivan u vétSiny distribucnich
siti vysokého napéti a u siti nizkého napéti v obcich, malych méstech a v pramyslu.[84][99]
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Obr. 2-8 Priibézna sit' [13]

2.3.2 Prubézny rozvod

Pribézny rozvod je tvoien dlouhym priabéznym vedenim napajenym z jedné strany, ze kterého
jsou bud’ paprskové nebo smyckoveé vyvedeny odbocky. Tento rozvod ma podobné vlastnosti jako
rozvod paprskovy. Je jednoduchy a nendrocny na obsluhu. Spolehlivost dodavky je stejné jako
u paprskového rozvodu malé. Zaroven také vlivem dlouhého priibézného vznikaji velké ubytky
napéti.[99]

Obr. 2-9 Priibezny rozvod [13]
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2.3.3 OKruzni rozvod

Vedeni okruzniho rozvodu tvoii smycky, ze kterych jsou vyvedeny jednotlivé odbocky. Sit’ se
za béznych provoznich stavii provozuje jako paprskovy rozvod a v piipadé poruchy na vedeni lze
paprsky spojovat do smycek a polosmycek, aby byla zajiSténa spolehliva dodavka el. energie.
Vyhodou okruzniho rozvodu je vétsi spolehlivost dodavek energie, mensi kolisani napéti a mensi
ubytky napéti na vedeni. Nevyhodou tohoto vedeni je, Ze je oproti piedchozim nakladné&;jsi.[84][99]
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Obr. 2-10 Okruzni rozvod [13]

2.3.4 ZjednoduSeny mrizovy rozvod

ZjednoduSeny miizovy rozvod je napajen minimaln¢ ze dvou transformdtorii. Transforméatory
jsou vzajemné propojeny vedenim o velkém prufezu, ze kterého jsou vyvedeny jednotlivé odbocky.
Na vedenich spojujici transformatory jsou tzv. pojistky slabé vazby. Tyto pojistky jsou
dimenzovany tak aby v piipad¢ poruchy reagovali diiv nez hlavni pojistky transformatori. Tim
zajisti, aby ¢ast rozvodu, kde neni porucha, zustal v chodu. Vyhodou této topologie je velka
spolehlivost dodavky energie, malé kolisani napéti a malé ubytky napéti.[99]

Obr. 2-11 Zjednoduseny mrizovy rozvod [10]
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2.3.5 MFizovy rozvod

Miizovy rozvod vznika spojenim nékolika kiizujicich se vedeni do uzld. Rozvod je napajen
minimaln¢ ze dvou transformator. VétSinou se pro miizové rozvody pouzivaji vedeni stejného
prifezu. Vyhodou téchto rozvodu je spolehlivost dodavky energie, vlivem velké moznosti
nahradniho zasobovani a jednoducha ochranna soustava (na vSech uzlech jsou stejné pojistky).
Napéti pii pouziti této topologie je stalé, ato i v ptipade poruchy. Nevyhodou je pak jejich sloZitost
a narocna obsluha. Mrfizové rozvody se pouzivaji ve méstech s mérnou hustotou
1 MW/Km a vice. [84][99]
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Obr. 2-12 Mrizovy rozvod [13]
2.4 Vyroba a spotieba elektrické energie

2.4.1 Vyroba elektrické energie v CR

V Ceské republice, v roce 2018, ¢inila vyroba elektiiny brutto 88 001,8 GWh elektrické
energie, coZ je narust oproti roku 2017 0 963,8 GWh (+1,1 %). Netto vyroba elektrické energie za
rok 2018 ¢inila 81 902 GWh. Celkovy instalovany vykon elektraren v CR je 22 276,9 MW.
Nejvétsi podil na instalovaném vykonu maji parni elektrarny a to 11 075,4 MW (49,7 %).
Parni elektrarny maji také nejvétsi podil na vyrobé. Za rok 2018 vyrobily 45 070,8 GWh, coz
odpovida 51,2 % zcelkové vyroby. Podily jednotlivych technologii na vyrobé a celkovém
instalovaném vykonu, podle [67], jsou uvedeny v nasledujicich grafech.
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Obr. 2-13 Podil jednotlivych technologii na vyrobé
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Obr. 2-14 Instalovany vykon elektrdren v CR

2.4.2 Spotieba elektrické energie v CR

V Ceské republice, v roce 2018, &inila brutto spotieba elektrické energie 73 941 GWh, coz je
nejvetsi hodnota za dobu jejiho sledovani. Narust oproti pfedchozimu roku byl o 123 GWh
(+0,17 %). Netto spotieba byla 62 198,6 GWh. V roce 2018 bylo trvale zaporné saldo importu
a exportu, za cely rok saldo ¢inilo 13 900 GWh. Nejvétsi podil na spotiebé ma velkoodbér z VN,
nejmensi pak velkoodbér z VVN. [67]
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Obr. 2-15 Spotrieba elektiiny podle kategorii spotieb
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2.4.3 Porovnani spotifeby vybranych oblasti

Pro porovnani byla pouzita data Mezinarodni Energetické Agentury (Intrenational Energy
Agency, IEA), kterd jsou aktudlni pro rok 2017. Z nich vyplyva, Ze celkova svétova spotieba
elektrické energie byla, v roce 2017, 21 372 TWh. Nejvétsi podil na celosvétové spotiebé mel
prumysl a to, 8 945 TWh (41,83 %).

Zemi s nejvétsi spotfebou elektrické energie byla Cina, kterd méla spotiebu 5 537 TWh.
V nésledujicim grafu je uvedeno srovnani spotieby CR, z hlediska celkové spotiebované energie a
spotieby energie pfipadajici na jednoho obyvatele, s deseti nejvétSsimi spotiebiteli elektrické
energie na svété. [15]

Porovnani spotreby elektrické energie
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Obr. 2-16 Porovnani spotreby vybranych statii [15]
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3 HLAVNI PARAMETRY VYBRANYCH KOMPONENTU
ELEKTRICKYCH SIiTi

3.1 Vedeni

Vedeni je zakladnim prvkem elektriza¢ni soustavy slouzici k pienosu elektrické energie mezi
dvéma body sité. Elektricka vedeni se daji obecné rozd¢lit na vedeni venkovni a kabelové. Vyuziti
kabelového, nebo venkovniho vedeni zévisi mimo jiné na technickych a topografickych
podminkach mista kde bude vedeni prochazet, déale také zavisi na pozadavcich na bezpecnost
a spolehlivost provozu a v neposledni fadé¢ také na investi¢nich nakladech na vystavbu.[84]

3.1.1 Venkovni vedeni VVN

Vodi¢e venkovniho vedeni VVN muiizeme obecné rozdélit na dvé kategorie. Prvni jsou vodice
tvofené¢ béznou oceli, hlinikem nebo hlinikovymi slitinami. Druhou kategorii jsou pak
vysokoteplotni vodice tvotfené ze specidlnich teplotné odolnych hlinikovych slitin s jadry
tvofenymi z nejriznéjsich druhi oceli, nebo z kompozitu.

Vedeni VVN byva nejcastéji tvofeno venkovnim vedenim s ocelohlinikovymi lany ACSR
(AlFe). Jadro je spleteno z drati z oceli a kolem né&j je pak plast’ tvofeny hlinikovymi draty.[93]

DalSim vice vyuzivanym vodi¢em jsou AAAC lana, tvofena z pouze z tepelné ostfené slitiny
hliniku, hot¢iku a kiemiku. Jako dal$i, méné pouzivané, typy vodi€l z bézné oceli a béznych slitin
hliniku jsou naptiklad nasledujici.[93]

AAC — vodi¢ vyrobeny pouze z ¢istého hliniku, oproti ACSR je leh¢i a ma vétsi vodivost.[93]

ACAR —kombinace AAAC a AAC. Parametry takovéhoto vodice jsou dany pomérem prifezi
dil¢ich vodi¢l. Zvétsenim prufezu vodice AAAC ziskame vétsi pevnost, ale snizime vodivost.
Zvétsenim prutezu AAC snizime rezistivitu a snizime pevnost.[93]

Vysokoteplotni vodice jsou svoji konstrukci v podstaté stejné jako vodice ACSR. Pro plast
se pouzivaji slitiny s ozna¢enim TAL (teplotné¢ odolny hlinik) s provozni teplotou 150 °C
a ZTAL (zvlaste teplotné¢ odolny hlinik) S provozni teplotou 210 °C. Konkrétni druhy
vysokoteplotnich vodi¢u jsou nasledujici.[103]

TACSR, ZTACSR — je to v podstaté stejny vodi¢ jako ACSR s tim rozdilem, Ze je pouzita bud’
slitina TAL nebo ZTAL. Jejich vyhodou je vétsi provozni teplota, ktera umoziuje vétsi proudové
zatizeni vodice. Tyto vodi¢e se mohu pouzivat tam, kde je zajisténa dostatecna vzdalenost vodica
nad zemi, protoze vlivem vétsi provozni teploty dochézi k vétsimu prihybu.[103]

GTACSR, GZTACSR - tyto vodi¢e maji velmi specifickou konstrukci. Jadro je tvofeno
z vysokopevnostni oceli, plast je z TAL nebo ZTAL. Mezi jadrem a plastém je mezera, ktera je
naplnénd mazivem zabraiiujicim tfeni mezi jddrem a plastém. P1ast je ze segmentovanych vodicd,
aby nedochézelo k uniku maziva. Pohyb jadra a plaste se da povaZovat za témér na sobé nezavisly.
Nosnou funkci pak plni pouze jadro a prihyb vodice je tak zavisli pouze na jeho teplotni
roztaznosti. Tyto vodi¢e maji vysokou teplotni zatizitelnost a vyrazné mensi prihyb. Jejich
nevyhodou je naro¢na instalace.[103]

ACSS — vodic je tvofen z jadra z vysokoteplotni oceli a plasté z pln¢ zihanych hlinikovych
drat. Vlivem zihani ma vodi¢ vétsi provozni teplotu oproti ACSR.[103]
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ACIR, TACIR, ZTACIR — jedna se o vodice s plastém z hliniku, nebo vysokoteplotnich
hlinikovych slitin. Jadro je z INVARU, coz je slitina niklu a Zeleza. Oproti bézné oceli ma INVAR
tietinovy koeficient roztaznosti, coz vede k mensim prihybim pii vyssich teplotach. Problémem
je, ze INVAR neni tak pevny jako ocel a je proto nutné, aby zabiral vétsi Cast prufezu, tim vSak
dochazi k snizeni vodivosti. Tyto vodi¢e se pouzivaji pfevazné v Asii. V Evropé a v Americe se
moc nepouzivaji.[28]

K novéjsim druhtim vodi¢im patii vodi¢e s kompozitnimi jadry. ACFR — jsou to vodice
S jadrem z kompozitu obsahujici uhlikova vlakna. Vodice jsou, oproti klasickym ACSR vodicum,
0 30 % leh¢i a maji mensi teplotni roztaznost, tudiz dochdzi k menSim prithybim vodice pti vysSich
teplotach. Provozni teplota ACFR je 170 °C.[28]

ACCR — jsou to vodiCe s jadrem s kompozitu obsahujicim oxid hlinity (Al203). Plast’ je
Z vysokoteplotnich hlinikovych slitin. Jadro ma opét nizky teplotni soucCinitel roztaznosti, takze
i pti provoznich teplotach 230 °C ma vodi¢ relativné maly prahyb. [28]

Tab. 3-1 Parametry vodicit ACSR (AlFe) venkovniho vedeni 110kV [57]

Vodice AlFe R X B lq
[mm?] [Qkm?] | [Qkm?] | [uS.km?] [A]
150/6 0,200 0,4165 2,744 400
185/6 0,156 0,4091 2,796 455
150/6 0,200 0,4220 2,713 800
185/6 0,156 0,4143 2,766 910
210/3 0,130 0,4023 2,852 1100
240/6 0,125 0,4070 2,817 1 060

3.1.2 Venkovni vedeni VN

Vedeni VN pienasi elektrickou energii do centra jeji spotieby. Jsou tvofeny venkovnim
1 kabelovym vedenim. V pfevazné vétsing jsou tvoiena venkovnim vedenim, pro které se pouzivaji
holé vodice, jednoduché izolované vodice a slanéné zavésné kabely.[84]

Zakladnim typem vodi¢t u venkovnich vedeni VN jsou holé vodi¢e. Standartné se pouzivaji
ocelohlinikové lana AlFe. Podle normy PN ZSNP 1/83 se pouZivaji konkrétné tyto typy: AlFe 42/7,
AlFe 70/11-1, AlFe 110/22, AlFe 180/31. Z dtvodi zvySeni pienosové schopnosti se mize
u vodict AlFe 110/22 provést zdvojeni v jednotlivych fazich. [70]

Tab. 3-2 Priklady parametriit AlFe lan [56]

Vodi¢ AlFe R X B la
(Q.km™) (Q.km™) (uS.km™) A)
4217 0,815 0,402 1,4 163
70/11 0,474 0,421 1,4 236
110/22 0,266 0,421 1,4 318
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AlFe6+1 0,696 0,438 14 177
3 x 50 mm?

AlFe 6 +1 0,432 0,431 14 225
3 x 70 mm?

AlFe6 +1 0,234 0,421 15 357
3 x 120 mm?

Dals§imi pouzivanymi vodici v ramci vedeni VN jsou jednoduché izolované vodice. Jsou to
komprimovana lana slanénd z dratd z hlinikové slitiny. Na rozdil od holych vodi¢i jsou opatieny
jednoduchou izolaci. Z pohledu ochrany se vSak tyto vodice berou jako bez ochrany. Oproti holym
vodicim maji mensi mezifazovou vzdalenost a mensi ochranné pasmo. Pouzivany jsou tyto prifezy
50 mm?, 70 mm?, 120 mm?2.[70]

Tab. 3-3 Priklad parametrii jednoduchych izolovanych kabelit [69]

Jmenovity prifez R lg Hmotnost vodice
(mm?) (Q.km™) (A) (kg/km)
35 0,986 200 160
50 0,720 245 200
70 0,493 310 270
95 0,363 370 350
120 0,288 430 425
150 0,236 485 510

Déle se jesté vyuzivaji slanéné zavésné kabely. Jsou to tfizilové zavésné kabely s plnou izolaci
a stinénim, zavéSené pomoci pozinkovaného ocelového lana. PouZzivaji se pouze za urcitych
okolnosti, naptiklad tam kde neni mozné pouZzit zemni kabely, nebo tam kde vedeni vede blizko
objektu ¢i zalesnénym prostorem.[70]

3.1.3 Venkovni vedeni NN

Vedeni NN je narozdil od vedeni VN a VVN tvofeno pfevazné kabelovym vedenim. Venkovni
vedeni NN se pouziva hlavné v malych obcich, u sitovych vybézki samot, nebo tam kde by pouZiti
zemnich kabelil bylo technicky i finan¢né naro¢né. Pro venkovni vedeni se pouzivaji holé vodice,
1zolované vodice a zavésné kabely.

Pro nové budované vedeni se holé vodice pouzivaji pouze v zditvodnénych piipadech. Jako
holé vodice se pouzivaji AlFe lana.

Nové venkovni sit¢ NN jsou tvofeny slanénymi izolovanymi vodici. 1zolované vodice jsou
tvofeny Ctyimi slanénymi vodici o stejném prifezu s hlinikovym jadrem. Vodice jsou izolovany
polyethylenem a jsou stoceny do svazku.
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Zéaveésné kabely jsou tvofeny hlinikovym jadrem. Jednotlivé zily jsou izolovany PVC
a spole¢né s nosnym lanem jsou ve vné&jsim plasti z PVC. Zavésné kabely jsou pouzivany pouze
na piipojky. [71]

Tab. 3-4 Priklad parametrii lan AlFe 6 pro NN vedeni[56]

Jmenovity prifez vodice R X
(mm?) (Q.km?) (Q.km?)
25 1,206 0,312
35 0,778 0,301
42 0,687 0,294
50 0,596 0,285
70 0,401 0,276

3.1.4 Kabelova vedeni

Kabelova vedeni umoziiuji pfenést potiebny vykon v mistech kde by to venkovnim vedenim
nebylo mozné. Oproti vedeni venkovnimu jsou pofizovaci naklady na vedeni kabelové
n¢kolikanasobné vétsi, zvlasté pak u vedeni VVN. Kabelova vedeni také zvySuji svoji kapacitou
jalové ztraty a je nutné je kompenzovat. Dalsi nevyhodou kabelovych vedeni oproti venkovnimu
vedeni je delSi doba hleddni a nasledné opravy poruchy. Na druhou stranu velkou vyhodou
kabelového vedeni je mensi poruchovost, vzhledem k tomu, Ze na vedeni neptisobi neptiznivé vlivy
pocasi. Kabelova vedeni také na rozdil od vedeni venkovniho neméni pfili§ krajinny raz.[4]
Kabelova vedeni maji oproti venkovnim vedenim kratsi dobu zivotnosti. V ramci pfenosové
soustavy je podle [54] bézna doba Zivotnosti kabelového vedeni 50 let, kdeZto
u vedenich venkovnich je to 60 let. VV ramci distribuc¢ni soustavy je podle [36] bézna doba zivotnosti
kabelového vedeni 50 let pro nova kabelova vedeni a 40 let pro olejova kabelova vedeni. Bézna
zivotnost venkovniho vedeni v DS je 40 let [36].

V Evropé je obecné trendem vyuzivat kabelova vedeni, a to hlavné€ na napétovych hladinach
NN a VN. Napftiklad v Nizozemsku jsou vSechny rozvody NN a VN provedeny jako kabelové
vedeni. Vysoky podil kabelovych vedeni ma také Némecko, Dansko, Svycarsko a Lucembursko.
Podily kabelovych vedeni na pfenosu elektrické energie, v zemich EU, na nap&tové hladin€ NN
a VN, jsou znazornény v obrazku 3-1. MV je ekvivalentem vysokého napéti, LV pak nizkého
napéti.[1]
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Obr. 3-1 Podil kabelového vedeni na prenosu elektrické energie v zemich EU [1]

3.1.4.1 Kabelova vedeni VVN

Pro kabelové zemni vedeni se pouzivaji jednozilové kabely, které se ukladaji do kabelového
loZe tvoteného piskem a cementem v poméru 14:1. Kabelové loze zajist'uje definovany odvod tepla
od kabelll a jejich mechanickou ochranu. Investi¢ni nédklady na kabelové vedeni mohou byt az
pétkrat vyssi nez u vedeni venkovniho.[4]

3.1.4.2 Kabelové vedeni VN

Nejvice jsou pouzivany v méstskych zastavbach. Kabely se ukladaji do zemé¢, nebo ve velkych
méstech do podzemnich kolektort. Nejcastéji pouzivany kabel pro vedeni VN je AXEKVCEY o
prifezech 70 mm?, 150 mm?, 240 mm?. Nov&jsim typem kabelu, ktery je pouzivan je kabel
A2XS(F)2Y.[98]

Tab. 3-5 Parametry kabelu AXEKVCEY [57]

22-AXEKVCEY (uloZeni vedle sebe v zemi)
S la R L C
(mm?) (A) (Q.km?) (mH.km™) (uF.km™)
35 165 0,868 0,70 0,16
50 195 0,641 0,68 0,18
70 237 0,443 0,66 0,20
95 282 0,320 0,64 0,22
120 319 0,253 0,62 0,24
150 352 0,206 0,60 0,26
185 396 0,164 0,59 0,28
240 455 0,125 0,58 0,30
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3.1.4.3 Kabelova vedeni NN

Vétsina siti NN jsou tvotfena kabelovym vedenim. Volba vodi¢ti pouzitych pro sit’ zavisi na
ekonomické vyhodnosti a vhodnosti pouziti. Pro kabelové vedeni se pouzivaji nejcastéji kabely
S hlinikovym jadrem v nékterych ptipadech s jddrem médénym, naptiklad pro domovni ptivody.
Jako izolace se pouziva PVC, zesitény polyethylen nebo linearni polyethylen.[72] Diive se ¢asto
pouzivaly kabely typu AYKY-J, nyni jsou to kabely typu NAYY-J. Kabely se pouzivaji v téchto
prifezech: Pro patefni vedeni 4 x 150 mm?, pro odbocky 4 x 95 mm?, 4 x 50 mm?, pro piipojky
4 x 25 mm? 4 x 16 mm?. Pro nahradu stavajicich kabeli 185 mm? nebo 240 mm? se pouziva prifez
4 x 240 mm?2.[87]

Tab. 3-6 Priklad parametrii kabelit AYKY[56]

Jmenovity priifez vodice R X
(mm?) (Q.kmh) (Q.kmh)
25 1,233 0,0811
50 0,619 0,0773
95 0,326 0,0744
150 0,206 0,0736
185 0,167 0,0735
240 0,129 0,0727

3.2 Opticka infrastruktura

Nedilnou soucasti elektrizacni soustavy jsou sdélovaci sit€¢, umoziujici datovou komunikaci.
S ¢im dal tim vétsimi pozadavky na vétsi spolehlivost a kvalitu dodavek elektrické energie je nutné
vytvofeni optické infrastruktury uspokojujici potieby na ¢im dal tim vétsi potfebu dalkového fizeni
a automatizaci siti.

Jednim z prvnich krokd k vytvofeni optické infrastruktury bylo pouziti kombinovanych
zemnich lan (KZL) na hladiné VVN v pienosové soustavé a distribu¢ni soustavé. Vytvoifeni
optické infrastruktury bylo v tomto piipad¢ relativné jednoduché, nebot’ stacilo pouze nahradit
pavodni zemni lana ktera byla jiz soucasti vedeni, zemnimi kombinovanymi lany.[33]

V ramci hladiny VN je vytvotfeni podobn¢ infrastruktury pon¢kud komplikovanéj$i, protoze
u veétSiny vedeni na této napétové hladin€ nejsou tazena zemni lana. Pokud jsou pro vedeni VN
pouzity jako podpérné body piihradové stozary je mozno umistit KZL do drzékl zemnich lan stejné
jako na hladiné VVN.[33] Pro vedeni VN, které nepouzivaji jako podpérné body ptihradové stozary
je mozné pouziti samonosnych dielektrickych optickych kabeld (SDOK). Zptisobt uchyceni
SDOK na podpérny bod je vice a zavisi na mistnich podminkach, nejbéznéji se umistuje na
samotnou konzolu pod vodice, nebo se umist'uje jako “Ctvrty* vodi¢ na specialni konzolu.[73]

Dal§im moznym provedenim optické trasy je vyuziti zemniho optického kabelu (ZOK)
vloZzeného do trubky z vysokohustotniho polyethylenu (HDPE), kterd slouzi jako mechanicka
ochrana. HDPE trubka je uloZzena do zemné bud’ samostatné, nebo je ptilozena k elektrickym
kabelovym vedenim.[73]
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V ramci siti NN je jednou z testovanych moznosti vedeni optickych kabelt pouziti kombinace
silového kabelu s vlozenou mikrotrubickou. Ptikladem takovéhoto kabelu je kabel typu AYKY-J-
OT. Tento specidlni typ kabelu vznikd tpravou vychoziho silového kabelu
1 kV AYKY-J, do jehoz stiedu je vlozena polymerni mikrotrubi¢ka. Do této trubicky se nasledné
instaluje opticky mikrokabel, pomoci kterého se realizuji prenosy dat. Konstrukce kabelu v tomto
ptipad¢€ poskytuje mechanickou ochranu miktrotrubicky tedy i mikrokabelu. V roce 2017 byly tyto
kabely vyuzivany na vybranych trasach a probihalo na nich méteni provoznich vlastnosti. [88]

3.3 Podpérné body venkovnich vedeni

Stozary a sloupy jsou zédkladnim nosnym prvkem venkovniho vedeni. Pouziti konkrétniho typu
stozaru zavisi mimo jiné na ucelu stozaru, poctu fazovych vodicu a jejich usporadani, napétové
hladin¢ vedeni, terénu a sildch které budou na stozar za provozu pusobit. Pro vedeni VVN se
pouzivaji pirihradové ocelové stozary. Pro vedeni VN se pouzivaji betonové, difevéné
a ocelové sloupy, pfipadné se také pouzivaji prihradové ocelové stozary. Pro vedeni NN se
pouzivaji betonové, dievéné a ocelové sloupy.[53]

3.3.1 Betonové sloupy

Betonové sloupy se pouzivaji pro jednoducha i dvojitd vedeni. Jsou vyrabény z ptedpjatého
odstfed’ovaného betonu EPV, v rozsahu délek 9 az 13,5 m a rozsahu dovolenych vrcholovych sil
3 az 20 kN. Pouzivaji se jako jednoduché, nebo v piipade nutnosti zvySeni dovoleného vrcholového
namadhani, se pouZzivaji jako zdvojené. Maji betonové zéklady, konkrétni typ pouzitého zakladu
zavisi na typu betonového sloupu a tnosnosti ptidy. Jejich vyhodou je stalost vlastnosti béhem
zivotnosti, nevyhodou je pak jejich velkda hmotnost, ktera stéZuje jejich vystavbu v tézko
ptistupnych oblastech.[70]

3.3.2 Drevéné sloupy

Dtevéné sloupy se obecné déli na sloupy montované piimo do zemné¢ a sloupy uréené pro
montaz na betonovou patku. Pro vyrobu dievénych sloupil se pouzivaji smrk, borovice a jedle.
Nevyhodou dievénych sloupti je jejich nachylnost K hnilobé zvlasté u sloupi uréenych pro montaz
pifimo do zemé&. Pro potlaceni hniloby se dieviny pouZzivané pro vyrobu impregnuji. Vyhodou
drevénych sloupii jsou malé pofizovaci naklady a nizka hmotnost. Pouzivaji se hlavné v tézko
piistupnych mistech, v chranénych krajinnych oblastech a v narodnich parcich. Dievéné sloupy
mohou byt provedeny jako jednoduché nebo dvojité. [71]

3.3.3 Ocelové plechové sloupy

Ocelove plechové sloupy se pouzivaji v pfiméstskych oblastech a v mistech kde neni ptistup
pro mechanizaci. Ocelové sloupy jsou tvoieny svafenymi ocelovymi plechy, které jsou chranény
proti korozi Zarovym pozinkovanim. Sloupy maji kdnické nebo mnohothelnikové priifezy. Jejich
vyhodou je delsi zivotnost a mala hmotnost. [70]

3.3.4 Ocelové prihradové stozary

Ocelové piihradové stozary jsou svou konstrukci ur¢eny hlavné pro dvojitd a vicendsobna
vedeni s holymi nebo jednoduSe izolovanymi vodi¢i. Pro vedeni jednoducha se pouzivaji
v ptipadech, kdy je potieba kviili prihybu umistit podpérny bod vyse, nebo tam kde plsobi vétsi
vrcholové sily.[70] Stozary jsou tvofeny ze svafovanych piihradovych profila tvaru L, které jsou
spojeny dohromady pomoci Sroubil. Jako ochrana proti korozi se pouziva zarové pozinkovani
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povrchu, nebo v nékterych ptipadech pomoci natéru. Stozary se vyrabi v délkovych fadach 12 m
az 24 m s dovolenymi vrcholovymi silami 12 kN az 80 kN.[43]

Ptihradové stozary se pouzivaji vyhradné pro vedeni VVN a v nékterych ptipadech pro VN.
Existuje n€kolik druhti stozarovych konstrukci, pro riizné napétové hladiny a konfigurace vedeni.
Nejcastéji pouzivanymi typy stozarl jsou konstrukce tvaru Dunaj, Kocka, Portal a Soudek. Pro
vedeni 110 kV se v ramci pienosové soustavy pouziva podchodovy stozar a stozar typu soudek.
Pro vedeni 220 kV se pouzivaji stozary typu soudek, donau, jednondsobny a dvojnasobny portal.
Pro vedeni 400 kV se pouzivaji stozary typu delta, donau, portal, kocka. [106]

3.3.5 Sklolaminatové sloupy

Nov¢jsim typem podpérnych bodli venkovniho vedeni jsou sklolamindtové sloupy. Tyto
sloupy se pouzivaji v nékterych zahrani¢nich zemich, v CR se nepouzivaji. Sloupy jsou vyrobeny
z vnitiniho pénového jadra a skelnych vlaken. Vyhodou téchto sloupt je oproti piedchozim
zminénym podpérny konstrukcim jejich nizkd hmotnost a beziudrzbovost. Dalsi vyhodou je, ze
sloupy nekoroduji ani nehniji, coz ma za nasledek jejich dlouhou Zivotnost.[26]

3.4 Transformatory

Transformator je netoCivy elektricky stroj slouzici k pfenosu elektrické energie pomoci
stiidavého magnetického pole. V ES je nejcastéji pouzivan k zméné napéti pti zachovani kmitoctu.
Transformatory urcuji zékladni uspotadani siti. Uddvaji jmenovité napéti, zplisob zemnéni i
hodinové uhly. Podle [54] je béZzna doba Zivotnost transformatorti v PS 40 let. Podle [36] je bézna
doba 7Zivotnosti transformatort vramci DS 40 let pro transformatory VVN/VN
a 35 let pro transformatory VIN/NN.

Jak jiz bylo zminéno v 2.2, sit¢ 400 kV, 200 kV, 110 kV, a 0,4 kV se provozuji jako G¢inné
uzemnéné, tzn. uzel transformatoru je pfimo spojen se zemi. Transformatory ptipojené¢ do ZVN
a VVN maji ptidavny tercialni nebo sekundarni trojuhelnik. Tento trojuhelnik je u transformatort
ZVN a VVN vzdy na stran¢ niz$iho napéti a u transformatort VN/NN je na strané vyssiho napéti.
Trojuhelnik se pouZiva z mnoha dliivodu. Jednim z nich je ten, Ze trojuhelnik uzavird neto€ivou
slozku proudu, coz ma pozitivni vliv pfi nesymetriich v siti zpisobenych nesymetrii zatéze, hlavné
na strané NN, nebo nesymetriich zptisobenych pii poruse jedné faze. [5]

3.4.1 Transformatory ZVN/VVN a VVN/VVN

Transformace napéti na hladinach ZVN a VVN je feSena pouzitim autotransformatord. Jsou to
transformatory, u kterych primarni i sekundarni strana sdili spole¢né vinuti. Nevyhodou tohoto
provedeni je, Ze primarni a sekundarni strana nejsou galvanicky oddé€leny. Pii ndhodném pteruseni
vinuti se tak vysSi napéti na primarni stran¢ dostane na sekundarni stranu. Oproti klasickym
transformatortim je jejich vyhodou niz§i cena, nizsi rozméry a hmotnost.[5]

Transformatory 400/220 kV maji regulaci na nizsi stran€ napéti u uzlu vinuti. Pro regulaci je
pouzito bud’ 23 odbocek po zhruba 1,14 %, nebo 21 odbocek po 0,87 %.[5]

U transformatort 400/110 kV a 220/110 kV je regulace napéti na nizsi strané napéti. Pro
regulaci je pouzito 19 odbocek po zhruba 1,45 %.[5]

Pro transformacni vazby 400/220 kV se pouzivaji transformatory o vykonech 500 MVA. Pro
transformaéni vazby 400/110 kV se pouzivaji transformatory o vykonech 250
a 350 MVA. Pro vazby 220/110 KV se pouzivaji transformatory 200 MV A.[38]
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Kwvli omezeni zkratovych proudi maji transformatory 400/220 kV pomérna napéti nakratko témér
dvojnasobna oproti transformatortt 400/110 kV.[5]

400 kV 400 kV

10,5 kV

‘A'”/o

110 kV

220 kV

Obr. 3-2 Sifové transformdatory Obr. 3-3 Sitové transformdtory
400/220 KV [5] 400/110 kV [5]

3.4.2 Transformatory VVN/VN

Jako transformatory VVN/VN jsou pouzity dvouvinutové transformatory, tzn. primarni
a sekundarni strana jsou galvanicky oddé€leny. Tyto transformétory se také 1i$i zpiisobem uzemnéni
sekundarni strany vinuti. Sit€¢ VN se, jak bylo zminéno v 2.2, provozuji bud’ jako izolované, nebo
jako sité netcinné uzemnéné. Transformatory maji také tercidlni trojuhelnik, pouzity ze stejnych
divodu jako u transformatori ZVN(VVN)/VVN.[5]

U téchto transformatord se provadi regulace na stran€ vyS$siho napéti. Pro regulaci je pouZito
17 odbocek po 2 %, regulace se provadi i pii zatizeni [84]. Na obrazku 3-4 je uvedeno zapojeni
transformatoru velkych tovaren, spole¢nych a vlastnich spotfeb elektraren a teplaren, a blokovych
transformatort. Tyto transformatory maji sekundarni vinuti zapojené do hvézdy.[5]

Nejcastéji pouzivanymi transformatory 110/22 kV jsou transformatory o vykonech 10, 16, 25,
40 MVA. Pro transformaci 110/6 kV se pak pouZivaji naptiklad transformatory o vykonu
31,5 MVA.[84]

110 KV 110 kV

10-18%

VN

Obr. 3-5 Sitové transformatory 110/22 kV[5] Obr. 3-4 Transformdtory velkoodbératelit a
vyroben elektrické energie[5]
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Tab. 3-7 Parametry transformdtori 110/22 kV [57]

Sh ek io APy APre
(MVA) (%) (%) (kW) (kW)
10 9,6 3 42 13
16 9,6 3 51 17
25 9,5 2 63 24
40 9,8 2 86 35

3.4.3 Transformatory VN/NN

U transformatord VN/NN je sekundarni strana opét uc¢inné uzemnéna. Literatura [84] uvadi,
ze vykony béznych transformatortt VN/NN pouzivanych v sitich se pohybuji do 1250 kVA. Podle
[57] mizeme vSak vidét, Ze néktefi vyrobci jako napt. ABB a SIEMENS maji ve své nabidce i
transformatory vétSich vykont. Regulace napéti probiha na stran¢ vys$siho napéti bez zatizeni. U
starSich transformdatori se provadi regulace pomoci 3 odbocek po kroku 5 %,
u novéjsich transformatort je pouzito 5 odbocek po kroku 2,5 %.[84]

VN

5%

NN

Obr. 3-6 Transformdatory VN/NNI[5]
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Tab. 3-8 Parametry transformdtorii 22/0,4 kV ABB RESIBLOC [57]

Sh ek io APy APre
(kVA) (%) (%) (W) (W)
160 4 4 2 150 870
250 4 4 3000 1100
400 4 4 4 250 1 450
630 4 4 6 000 2000
160 6 5 2 500 650
250 6 5 3300 880
400 6 5 4 800 1200
630 6 5 6 900 1650
800 6 4 8 100 1900
1000 6 4 9 600 2 300
1250 6 4 11 500 2700
1 600 6 4 14 000 3100

Tab. 3-9 Parametry transformdtori 22/0,4 kV SIEMENS TUNORMA [57]

Sn ek io APg APre
(kVA) (%) (%) (W) (W)
160 4 5 3100 460
250 4 5 4200 650
400 4 5 6 000 930
630 4 5 8 400 1300
1000 6 4 13 000 1700
1250 6 4 16 000 2100
1600 6 3 20 000 2 600
2500 6 3 29 000 3500
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3.4.4 Blokové transformatory

Blokové transformatory transformuji alternatorové napéti na napéti prenosové soustavy (400,
220 kV) aslouzi tak vyvedeni vykonu z elektrarny do nejblizsi rozvodny. Provedeni transformatort
byva vétSinou dvouvinutové nebo tfivinutové v piipadé, kdy jsou pres jeden transformator
vyvedeny vykony dvou alternatort. Transformatory jsou feseny bud’ jako jeden tfifazovi, nebo jako
tii transformatory jednofdzové. Zapojeni téchto transformatord je do trojuhelniku na strané
alternatoru a do uzemnéné hvézdy na strané sité. Vykon transformatoru zavisi na velikosti vykonu

alternatoru. [49]
5 VN : H VVN

Obr. 3-7 Zapojeni blokovych transformatori

3.5 Generatory

Generatory jsou elektrické tocivé stroje, které pomoci magnetické indukce preménuji
mechanickou energii na energii elektrickou. Pouzivanymi druhy generatorti pro vyrobu elektfiny
jsou synchronni generatory s hladkym rotorem, synchronni generatory s vyniklymi poly
a asynchronni stroje pracujici v generatorickém rezimu. [49]

3.5.1 Generatory tepelnych a jadernych elektraren

V jadernych a tepelnych elektrarnach jsou vyuzivany dvoupolové synchronni generatory
s hladkym rotorem. Stator je tvofen magnetickym obvodem z nizko ztratovych plechi, které jsou
k sobé spojeny svorniky. V magnetickém obvodu jsou vytvoieny drazky v, kterych je dvouvrstve
vlozeno vinuti statoru. Z divodu lepsiho chlazeni se vinuti u generatori velkych vykond,
nad 200 MW, rozdéluje na dvé paralelni vétve. Rotor generatoru je tvofen z jednodilného vykovku
ze specialni oceli. Vném jsou pak vyfrézovany drazky, lichobéZnikového tvaru, v nichZ je uloZeno
budici vinuti. Vystupni napéti generatoru se voli podle velikosti pozadovaného ¢inn¢ho vykonu a
to tak, aby proud jedné vétve statorového vinuti neptesahl 5000 A. Uginik zavisi na ¢inném vykonu
generatoru a na tom kam do elektrizacni soustavy je pfipojen. Pro generatory velkych vykont
pfipojenych do pfenosové soustavy se hodnota u¢iniku pohybuje mezi 0,85 az 0,9. U generatorii
mensich vykonti se pohybuje hodnota t¢iniku kolem 0,8.[49]

Tab. 3-10 Parametry generdtoru v JE Dukovany[31]

Zdanlivy vykon 300 MVA
Cinny vykon 255 MW
Otacky 3000 ot/min
Uginik 0,85
Jmenovité napéti 15,75 kV
Jmenovity proud statoru 10997 A
Jmenovity kmitocet 50 Hz
Chlazeni vodik - voda
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Tab. 3-11 Parametry generatoru v JE Temelin[32]

Zdanlivy vykon 1250 MVA
Cinny vykon 1082 MW
Otacky 3000 ot/min
Uginik 0,9
Jmenovité napéti 24 kV
Jmenovity proud statoru 26 726 A
Jmenovity kmitocet 50 Hz
Chlazeni vodik - voda

3.5.2 Generatory vodnich elektraren

Pouzivany druh generatoru u vodnich elektraren zavisi na velikosti jejich vykonu. Pro
elektrarny malych vykont, pod 1 MW, se pouzivaji asynchronni stroje pracujici v generatorickém
rezimu. Jejich vyhodou je jejich jednoduchost, spolehlivost, nizké naroky na udrzbu a nizké
naklady. Pro elektrarny vétSich vykonl se pouzivaji synchronni generatory s vyniklymi poly.
Dtivodem jejich pouziti je moznost zmény synchronnich otac¢ek, zménou poctu poli, na otacky
vodni turbiny.[49]

Tab. 3-12 Parametry generdtoru v elektrarné Dlouhé strané [63]

Zdanlivy vykon 355,5 MVA
Cinny vykon 320 MW
Otacky 428,6 ot/min
Pocet pola 14

Uginik 0,9
Jmenovité napéti 22 kV
Jmenovity proud statoru 9329 A
Jmenovity kmitocet 50 Hz

3.5.3 Generatory vétrnych elektraren

U vétrnych elektraren se opét pouzivaji synchronni i asynchronni generatory. U malych
vétrnych elektraren, do 10 kW, se pouZzivaji vicepolové synchronni generatory s permanentnimi
magnety. Pro elektrarny stfednich vykon se pouzivaji asynchronni stroje s kotvou nakratko. Pro
elektrarny velkych vykont se pouzivaji synchronni generatory s cizim buzenim.
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Tab. 3-13 Parametry generdtoru vétrné elektrarny ENERCON E-82 [66]

Typ Vicepolovy synchronni generdtor s cizim
buzenim

Cinny vykon 2 000 kW

Otacky 5,0-17,4 ot/min

Frekvence 50 Hz

Chlazeni vzduch - voda

Tab. 3-14Parametry generatoru vétrné elektrarny SIMENS SWT-2.3-93 [75]

Typ Asynchronni generator
Cinny vykon 2 300 kW

Napéti 690 V

Frekvence 50 Hz

Chlazeni Integrovany vyménik tepla

3.6 Vykonové vypinace

Vykonové vypinace jsou diillezitym prvkem elektriza¢ni soustavy. Vypinace slouzi k vypinani
obvodu pfi zatizeni. Kromé jmenovitych proudi jsou schopny vypinat i zkratové proudy do svych
jmenovitych hodnot vypinaciho proudu. Vypina¢e mohou byt rozdéleny do nékolika kategorii
podle rtiznych kritérii, naptiklad podle jmenovitého napéti, zptisobu pohonu hlavniho kontaktu
vypinace atd. V této kapitole jsou vypinace déleny podle zptsobu zhaSeni oblouku vznikajiciho pii
vypinani. Zpusobu zhaseni oblouku je né€kolik, konkrétné jsou uvedeny parametry pro vypinace
s SFe, vakuové vypinace a vypinace s COs.

3.6.1 Vypinace s SFe¢

Tyto vypinace pouzivaji pro zhaseni elektrického oblouku elektronegativni plyn SFs (fluorid
sirovy), ktery ma pro toto vyuziti dobré vlastnosti. Vypinace s timto zhaSecim médiem patii mezi
jedny z nejpouzivanéjsich vypinacu, a to jak na hladin€ VN, tak i na hladiné¢ VVN. Konkrétnich
zpiisobll zhaSeni obloukli existuje vice, nejpouzivanéjSim je systém s autopneumatickym
zhasedlem, kde je oblouk zhasen proudem plynu, ktery je vyvolan vypinacim pohybem pistu ve
valci.[81]

Nevyhodou pouZiti SFe jako zhaSeciho média je fakt, ze se jednd o plyn, ktery pfispiva
ke sklenikovému efektu. Oproti CO2 jsou jeho ucinky 23 900krat vétsi. To ma za nasledek zavadéni
piisnych opatieni, jejichz cilem je minimalizovat dopad na zivotni prostfedi. Tyto opatifeni
znamenaji pro vyrobce, vlastniky a manipulanty s tim to plynem velké naklady.[62]
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Tab. 3-15 Parametry vypinace VN s SFs, ABB HD4 24 [29]

Jmenovité napéti 25 kV
Jmenovité izola¢ni napéti 25 kV
Jmenovité vydrzné napéti pii 50 Hz 50 kV

Jmenovité vydrzné napéti pii atmosf. impulsu | 125 kV

Jmenovita frekvence 50-60 Hz
Jmenovity proud 630-2 000 A
Jmenovity zkratovy vypinaci proud 16-25 kA
Jmenovity kratkodoby vydrzny proud 16-25 kA
Zkratovy zapinaci proud 40-63 KA
Provozni teplota -5 az +40°C

Tab. 3-16 Parametry vypinace VVN s SFs. SIMENS 3AP1 FI [30]

Jmenovité napéti 123 kv

Jmenovité vydrzné napéti pti 50 Hz 230 kV

Jmenovité vydrzné napéti pii atmosf. impulsu | 550 kV

Jmenovita frekvence 50 Hz
Jmenovity proud 4000 A
Jmenovity zkratovy vypinaci proud 40 kA
Jmenovity vydrzny proud 40 kA
Provozni teplota -55 az +55°C

3.6.2 Vakuové vypinace

U téchto typti vypinaca jsou kontakty ve vakuu, tzn. jsou v nevodivém a neionizovaném
prostiedi. Protoze vakuum je velmi dobry izolant mohou se kontakty o sebe pfi vypinani vzdalit na
relativné malou vzdalenost. Vakuové vypinace jsou tak velmi kompaktni. Princip zhaSeni oblouku
je nasledovny. Pti oddéleni kontaktl se vytvoii oblouk z kovovych par z kontaktniho materialu.
Pti prichodu proudu nulou dojde k rychlé kondenzaci téchto kovovych par a velmi rychlému
obnoveni dielektrickych vlastnosti. Vakuové vypinae jsou spolehlivé, bezidrzbové
a umoznuji vysokou cetnost spinacich operaci.[81]

Vakuové vypinace jsou velmi pouzivané na nap&tové hladiné VN, ovSem existuji i vypinace
pro napétovou hladinu VVN. Diivodem, pro vyvoj a vyrobu vakuovych vypinac¢a pro hladinu
VVN, je hledani alternativy pro vypinace pouzivajici plyn SFs, které jsou na této hladiné
nejpouzivanéjsi. Jednou z takovychto alternativ je napiiklad vakuovy vypina¢ 3AV1FG-145 kV od
firmy Siemens. Jedna se o vypinac¢ S jmenovitym napéti 145 kV, jmenovitém proudu 3150 A
a vypinacim proudu az 40 kA. ZhaSeci prostiedi je vakuum a jako izolacni médium je pouzit
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synteticky vzduch ,clean air” (smés 80 % dusiku a 20 % kysliku). Jednou z vyhod oproti
vypinac¢im s SFe je vétsSi rozsah provoznich teplot, protoZze neni nutno feSit problémy se
zkapaliiovanim plynu SFg pii teplotach kolem -33 °C. Oc¢ekavana doba zivotnosti téchto vypinact

je 50 let, s bezreviznim intervalem minimaln¢ 25 let.[58]

Tab. 3-17 Parametry vakuového vypinace VN, ABB VD4 24[96]

Jmenovité napéti 24 kV
Jmenovité izola¢ni napéti 24 kV
Jmenovité vydrzné napéti pii 50 Hz 50 kV
Jmenovité vydrzné napéti pii atmosf. impulsu | 125 kV
Jmenovita frekvence 50-60 Hz
Jmenovity proud 630-2 500 A
Jmenovity zkratovy vypinaci proud 16-25 kA
Jmenovity kratkodoby vydrzny proud 16-25 kA
Zkratovy zapinaci proud 40-63 KA
Provozni teplota -5 az +40°C

Tab. 3-18 Parametry vakuového vypinace VVN, SIMENS 3AV1 FG [58]

Jmenovité napéti 145 kv
Jmenovité vydrzné napéti pti 50 Hz 275 kV
Jmenovité vydrzné napéti pii atmosf. impulsu | 650 kV
Jmenovita frekvence 50 Hz
Jmenovity proud 3150 A
Jmenovity zkratovy vypinaci proud 40 kA
Jmenovity dynamicky proud 108 kA
Jmenovity vydrzny proud 40 kA
Provozni teplota -60 az +55°C

3.6.3 Vypinace s CO»

Jednou z dalSich moznych alternativ k vypinaci s SFe jsou vypinace pouZivajici jako zhaseci
médium CO2 (oxid uhli¢ity). Tento plyn je sice, stejné¢ jako SFg, sklenikovym plynem ovsem
V porovnani s emisemi tohoto plynu v globalnim méfitku je mnozstvi pouzivané v elektrickych
zatizenich zanedbatelné. Zaroven také COz ma oproti SFe vyrazné slabsi ucinky z hlediska
sklenikového jevu. Z divodi zlepSeni vlastnosti se nepouziva CO; jako zhaseci médium
samostatné, ale pouziva se jeho smés s kyslikem CO2+0,.[62] Ptikladem takovychto vypinact jsou

vypinace LTB 72,5D1 AirPlus a LTB 145D1 AirPlus., od firmy ABB.
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Tab. 3-19 Parametry vypinace s CO2, LTB 72,5D1 AirPlus [45]

Jmenovité napéti

72,5kV az 84 kV

Jmenovity trvaly proud 2750 A
Jmenovity zkratovy vypinany proud 315A
Jmenovita frekvence 50 Hz

Provozni teplota

-50 az +50 °C

Ovladani

3-polové

Tab. 3-20 Parametry vypinace s CO, LTB 145D1 AirPlus [45]

Jmenovité napéti 145 kv
Jmenovity trvaly proud 3150 A
Jmenovity zkratovy vypinany proud 40 A
Jmenovita frekvence 50 Hz

Provozni teplota

-50 az +50 °C

Ovladani

3-polové
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4 BATERIOVE SYSTEMY

Bateriové systémy se daji obecné rozd¢lit na systémy sitové, tzn. pracujici do DS ptipadné PS,
bateriové domadci systémy a prumyslové bateriové systémy.

Bateriové systémy pracujici do DS nebo PS mohou plnit fadu funkei. Jako prvni mtze byt
uvedena akumulace slouzici k umélému zvysSeni pfenosové kapacity vedeni. ZjednoduSen¢ je
principem cCerpani energie, do baterie zapojené na konci vedeni, v dobé nizkého zatizeni a jeji
zpétné dodavani v dob€ vysokého zatizeni, ¢imz dochazi k umélému zvySeni pirenosové kapacity
vedeni, vlivem toho Ze ¢ast vykonu nemusi byt pfenasena vedenim, ale je dodavana z baterie. Dale
muze byt baterie vyuzita k regulaci frekvence, kdy baterie dodava v sobé naakumulovanou energii
ve form¢ ¢inného vykonu do sité, za ucelem regulace frekvence, pii zméné zatizeni Ci vyroby.
Baterie mize byt také vyuzita jako toc€iva rezerva. V tomto piipadé je baterie udrZzovana nabita,
aby v ptipad¢ vypadku nékterého zdroje mohla dodavat vykon po dobu nutnou pro nabéh zaloznich
zdroju. Baterie mohou byt taky vyuZity ve spolupraci s obnovitelnymi zdroji elektrické energie,
jako jsou naptiklad fotovoltaické nebo vétrné elektrarny, kdy baterie v sobé ukladd energii
vyrobenou témito zdroji v dobé malého zatizeni kdy pro ni neni vyuziti, a dodava ji v dobé velkého
zatizeni. Déale mohou byt baterie vyuzity jako zalozni zdroje, pro kompenzaci jalového vykonu
nebo mohou slouZit pro vyrovnavani vykont v mensich ostrovnich sitich.[27]

4.1 Vyuziti sitovych bateriovych systémii

V této ¢asti jsou uvedeny projekty vyuzivajici bateriové tlozisté, které jsou bud’ realizovany
&i planovany jak ve svété, tak v CR. Projektl bateriovych tloZist je ve svété celd fada, uvedeny
jsou proto jen n¢které znich pro vytvofeni ramcové piedstavy 0 jejich moznych vykonech
a kapacitach. Hodnoty parametra bateriovych ulozist’ jsou platné pro souc¢asnou dobu.

V soucasné dobé€ nejvetsim vyuzivanym bateriovym Ulozistém je Korea Zinc BESS v JiZni
Korei, kterd je vyuZzivana k zajiSténi dodavky elektiiny pro huté ve Spickovém zatiZeni a zaroven
také slouzi pro zefektivnéni ptfipojeni obnovitelnych zdrojti. Druhym nejvétsim je Hornsdale Power
Reserve BESS v Australii, slouzici k regulaci frekvence a akumulaci energie. Jejich parametry jsou
uvedeny v nasledujici tabulce. V Tab. 4-2 jsou uvedeny parametry vybranych projekti bateriovych
ulozist’ ve svéte. [27]

Tab. 4-1 Provozované bateriové systémy ve svété [27]

Nazev Vykon Kapacita Technologie
(MW) (MWh) -
Korea Zinc 150 150 Li-on
Hornsdale Power Reserve 100 129 Li-on
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Tab. 4-2 Planované bateriové ulozisté ve svété [27]

Nazev Vykon | Kapacita | Technologie Pozn.
(MW) | (MWh) -
Li-on BESS 1300 1300 Li-on Jedna se o projekt s péti ulozisti:
v Némecku 1500 MW;2x300 MW:2x100 MW
Vistra Energy 300 1200 Li-on
Tesla 182,5 730 Li-on Vsechny tyto uloZisté se nachazi
Hummingbird Energy | 75 - Li-on v USA v Kalifornii a jsou fesena
Storage v ramci jednoho projektu
Micronoc Inc. 10 - Li-on
Rongke Power 200 800 VRB
Pratokové tlozist¢ v | 120 700 VRB
Némecku

V CR jsou momentalné vyuzivany &tyfi bateriova ulozisté. Ulozists spole¢nosti E.ON a Solar
Global slouzi stejnému tcelu, a to je zlepSovani kvality sité a akumulace energie. [27] Uéelem
ulozisté C-Energy Plana je dodévka energie do lokalni distribu¢ni soustavy v primyslové zoéné
v Plané nad Luznici (LDS) a v posileni rozsahu sluzeb vykonové rovnovahy [24]. Ulozité
spole¢nosti CEZ bylo instalovano v ramci pilotniho projektu BAART (Bateriova akumulace pro
automatickou regulaci frekvence Tuimice) ve spolupraci s CEPS. Cilem tohoto projektu je
otestovat ruzné typy provoznich reziml baterii, zvlasté provozu ulozi§té za ucelem regulace
frekvence.[8] V Tab. 4-3 jsou uvedeny parametry zminénych alozist' v CR.

Tab. 4-3 Provozovand bateriova tilozisté v CR[24][8]1[52][3]

Nazev Vykon Kapacita Technologie
(MW) (MWh) -
E.ON BESS 1,6 1,75 Li-on
Solar Global BESS 1 1,2 Li-on
C-Energy Plana 4 2,5 Li-on
CEZ 4 2,8 Li-on

4.2 Domaci bateriové systémy

Domaci bateriové systémy mohou slouzit bud’ k akumulaci elektrické energie vyrobené
lokalnimi zdroji, nebo mohou akumulovat energii v dobé& nizkého tarifu, pro jeji pozdé&jsi vyuziti
pii tarifu vysokém. VétSina domacich bateriovych systémi jsou modularni, tzn. je mozné skladat
vice dil¢ich baterii a tim zvySovat kapacitu celého systému. V nésledujici tabulce jsou uvedeny
kapacity a vykony vybranych domacich bateriovych systému.
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Tab. 4-4 Parametry domdcich bateriovych systémii [61][104][50][44]

Nazev Kapacita Vykon
- (kwh) (kW)
TESLA Powerwall 13,5-135 5
(1-10 modulu)
EATON xStorage Home 3,6-6 4,2-10,08
Mercedes Benz Energy storage 2,3-18 1,25-4,6
(1-8 moduli)
LG RESU Gen 248 V 3,2-13,1 3-5
LG RESU Gen 2 400 V 7-9,8 3,5-5
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5 ELEKTROMOBILITA

Vlivem potieby snizovani lokalnich emisi oxidu uhli¢itého dochazi k velkému rozvoji
v oblastech alternativnich pohonti dopravnich prostiedkii. Nejvice v sou¢asnosti dochazi k rozvoji
v oblasti elektromobility a vozidel vyuzivajicich vodikovych technologii. Zvlast¢ vozidla
vyuzivajici jako zdroj energie bateriové systémy, existuji Ve vétSiné odvétvich dopravy, jako
naptiklad osobni doprava, nakladni doprava, MHD, vlakova doprava atd.

Rostouci mnozstvi takovychto dopravnich prostiedki predstavuje rostouci zatéz pro ES, nebot’
zni jsou bateriové systémy pouzivané v téchto prostiedcich dobijeny. Podle vysledki studie vyvoje
elektromobility v CR [64] se narust poétu elektromobiltl promitne v dennim diagramu zatiZeni
narustem odebiraného vykonu hlavné mezi sedmnactou a dvacatou hodinou, kdy je mozné
ocekavat, ze vétSina obyvatel bude nabijet elektromobily po ptichodu domii z prace. Podle predikce
Vv roce 2025 je mozné v téchto hodinach o¢ekdvat maximalni soudobé vykony dobijeni na urovni
od cca 20 MW az po cca 450 MW (hodnoty zavisi na tom, zda je uvazovan nizky, stfedni nebo
vysoky scénar). Dale podle vysledku predikce je pravdépodobné v roce 2030 vznik nové $picky,
a to vrannich hodinach, vlivem vyssiho podilu dobijeni v zaméstnani, Spicka ve vecernich
hodinach vsak zlistane dominantni, o¢ekdvané hodnoty maximalnich soudobych vykonid dobijeni
se pohybuji na urovni od cca 100 MW az po cca 1 200 MW. V roce 2040 je podle [64] mozné
o¢ekavat maximalni soudobé vykony dobijeni na trovni od cca 800 MW aZ po cca 6 GW.

V nasledujici kapitole jsou okrajové uvedeny dopravni prostfedky, vyuzivajici bateriové
systémy, v ramci riznych odvétvi dopravy. Jsou zde uvedeny parametry vybranych dopravnich
prostiedkd, jako naptiklad vykon a kapacita baterii.

5.1 Osobni elektromobily

V soucasnosti zaziva nejvétsi rozvoj oblast vyuziti elektromobilil pro osobni dopravu. Velka
fada vyrobcl automobild ma ve svém sortimentu nebo testuje elektrické alternativy, ke klasickym
automobilim pohanénych spalovacim motorem. Elektromobily je mozné rozdélit z hlediska
kapacity baterie. Podle [27] je mozné elektromobily rozdélit na tii kategorie. Prvni kategorie
zahrnuje vozidla s malou kapacitou baterii, pod 35 kWh. Vyuziti vozidel s timto malym dojezdem
je napiiklad dojezd na nakupy v rdmci mésta. Druha kategorie zahrnuje vozidla stfedni tfidy s vyssi
kapacitou baterii, kolem 60 kWh. U této kategorie vozidel 1ze pifedpokladat do budoucna nejvétsi
narust co do poctu na silnicich. Posledni kategorie zahrnuje vozidla s velkou délkou dojezdu, s
kapacitou baterie nad 100 kwh.

V nésledujici tabulce je uvedeno porovnani zékladnich parametri vybranych elektromobild.
Parametry elektromobili vychazi z [14].

Tab. 5-1 Parametry vybranych osobnich elektromobilii

Nézev Vykon Kapacita Dojezd
(kW) (kwh) (km)
Volkswagen e-Golf 100 32 190
Nissan Leaf 110 36 230
BMW i3 125 37,9 235
Nissan NV2000 80 38 190
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Skoda CITIGOe iV 61 32,3 200
Renault ZOE ZE40 R110 80 41 255
Tesla Model 3 Long 330 72,5 460
Range Dual Motor
Jaguar I-PACE 294 84,7 370

Nasledujici tabulka uvadi parametry vybranych vozidel, které jsou planovany pro uvedeni do
vyroby nadchézejicich letech. VSechna uvedena vozidla jsou koncepty, proto jsou jejich parametry
pouze piedpokladané odhady.

Tab. 5-2 Parametry planovanych elektromobilii [14]

Nazev Vykon Kapacita Dojezd

(kW) (kwWh) (km)

Tesla Cyber Truck Tri 600 200 750
motor

Byton M-Byte 95 kWh 200 95 400
2WD

Tesla Roadster 1000 200 970

Audi Q4 e-tron 225 77 400

Skoda ENYAQ-Vision iV 225 77 400

Volkswagen ID.4 150 77 425

5.2 Nakladni automobily

Kromé osobni dopravy jsou vyvijeny a prodavany i elektrické alternativy pro nakladni
dopravu. Jeden z vyrobci téchto nakladni vozidel je napiiklad spolecnost VolvoTrucks, ktera
vyrabi dvé varianty nakladnich vozu Cisté pohanénych z bateriového systému. Témito vozy jsou
Volvo FL Electric a Volvo FE Electric. Tyto vozidla jsou uréena ptedevsim do méstského
prostfedi, pro distribu¢ni dopravu, na stavby nebo mohou slouzit jako popelaiské vozy. [16]
Nékladni automobil pro podobné tucely je napiiklad i MAN eTruck vyrabény Neémeckou
spole¢nosti MAN Truck & Bus.

Nékladni automobily slouZici pro ptepravu na delsi vzdalenosti vyvijeji a testuji naptiklad
spole¢nost Deimler Trucks, konkrétné se jedna o model Freightliner eCascadia nebo spole¢nost
Tesla, kterd momentalné testuje model s nazvem Tesla Semi. V nasledujici tabulce jsou uvedeny
vybrané dostupné parametry zminénych vozidel.


https://ev-database.org/car/1274/Byton-M-Byte-95-kWh-2WD
https://ev-database.org/car/1274/Byton-M-Byte-95-kWh-2WD
https://ev-database.org/car/1167/Tesla-Roadster
https://ev-database.org/car/1273/Volkswagen-ID4
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Tab. 5-3 Porovnani elektrickych ndkladnich automobilii[16][48][23][83]

Nazev Maximalni vykon Kapacita Dojezd
(KW) (KWh) (km)
Volvo FL Electric 200 200; 300 300
Volvo FE Electric 400 200 200
MAN eTruck 250 - 200
Freightliner eCascadia 545 550 400
Tesla Semi 800 - 483 az 805

Maximalni vykon pro Teslu Semi neni potvrzen, ovSsem podle [2] ma mit Tesla Semi Ctyfi
motory, stejné jako jsou pouzity v Tesla Model 3, coz jsou motory o vykonu 200 kW. Maximalni
vykon je tak urcen jako ¢tyfnasobek této hodnoty.

5.3 Hybridni viaky

Kromé hlavnich elektrifikovanych trati v CR, je na naem tzemi fada mensich regionalnich
trati, které nejsou elektrifikovany a ani se jejich elektrifikace nevyplati. Na téchto tratich tak jezdi
vlaky pohanény dieselovymi motory. Jako ekologictéjsi alternativa pro tyto vlaky, ktera jsou na
téchto tratich vyuzivana existuji tzv. hybridni vlaky. Hybridni vlaky maji v sobé zabudovany
bateriovy systém, ktery slouzi jako zdroj energie pro vlak po jeho odboceni z elektrifikované traté
na trat’ neelektrifikovanou.

Jako prtiklad takového vlaku miize byt uveden naptiklad Desiro ML Cityjet eco od spole¢nosti
Siemens, ktery je od zaii roku 2019 pouzivan v Rakousku. Tento vlak ma maximalni vykon 2 600
kW, kapacita bateriového systému je 528 kWh. Vlak je mozné provozovat na elektrifikovanych
tratich se stfidavym napdjecim systémem 15 nebo 25 kV, na téchto tratich je jeho maximalni
rychlost 140 km/h, na neelektrifikovanych tratich je jeho maximalni rychlost
100 km/h.[9]

5.4 Elektrobusy

DalSim dopravnim prostfedkem, pro ktery jsou v soucasné dobé vyvijeny a vyrabény
ekologictejsi alternativy, z hlediska vypousténi oxidu uhlicitého pfi jejich provozu, jsou autobusy.
Mezi vyrobce elektrobusii se fadi naptiklad Svédské Volvo nebo Ceska Skoda. Parametry
elektrobusti zavisi na tom, zda se jedna o elektrobusy urcené pro dlouhé ¢i kratké linky.

Ptikladem elektrobust pro méstskou dopravu v radmei kratké linky mize byt uveden naptiklad
elektrobus Skoda PERUN HP. Jedna se o elektrobus vybaveny Li-lon bateriemi, které je mozné
pomoci rychlonabijeci infrastruktury SKODA (Ultra Fast Charger) nabit béhem
5-8 minut. Na jedno dobiti dojede autobus kolem 30 km, je tak vhodny pro pravidelnou méstskou
linu, kde jeho nabijeni probiha na kone¢nych nebo prubéznych zastavkach. [21]

Jako ptiklad elektrobusu uréeného pro dlouhé linky, muZe byt uveden elektrobus Skoda
PERUN HE. Tento elektrobus je osazen lithium-polymerovymi (Li-Pol) bateriemi, jeZ je mozné
nabit béhem 6-8 hodin, pfipadn¢ lze autobus dobit s vykonnou rychlodobijeci infrastrukturou za
70 minut. Na plné nabiti ujede elektrobus v méstském provozu s cestujicimi 150-200 km. [22]
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Specialnim typem elektrobust jsou tzv. elektrobusy s oportunitnim dobijenim. Jedna se
0 elektrobusy, které jsou nabijeny prubézné z dobijecich stanic napojenych na trolejové vedeni,
bézné vyuzivaného tramvajemi nebo trolejbusy. K nabijeci stanici se tyto elektrobusy piipojuji
pomoci pantografu umisténého na stieSe. Nabiti baterii se v tomto ptipad¢ pohybuje v ramci minut.
Piikladem téchto vozidel jsou vozy Skoda 29 BB, nebo Skoda E’CITY. Dal§im piikladem
elektrobusu s oportunitnim dobijenim je Volvo 7900 Electric. [76]

Tab. 5-4 Porovnani vybranych elektrobusu [21] [22][77][101]

Nazev Vykon (kW) | Kapacita baterie (kWh)
Skoda PERUN HE 160 222
SOR EBN 9,5 120 172
Skoda PERUN HP 160 78
Volvo 7900 Electric 160 76

5.5 Trolejbus s bateriovym systémem

Trolejbus s bateriovym systémem, téz nékdy nazyvany parcialni trolejbus, je trolejbus osazeny
bateriovym systémem, ktery slouzi k napajeni v pfipadech, kdy linka trolejbusu nevede pod
trolejovym vedenim. Parcidlni trolejbusy se uplatiiuji hlavné na periferii mést, kde vystavba
infastruktury nutné pro napajeni klasickych trolejbust, je ekonomicky nevyhodna. [76]

Jako piiklady téchto trolejbusti mohou byt uvedeny napiiklad viiz Skoda 32 Tr, ktery je
primarn¢ opatien bateriovym systémem. Vykon tohoto trolejbusu je 160 kW.[92]

Vétsina béznych trolejbusti mohou byt provozovany béznym zplsobem, ptipadné mohou byt
vybaveny pomocnym diesel generatorem nebo trakénimi bateriemi. Jako priklady téchto vozl
mohou byt uvedeny napf. trolejbus Skoda 27 Tr s vykonem 240 kW[89], Skoda 30 TR s vykonem
160 kW[90] a Skoda 31 TR s vykonem 250 kW [91].

5.6 Elektromotocykly

Dalsimi vozidly, pro které existuji alternativy ke spalovacim motorim, jsou motocykly.
Motocykly pohanéné elektrickym motorem mohou byt jak cestovni, tak sportovni motocykly nebo
1 skitry. Vyrobcll a modela elektro motocyklil je celd fada, v nasledujici tabulce jsou uvedeny
parametry nékterych z nich. Dojezdy motocyklii uvedené v této tabulce zavisi na fadé faktort jako
jsou styl jizdy, okolni podminky, vaha jezdce atd. Dale také zavisi, jestli je motorka provozovana
vV méstském prostedi nebo se jedna o jizdu na dalnici atd.

Tab. 5-5 Parametry vybranych elektro motocyklii [46][7][107][25][100]

Nazev Max vykon Kapacita baterie Dojezd
(kW) (kwh) (km)
Harley Davidson Live Wire 73 15,5 158
CAKE Kalk INK SL 10 2,6 35az85
Se Zero SR 52 14,4 145 az 288
ENERGICA EGO+ 107 21,5 180 az 400
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Vespa elettrica 45 km/h 4 4,2 100

5.7 Mikroelektromobilita

Pod pojmem mikroelektromobilita se rozumi souhrn malych dopravnich prostredki
pohanénych elektromotory, slouzici k dopravé jednotlivet predev§im v méstské doprave. Témito
prostiedky mohou byt naptiklad elektrokola, elektrokolobézky, rizné elektroboardy atd. Tyto
prostfedky sarny 0 sobé maji zanedbatelny V}'lkon ovsem pokud poroste jejich pocet zvléété ve

......

Tab. 5-6 Parametry vybran)}ch dopravnich prostiedkii [55][60][35]

Dopravni prostfedek Nazev Vykon Kapacita Dojezd

Krosové elektrokolo | Crussis e-Cross 1.4. 250 W 486 Wh 100

Elektricka kolobézka Powero City 500 W 378 Wh 40
Elektroboard Koowheel D3M Gen 2 | 2 x 350 W 200 Wh 25

5.8 Porovnani vykonti dopravnich prostredki

V této kapitole je zobrazeno porovnani dopravnich prostiedkt s elektrickym pohonem.
Porovnani vychazi z hodnot uvedenych v piedchozich kapitolach.
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Obr. 5-1 Porovnani vykonii elektrickych vozidel hromadné dopravy, véetné bateriovych
dopravnich prostredki

Z uvedenych hodnot je patrné, Ze nejvétsi vykony maji vlakova vozidla, jejichz vykony se
pohybuji v fadu jednotek tisic kW, od 2000 kW do zhruba 6400 kW [19][97][47][17][18]. Vykony
tramvajovych vozidel se pohybuji v fadu stovek kW, starsi typy tramvaji jako naptiklad Tatra T3
a Tatra T6AS maji vykony mensi 160 kW a 180 kW [102]. Vykony nov¢jsich typa tramvaji od
Plzenské Skody se pohybuji v ramci stovek kW az do 720 kW [85] [86]. Podobny vykon jako tyto
tramvaje maji i vozidla metra, typ M1 ma vykon 566 kW [74] a typ 81-71 M ma vykon 440 kW
[51]. Vykony trolejbusti jsou o néco nizsi pohybuji se v rozmezi 100 az 264 kW [102]. V podobném
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rozsahu vykonu, pouze o trochu niz§im, se pohybuji elektrobusy, konkrétné je rozsah 120 az
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Obr. 5-2 Porovnani vykonii vozidel vyuzivajici jako zdroj energie baterie

Z uvedenych hodnot je patrné, ze vykony nakladnich elektromobilli se pohybuji ve velkém
rozsahu vykonu v ramci stovek kW, od 200 do 800 kW. Vykony osobnich elektromobili se rovnéz
pohybuji ve velkém rozsahu v ramci desitek a stovek kilowat. Vykony elektromotocykll se

pohybuji od jednotek kilowat pro méstské skutry, po desitky kilowat pro cestovni a sportovni
elektromotocykly.
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Obr. 5-3 Porovnani kapacit baterii vozidel vyuzivajici baterie jako zdroj energie

Kapacita baterii nakladnich elektromobilti se pohybuje v ramci stovek kWh, jejich velikost
zavisi na ucelu pouziti vozidla. Pro ndkladni elektromobily urené predevSim do méstského

prostiedi, se kapacity pohybuji kolem 200 az 300 kWh.

Nékladni elektromobily urcené pro

prepravu na delsi vzdalenosti maji kapacitu baterii kolem 550 kWh. Kapacita baterii elektrobust
rovnéz zavisi na jejich zamysleném vyuziti. Elektrobusy uréené pro kratké linky maji kapacitu

baterii v ramci desitek kWh, elektrobusy urcené pro delsi

linky pak v fadu stovek kWh. Kapacity

baterii elektromobill a jejich rozdéleni dle tohoto kritéria byly jiz uvedeny v uvodu kapitoly 5.1.
Kapacity baterii elektromotocykli se pohybuji v ramci jednotek kWh pro motocykly urcené do
méstského prostiedi, pro cestovni a sportovni motocykly se pohybuje kapacita v rozsahu 10 az

25 kWh.
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6 ODHAD SPOTREBY

Zpusoby odhadu spotieby, uvedené v této praci, slouzi jako pomiicka pro studenty studujici
elektroenergetiku, ktera jim poskytne ramcovou piedstavu o mnozstvi spotiebované energie
vybranou oblasti na zédkladé malého poctl pozadovanych vstupnich informaci. Odhad spotieby
dané oblasti je mozny provést né¢kolika zplsoby, které se mezi sebou liSi svoji presnosti
a mnoZzstvim pozadovanych vstupi.

6.1 Odhad spotreby vychazejici ze spotieby na obyvatele, prvni
metoda

Prvnim, velmi jednoduchym zptsobem, je provedeni odhadu spotfeby na zdkladé poctu
obyvatel v dané obci ¢i mésté. Pro tuto metodu odhadu je potieba znat pocet obyvatel zijicich
v dané oblasti a spotiebu na obyvatele. Podet obyvatel je uréen z dat Ceského statistického tfadu
[59], spotieba na obyvatele vychazi z dat Ro¢ni zpravy o provozu ES CR [67]. V této zpravé je
uvedeno mnozstvi spotiebované elektrické energie podle jednotlivych kategorii spotfeb. Tyto
kategorie jsou Ctyfi, a to velkoodbér z hladiny velmi vysokého napéti (VO z VVN), velkoodbér z
hladiny vysokého napéti (VO z VN), maloodbér podnikatelé (MOP) a maloodbér obyvatelstvo
(MOOQO). Prvni zplsob odhadu vychédzi pouze z mnozstvi spotfebované energie spadajici do
kategorie MOOQO, tedy pouze energie spotiecbované domacnostmi, kterd za rok 2018 Ccini
15049 535,6 MWh [67]. Pro uréeni spotieby na jednoho obyvatele je tato hodnota podélena poctem
obyvatel CR (6.1). Hodnota spotieby na jednoho obyvatele je nasledn& vynasobena podtem

obyvatel dané obce (6.2).

obyvatel = 0¢.obyv.CR 10681161 '
Odhadovana spotieba, napiiklad pro obec Moravany:
Eodnaa = Eobyvater - POCet obyvatel = 1,409 - 10°-3070 = 4,09 GWh (6.2)

Takto je proveden odhad u mést a obci, u kterych jsou zndmé redlné¢ hodnoty spotieby.
Tyto hodnoty jsou ziskany z [68]. Realné a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 6-1 Odhad spotieby vychazejici ze spotieby na obyvatele, prvni metoda

Obec | guvmel | poteba | |Odmadspotieby| (GG
) Q) (GWh) (GWh) (%)
Boskovstejn 153 0,455 0,216 52,52
Tucapy 255 0,619 0,359 42,00
Ricky 372 0,648 0,527 18,67
Rajnochovice 541 1,517 0,762 51,83
Ceska 1008 1,985 1,42 28,45
Zlechov 1663 3,084 2,343 24,02
Moravany 3070 4,608 4,326 6,12
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Hustopece 5964 16,77 8,40 49,91
Velké Mezitici 11 484 43,86 16,18 63,11
Uherské Hradisté 25212 136,81 35,52 74,03
Zlin 74 997 380,41 105,67 72,22
Brno 380 681 1278,27 536,38 58,04

Procentni odchylka od realné hodnoty, napiiklad pro obec Moravany:
Ereq1 — E 4,608 -10° — 4,326 - 10°
Odchylkaq = —re2L_—edhad . 100 = 100 =6,12%  (6.3)

real

4,608 - 10°

Neptesnost této metody plyne z nezahrnuti spotfeby prumyslu, tj. odbéru z hladiny VN
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Obr. 6-1 Porovnadni odhadu prvni metodou s redlnymi hodnotami
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hodnoty.
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6.2 Odhad spotieby vychazejici ze spoti‘eby na obyvatele, druha
metoda

Zptesnéni odhadd je dosazeno rozdélenim obci a mést na dvé skupiny, a to obce s malym
poctem obyvatel a mésta s velkym poctem obyvatel. Hranice rozd€lujici métené obce je stanovena
odhadem na 10 000 obyvatel. Vypocet je pro ob¢ skupiny principialn¢ stejny jako
u prvni metody. Jediny rozdil spociva v mnozstvi spotfebované energie, ze které se pii urceni
spotieby na obyvatele vychazi.

Odhad pro prvni skupinu obci vychazi ze spotieby spadajici do kategorie MOO a MOP.
U druh¢ skupiny obci se vychazi z celkové spotieby energie, tzn. jsou zahrnuty vSechny kategorie
spotfeby, coz ma za cil korigovat nepfesnost odhadu pro velkd mésta. Prepocet spotieby na jednoho
obyvatele je pak principialn¢ stejny jako v (6.1). Vysledny odhad je opét ziskan vynasobenim
spotieb na obyvatele, poctem obyvatel dané obce (6.5), (6.7). Porovnani realnych hodnot a hodnot
vypoctenych druhou metodou jsou uvedeny v tabulce nize.

Pro obce do 10 000 obyvatel plati:

Emoo + Emop _ 15049 535,6 - 10° + 8 063 973,8 - 10°
pot.obyv.CR 10 681 161 (6.4)
= 2,164 MWh

Eobyvatel =

Odhadovana spotieba, naptiklad pro obec Moravany, pak ¢ini:

Pro obce nad 10 000 obyvatel plati:
Eoanaa = Eobyvater - PoCet obyvatel = 2,164 - 10° - 3070 = 6,643 GWh (6.5)

E ; 55637 976 - 10° 6.6
_ celkova = — 5’209 MWh ( )
pocC.obyv.CR 10681 161

Eobyvatel =

Odhadovana spotieba, napiiklad pro mésto Zlin, pak €ini:

Eoanaa = Eobyvater  PoCet obyvatel = 5,209 - 10° - 74 997 = 390,66 GWh (6.7)

Tab. 6-2 Odhad spotreby vychadzejici ze spotieby na obyvatele, druha metoda

Obec Pocet Zmétena rocni Odhad Procentni
obyvatel spotieba spotieby odchylka
) () (GWh) (GWh) (%)
Boskovstejn 153 0,455 0,331 27,3
Tucapy 255 0,619 0,552 10,85
Rigky 372 0,648 0,805 -24,2
Rajnochovice 541 1,517 1,170 22,83
Ceska 1008 1,985 2,181 -9,89
Zlechov 1663 3,084 3,599 -16,69
Moravany 3070 4,608 6,643 -44,16




6 Odhad spotieby S7

Hustopece 5964 16,77 12,91 23,04

Velké Mezifici 11484 43,86 59,82 -36,39
Uherské Hradisté 25212 136,81 130,22 4,01
Zlin 74 997 380,41 390,66 -2,69

Brno 380 681 1278,27 1982,97 -55,13

Z hodnot procentni odchylky od redlnych hodnot je patrné, Ze odhad je stale relativné
nepfesny, ovSem pravé u mést s vétsim poctem obyvatel dochazi k jeho vyraznému zptesnéni,
vV pruméru o 42,22 %. U mésta Brna je zpiesnéni velmi malé, coz je zpiisobeno hlavné vlivem
podilu primyslu na spotiebé. Uvazujeme-li podil primyslu na spotiebé uvedeny v [68] je patrné
7ze pro mésta s velkym podilem primyslu jako pravé Zlin (70,15 %), ¢i1 Uherské Hradisté
(71,96 %) je metoda vychazejici ze vSech kategorii spotfeb pfesnd. Brno ma na rozdil od téchto
meést podil pramyslu mensi (54,38 %), proto zahrnutim vSech kategorii spotieb vede K vyrazné
veétsi odhadované hodnoté spotteby, nez odpovida realné hodnoté. Podobny vliv podilu spotieby
pramyslu se vyskytuje i u odhadu pro Velké Mezifi¢i, ovSsem odchylka neni tak velkd, protoze

s ohledem na podil primyslu a uvazovali pouze kategorie spotfeb MOO a VO z VN doslo by
k sniZeni procentni odchylky na -10,44 % pro Brno a 3,43 % pro Velké Mezifi¢i.

U mensSich obci se zafazenim odbéru spadajiciho do kategorie MOP odhad zlepsil u vSech
obci kromé dvou, kde se naopak odchylka od redlné hodnoty zvysila. V priméru vSak doslo
k zptesnéni odhadti o 11,82 %.
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Obr. 6-2 Porovndni odhadu druhou metodou s realnymi hodnotami
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6.3 Odhad spotireby na zakladé pouzitych komponent

Pro nasledujici odhady jsou pouzity data o parametrech transformatorii ve vybranych obcich,
ktera byla poskytnuta spolec¢nosti E.ON Distribuce a.s. Realné hodnoty spotfeby, které jsou
uvadény v [68], byly rovnéZ urCeny na zakladé dat od spolecnosti E.ON Distribuce a.s. Podle
analyzy hodnot realné spotieby z [68] vyplyva, Ze pfi urovani spotieby byla dostupna pouze data
z transformatora ve vlastnictvi spole¢nosti E.ON Distribuce a.s. Hodnota spotieby, ktera je brana
jako realna tak zcela neodpovida skute¢né realné spotieb€, pravé proto Ze nejsou brana v tvahu
data z transformator( v soukromém vlastnictvi. Tato informace vysla najevo bohuzel az v prib¢hu
prace. Aby bylo mozné posoudit piesnost dale uvedenych metod, jsou pro ucely odhadu uvazovany
pouze transformatory ve vlastnictvi spole¢nosti E.ON Distribuce a.s. Takto odhadnuté hodnoty tak
zcela nevypovidaji o skute¢né spotiebé, ovsem je mozné jejich srovnani s hodnotami z [68] pro
uréeni presnosti metody.

6.3.1 Odhad spotieby vychazejici z poctu transformatori

Principem této metody je uréeni spotieby z celkového jmenovitého vykonu transformatort
napajejicich danou obec. Pokud nejsou tyto vykony znami je mozné vyjit z predpokladaného
vykonu transformatort. Podle [87] jmenovité vykony transformatorti bézné pouzivanych v DS jsou
50, 100, 160, 250, 400, 630 kVA. Celkovy piedpokladany vykon transformatorti je uréen jako
sou¢in poctu transformatori v obci a zvoleného jmenovitého vykonu, tzn. je uvazovano, ze
vSechny transformatory maji stejny vykon, coz samoziejmé neodpovida realité, ovSem pro odhad
je to postacujici. Hodnoty uvazovanych jmenovitych vykont jsou stanoveny na zakladé, praméru
znamych vykont transformatorii napdjejicich obce. Pro obce do 1000 obyvatel je primérny
jmenovity vykon transformatortt 184,81 kVA, tudiz pro tyto obce je pii odhadu uvazovan
jmenovity vykon jednotlivych transformatorit 160 kVA. Pro obce nad 1000 obyvatel vychazi
priumérny jmenovity vykon transformatort 405,38 kVA, tzn. pro odhad je zvolen jmenovity vykon
400 kVA. Pro veétsi mésta, nejsou dostupna data jak o poctu transformatort, tak o jejich
jmenovitych vykonech. Podle [65], kde je uvedena statistika nejc¢astéjSich vykont transformatort
v méstskych oblastech, je mozné piedpokladat, Ze pro mésta bude odhad nejpfesnéjsi bude-li
uvazovan jmenovity vykon transformatorii 630 kVA.

Pro vypocet spotieby je zapotiebi prevést odhadnuty zdanlivy vykon z na vykon ¢inny, (6.9).
Podle [36] je mozné uvazovat ti¢inik odbéru MOO a MOP 0,98 (pokud neni zmétena jina hodnota).
Takto spocteny vykon piedstavuje maximalni moZznou hodnotu dodévaného c¢inného vykonu.
Hodnota maximalniho ¢inného vykonu je nasledné vynasobena poétem hodin v ¢asovém obdobi,
pro které chceme znat hodnotu spotieby, (6.10). Tim je pfeveden maximalni vykon na maximalni
moznou hodnotu spotieby ve Wh.

Pii odhadu musi byt brano v potaz, Ze vlivem nutnosti zahustovani sité (zkracovani vyvodi)
a zvySovani spolehlivosti dodavky, se pro napajeni oblasti pouziva vice transformatort, pracujicich
pouze na ¢ast svého nominélniho vykonu. Vykon dodévany transformatory je zaroven béhem roku
proménny, vlivem mensich ¢i vétSich zatiZzeni v rliznych ro¢nich obdobich. Déle také musi byt
transformatory dimenzovéany tak, aby mohly dodéavat pottebnou energii v riiznych provoznich
situacich jako naptiklad pfi vypadku jednoho transformétori musi mit zbylé transformdtory
dostate¢ny vykon na to, aby mohli pievzit jeho zatéz. Z uvedenych davodu byl stanoven koeficient,
jimZ se nasobi maximalni mozna hodnota dodané energie, (6.11). Tento koeficient je oznacen
pismenem [ a jeho hodnota byla empiricky stanovena na 0,12. Koeficient v podstaté vyjadiuje
pomér mezi maximalni moznou dodavanou energii a realnou hodnotou. Jeho hodnota byla
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stanovena na zéklad¢ porovnani readlné hodnoty spotfeby a maximalni mozné spotfeby u obci, kde
jsou dostupnd data pro tento vypocet, Vpruméru je tento pomér roven
12,02 %. Déle hodnota koeficientu mize byt podpotena na zdklad¢ vysledki ze statistiky zatizeni
transformatoru v siti béhem roku uvedeného v [78], ktery byl vytvofen na zakladé méfeni na 71
distribucnich transformdatorech. Zatizeni métenych transformatorii se pohybuje mezi 10 % az
16 %, v pruméru je zatizeni transformatord ptiblizné 12 %.

Piiklad vypoétu je proveden pro obec Ceska, ktera ma 1 008 obyvatel, tzn. spad4 do kategorie
nad 1 000 obyvatel, proto uvazovany jmenovity vykon transformatori je 400 kVA. Pocet
transformatord je 5.

Celkovy odhadovany zdanlivy vykon transformétort napdjejicich obec:

Celkovy ¢inny vykon:
Scetkem = 5400 - 10% = 2000 kVA (6.8)

Peoticern = Scetkem * €0S@ = 2000 - 103 - 0,98 = 1,96 MW (6.9)
Maximalni mozna ro¢ni spotieba:

Pro uréeni spotieby za rok, hodnotu Emax vynasobime koeficientem J3:
Emax = Peeikem - 8760 = 1,96 - 10°-8760 = 17,17 GWh (6.10)

Epanad = Emax - 0,12 = 17,17 -10°-0,12 = 2,06 GWh (6.11)

Odhad touto metodou byl proveden i pro dalsi obce, u kterych byly dostupné informace
o poctu transformatorti. Hodnoty odhadu a procentni odchylky od realné hodnoty jsou uvedeny
V nésledujici tabulce.

Tab. 6-3 Odhad spotreby vychdzejici z poctu transformatorii

Obec Pocet Pocet Zm¢étena rocni Odhad Procentni
obyvatel |transformatort spotfeba spotieby odchylka
() () Q) (GWh) (GWh) (%)
Boskovstejn 153 3 0,455 0,495 -8,68
Tucapy 255 2 0,619 0,330 46,74
Ricky 372 4 0,648 0,659 -1,75
Rajnochovice 941 19 1,517 3,132 -106,44
Ceska 1008 5 1,985 2,060 -3,80
Zlechov 1663 10 3,084 4,121 -33,62
Moravany 3070 15 4,608 6,181 -34,13
Hustopece 5964 30 16,77 12,36 26,26
Velké Mezifici 11 484 82 43,86 33,79 22,95
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Reélné zatizeni transformdtori se vétSinou lisi od uvazované hodnoty 12 %. Protoze je
odchylka z ¢asti zpisobena rozptylem realnych hodnot zatizeni od uvazované, je mozné pro odhad
uvazovat zatizeni 12 % suritym rozptylem. Tento rozptyl byl empiricky stanoven na
+4 %. V nasledujicim grafu jsou zobrazeny realné hodnoty a hodnoty odhadu s uvazovanym
rozptylem.
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Obr. 6-3 Porovndani redlné hodnoty s hodnotami odhadu

6.3.2 Odhad spotreby vychazejici z celkového vykonu transformatori

Tato metoda je principialné stejna jako predchozi, pouze s tim rozdilem, ze jmenovité vykony
transformatord jsou v tomto ptipadé¢ znamé. Celkovy jmenovity vykon transformatorti napajejicich
danou obec je tak urcen jako soucet jejich jmenovitych vykond. Pti odhadu je opét uvazovan
koeficient § = 0,12.

Priklad vypoctu je uveden opét pro obec Zlechov, ktera je napajena z 10 transformatort
0 celkovém jmenovitém vykonu jmenovitém vykonu 3 400 kVA.

Celkovy zdanlivy vykon transformatorti napdjejici obci:

Celkovy ¢inny vykon:
Scetkem = 1-630-10% +6-400- 103 +2-160-103+ 1-50-10% =3 400kVA (6.12)
Peeikem = Scetkem * €0S@ = 3400 -10%- 0,98 = 3,332 MW (6.13)

Maximalni mozna ro¢ni spotieba:

Pro urceni spotfeby za rok, hodnotu Emax vyndsobime koeficientem [3:
Emax = Peetkem " 8760 = 3,332 - 10° - 8760 = 29,19 GWh (6.14)

Eoanad = Emax 0,12 = 29,19-10%- 0,12 = 3,503 GWh (6.15)
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Takto byl proveden odhad i pro dal$i obce a mésta u kterych byly dostupné informace
0 poctu a jmenovitém vykonu transformatori. Vypoctené hodnoty a odchylky jsou uvedeny
V nasledujici tabulce.

Tab. 6-4 Odhad spotreby vychdzejici z vykonu transformdtorii

Obec Pocet Cf;i‘(’):ly Zméiend roéni | Odhad | Procentni
transformatort transformatortl spotieba spotieby odchylka
) Q) (kVA) (GWh) (GWh) (%)
Boskovstejn 3 550 0,455 0,567 -24,53
Tucapy 3 395 0,619 0,330 46,74
Ricky 4 910 0,648 0,938 -44,67
Rajnochovice 19 3740 1,517 3,853 -153,98
Ceska 5 2 310 1,985 2,380 -19,88
Zlechov 10 3400 3,084 3,503 -13,57
Moravany 15 7570 4,608 7,798 -69,24
Hustopece 30 10 800 16,77 11,13 33,64
Velké Mezitici 82 29 540 43,86 30,43 30,61

Odhad je v tomto ptipadé zatizen chybou vlivem neznamého zatizeni transformatori. Jako
v piedchozim ptipadé je mozné odhad korigovat bude-li uvazovano zatizeni 12+4 % jako tomu
bylo u predchozi metody. V nasledujicim grafu jsou zobrazeny realné hodnoty a hodnoty odhadu
S uvazovanym rozptylem + 4 %.
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Obr. 6-4 Porovnani redlnych hodnot s hodnotami odhadu

6.3.3 Odhad spotieby vychazejici z druhu napajecich vodici

Dalsi komponent, ktery mize byt uvazovan pro odhad spotfeby jsou vodice. Je-li znam typ
vodice, a jeho priiez, ktery napaji danou obec, je mozné urcit dovoleny zatéZovaci proud vodic¢em.
Proud je mozné pomoci napéti prevést na vykon a nasledné z vykonu spocitat energii (spotiebu).

Vodice stejné jako transformatory jsou dimenzovany na pfenaSeni vétSich vykonli nez béhem
bézného provozu, a to z nékolika divodi. Mezi tyto se naptiklad fadi naddimenzovani vodice tak
aby byl schopny vydrzet rizné provozni stavy, dale vzhledem k tomu, Ze zivotnost venkovniho
vedeni, je 40 let a kabelového 50 let [36], je nutné uvazovat pii dimenzovani vodi¢t s budoucim
rozvojem napajené oblasti. Pokud tedy vyjdeme z dovoleného zatéZovaciho proudu budeme znat
maximalni prenesitelny vykon, respektive maximalni moznou spotiebu, oblasti napajené vodicem.

V odhadu timto zplisobem hraje roli i uspotfadani sit¢, pokud totiz uvazovany vodic napaji vice
obci bude velmi naddimenzovan a hodnoty odhadu, pro jednu obec, v téchto pfipadech budou
zavadgjici, proto je tato metoda Vv téchto piipadech nevhodna. Pokud je vSak obec, pro kterou
chceme provést odhad napajena samostatné odbockou z kmenového vedeni je mozné timto
zpusobem ur¢it maximalni moznou spotiebu obce. Obce takto napajené jsou vétsinou malé obce,
¢i osady.

Obce spliujici tyto kritéria, u nichz zname realnou hodnotu spotieby jsou dvé, a to Boskovstejn
a Ritky. Obé obce jsou napajeny venkovnim vedenim, vodi¢em AlFe 42/7, jehoz dovoleny proud
je 181 A. Vypocet maximalni spotieby je tak pro ob& obce stejny:

Vypocet maximalniho zdanlivého vykonu, pienositelného vodi¢em.
Ptepocet na ¢inny vykon.

Smax =V3+Us+1; =v3-22-103-181 = 6,9 MVA (6.16)
= Spax ' COS@ = 6,9 -10°-0,98 = 6,76 MVA (6.17)

Pmax



6 Odhad spotieby 63

Urc¢eni maximalni ro¢ni spotieby z maximalniho ¢inného vykonu.

Epmax = Pnax - 8760 = 6,76 - 10° - 8760 = 59,22 GWh (6.18)

6.4 Porovnani metod odhadu

V této kapitole je uvedeno porovnani metod odhadu z hlediska procentni odchylky od reélné
hodnoty spotieby. Vzhledem k tomu, ze metodu odhadu vychézejici z druhu napdjecich vodict je
mozné provést jen pro dvé obce neni v této kapitole uvedena, jeji zhodnoceni je provedeno az
v zavéru prace. K zobrazeni odchylek je pouzit krabicovy graf zobrazujici primérnou hodnotu,
median a horni a dolni kvartil. Z grafu je patrné, Ze pro prvni variantu metody vychazejici z poctu
obyvatel se vétSina hodnot odchylek pohybuje v rozmezi 25,1 az 61,8 %. Druha varianta této
metody vychazi z tohoto hlediska Iépe, vétSina jejich odchylek se pohybuje v rozmezi 10,1 az 34,1
%. Pro metodu vychazejici z poctu transformatort se vétsina hodnot odchylek pohybuje v rozmezi
6,2 az 40,4 %. U metody vychézejici zvykonu transformatori je rozmezi 22,2 az
58 %. Zobrazené odlehlé body u poslednich dvou metod jsou odchylky pro obec Rajnochovice,
kde se nachazi neobvykle velky pocet transformatort pro obec o relativné malém poctu obyvatel.
To muze byt zpiisobeno velkou rozlohou katastradlniho izemi obce, dale také muze hrat roli Ze se
Vv obci nachazi skiaredly. Hodnota odchylky u této obce, pro metodu vychazejici z poctu
transformatort ¢ini -106,4 %, pro metody vychazejici z vykont ¢ini odchylka -153,8 %.
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Obr. 6-5 Rozptyl hodnot odchylek odhadii
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Tab. 6-5 Porovnani metod odhadu

Metoda Metoda
Prvni metoda | Druhd metoda | vychazejici vychazejici
z po¢tu TR z vykonu TR
(%) (%) (%) (%)
Primérna odchylka 45,1 23,1 31,6 48,5
Median odchylek 50,9 22,9 26,3 33,6
Nejvétsi odchylka 74,0 2,7 -106,4 -153,8
Nejmensi odchylka 6,1 -55,1 -1,8 -13,6
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Obr. 6-6 Grafické zobrazeni odchylek pro vsechny metody odhadu
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Jak jiz bylo na zacatku kapitoly 6.3 zminéno, podle analyzy hodnot realné spotieby z [68]
vyplyva, ze pii urCovani spotieby byla dostupna pouze data z transformatorti ve vlastnictvi
spole¢nosti E.ON Distribuce a.s., proto byly pro odhad rovnéz uvazovany pouze transformatory ve
vlastnictvi spole¢nosti E.ON Distribuce a.s. Pro uplnost jsou v nasledujici tabulce uvedeny hodnoty
odhadd, které vychazeji pii uvazeni vSech transformatorti, jak ve vlastnictvi spolecnosti
E.ON Distribuce a.s. tak v soukromém vlastnictvi, pfi pouziti obou metod vychazejicich z
transformatord. Z uvedenych hodnot je patrné, Ze ve vétSin€ pripadi vychéazi vétsi hodnota
spotieby, néz je uvadéna rocni spotieba v [68], coz podporuje domnénku o nedostupnosti dat
Z transformatorti v soukromém vlastnictvi, pro urceni realné spotteby. Pro mensi obce jsou rozdily
odhadu a hodnot uvadénych v [68] mensi, nebot’ je zde mensi podil primyslu, tudiz mensi pocet
transformatort v soukromém vlastnictvi. U vétsich obci a mést, se vzhledem k vét§imu mnozstvi
pramyslu projevuje vétsi rozdil odhadovanych hodnot a hodnot z [68].

Tab. 6-6 Odhady pomoci metod vychazejicich z TR pri uvazovani TR v soukromém vlastnictvi a
TR ve vlastnictvi spolecnosti E.ON

Zmé&tens roc¢ni | Odhad spotieby | Odhad spotieby

Obec spotfeba (zpoétu TR) | (z vykonu TR)
) (GWh) (GWh) (GWh)
Boskovstejn 0,455 0,494 0,567
Tucapy 0,619 0,494 0,407
Ricky 0,648 0,659 0,938
Rajnochovice 1,517 4,826 6,068
Ceska 1,985 2,472 3,029
Zlechov 3,084 4,533 3,667
Moravany 4,608 11,13 14,44
Hustopece 16,77 27,61 40,28
Velké Mezifici 43,86 67,17 67,55
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 INFOGRAFIKY

Jak jiz bylo zminéno v uvodu hlavnim cilem prace je poskytnuti pomuicky pro studenty
studujici elektroenergetiku, kterd jim umozni zjednoduseny a uceleny pohled na elektriza¢ni
soustavu. K tomu ucelu byly vytvotfeny dvé infografiky, které jsou ptilohou této prace. V této
kapitole jsou infografiky podrobnéji popsany.

Myslenkou prvni infografiky je zobrazit elektrizacni soustavu tak aby byly patrné bézné
zpusoby usporadani siti na jednotlivych napét'ovych hladinach v ramcei PS i DS, stejné tak naznacit
i zptsoby uzemnéni téchto siti. Dale jsou v infografice zobrazeny, nékteré vyrobni zdroje pracujici
do PS i do DS. Pro tyto zdroje jsou uvedeny hodnoty jejich instalovaného vykonu, je naznacen
zpusob vyvedeni jejich vykonu do ES, vcetné¢ vykonii a napéti blokovych transformatort.
V infografice jsou naznaceny bézné pozivané vodice na hladinach VN a NN, v¢etné jejich prufeza.
Podrobné¢ji jsou tyto informace uvedeny v piehledové infografice. Dale jsou zobrazeny také
transformatory pouzivané v ES vcetné jejich napéti a vykonid. Infografika také zobrazuje
elektrickou trakci z hlediska zpusobu jejiho napojeni do PS, vpfipadé Zeleznic,
a napojeni do DS v piipadé méstskych drah. Jsou zde uvedeny bézné hodnoty napéti pro tyto
soustavy stejné tak jsou zde i bézné parametry transformatorti pouzivanych pro napajeni trakci.
Infografika také zobrazuje bézné rozsahy vykoni vozidel pohybujicich se v téchto soustavach.
V piipadé Zeleznic jsou pouze zobrazeny systémy AC 25 kV/50 Hz a DC 3kV, nebot’ se jedna o
systémy, které pokryvaji valnou vétsinu elektrifikovanych trati v CR. V infografice je dale
zobrazeno mnoho dal$ich véci napt. mohou byt uvedeny: parametry kompenzacénich tlumivek v PS,
parametry rotacnich kompenzatord, parametry bateriového uloZist¢ SIESTORAGE Mydlovary,
parametry béznych nabijecek pro elektromobily, ptedpoklddand ro¢ni spotieba rodinnych,
bytovych a panelovych domt a mnoho dal$iho.

Druha infografika slouzi jako piehled uvadéjici podrobnéji bézné parametry komponent
pracujicich v ES. ES je zde pouze naznafena jednim vedenim, které piechazi od zdroje az
k spotiebé ptes vSechny casti ES. Pro vedeni na jednotlivych napétovych hladinach jsou zde
uvedeny informace napf. o uspotfadani sité, spojeni uzlli transformatorti, pouzivanych vodicich
a podpérnych bodech pro venkovni vedeni, zivotnost né¢kterych komponent, podil typi vedeni
a mnoho dal$iho. Pro transformaci na vSech Grovni soustavy jsou zde uvedeny pouzivané hodnoty
vykonil, pocty odbocek vcetné stupiili, po kterych reguluji a Zivotnost transformatort. Déle jsou
zde uvedeny informace o spotiebé a vyrobé elektrické energie v CR.

Obg¢ infografiky byly oponovany pracovniky distribu¢nich spolec¢nosti. Konkrétné se jednalo
0 pracovniky oddé¢leni Dispecerského tizeni siti E.ON Distribuce, a.s.[39], pracovniky oddéleni
Rozvoje siti E.ON Distribuce, a.s.[35][36], pracovniky odboru Inovace CEZ Distribuce, a. s.[37],
pracovniky odboru Provozni p¥iprava chodu DS CEZ Distribuce, a. s.[38] a v neposledni fadé
pracovniky oddé¢leni Koncepce a planovani PREdistribuce, a. s.[40].
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V prvni ¢asti prace bylo poukazano na strukturdlni rozdéleni elektrizacni soustavy a na jeji
parametry, z hlediska délky vedeni mnozstvi pfenesené energie a poctu rozvoden. Déle bylo
rozebrano obecné délenti siti, a to z hlediska zplisobu uzemnéni a jejich uspofadani. Kromé samotné
elektrizacni soustavy byla zminéna i elektricka trakce a zptsoby jejiho napajeni. Poté byly uvedeny
informace o mnoZstvi vyrobené energie a jeji spotiebé na tzemi Ceské republiky.
Z hlediska spotieby elektrické energie bylo provedeno porovnani Ceské republiky s ostatnimi staty.

V druhé casti prace byly zminény vybrané komponenty a byly uvedeny jejich hlavni
parametry. Prvnim zminénym komponentem bylo vedeni. V praci byly zminény pouzivané vodicCe
pro vedeni venkovni 1 kabelova zemni vedeni. U nékterych z nich byly uvedeny jejich hlavni
parametry. Krom¢ samotného vedeni byly uvedeny i pouzivané¢ podpérné body pro venkovni
vedeni a také byly nastinény technologie pouzivané pro vytvoieni optické infrastruktury. Druhym
komponentem, ktery byl v praci probran, byli transformatory. Byli zde uvedeny zpisoby zapojeni
vinuti transformatorti, zplsoby regulace napéti a vykonové ftady beézné pouzivanych
transformatord. U nékterych transformatort byly uvedeny i dalsi elektrické parametry. Tietim
zminénym komponentem soustavy byly generatory, byly uvedeny druhy pouzivanych generatort
pro konkrétni technologie vyroby elektrické energie véetné¢ parametri vybranych generétora.
Poslednim probranym prvkem byly vykonové vypinace, konkrétné vypinace pouzivajici jako
zhaseci médium SFg, CO2, a vakuové vypinace. Pro tyto vypinace byli rovnéz uvedeny parametry
n¢kterych z nich. Prace dale okrajoveé zminuje problematiku elektromobility a bateriovych ulozist’
jako oblasti, které¢ budou mit v budoucnu vliv na rozvoj ES.

Dale byly v praci nastinény moZznosti pouziti bateriovych systémi, a to jako sitového prvku,
¢1 moznost vyuziti domécich bateriovych systémi. Byly zde uvedeny parametry vybranych
provozovanych Glozist jak ve svété, tak v CR, stejné tak byly uvedeny parametry nékterych
planovanych tlozist’ ve svété.

Prace také poskytuje v predposledni kapitole nahled na elektromobilitu, a to z pohledu rozsahu
vykonil a kapacit baterii vozidel pro osobni ¢i hromadnou dopravu. Konkrétné jsou zde uvedeny
parametry vlakovych vozidel, osobnich a ndkladnich vozidel, elektrobust, trolejbust,
elektromotocyklti a vozidel pro mikroelektromobilitu. Vozidla jsou v zavéru této kapitoly mezi
sebou porovnana, jsou uvedeny rozsahy vykonu a kapacit pro jednotlivé typy vozidel.

Prace ptedstavuje pét riznych jednoduchych metod odhadu spotieby, jejichz ucelem je slouzit
jako pomicka pro studenty studujici energetiku, kterd jim poskytne ramcovou piedstavu
0 mnoZzstvi spotfebované energie vybranou oblasti. Prvni uvedend metoda vychazi z poctu obyvatel
vétsina odchylek této metody se pohybuje v rozmezi 25,1 az 61,8 %, median je 50,9 %. Odchylky
jsou zpiisobeny predevsim vlivem zanedbani odbérii z vyssich napét'ovych hladin. Zanedbani ma
nejvetsi vliv na odchylku zvlasté u velkych mést (na 10 000 obyvatel), kde byva vetsi mnozstvi
prumyslu. Z uvedenych hodnot odchylek je patrné, Ze metoda je pro odhad nevhodna, zvlasté pak
pro vetsi mésta.

Druhd metoda uvedend v praci také vychazi z poctu obyvatel, rozdilem oproti predchozi
metod¢ jsou pouze uvazované kategorie spotieb. Tato metoda dosahuje vEétsi presnosti nez metoda
prvni, odchylka se nejCastéji pohybuje mezi 10,1 az 34,1 %, median je 22,9 %. Zvlaste
u velkych mést dochazi k zptfesnéni odhadl, coZz je zpiisobeno zohlednénim vSech kategorii
spotfeb. K zpiesnéni dochézi u velkych mést, s vyjimkou mésta Brna, u kterého dochazi pouze
k mirnému zlepseni. To je zplsobeno vlivem mensiho podilu primyslu na spotiebé nez
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u zbyvajicich mést. Odhad je mozné korigovat, pokud je znam tento podil, coz pokud neni znadma
skute¢na hodnota spotieby je obtizné zjistitelné. Metoda je tak vhodnad pro pouziti pro obce,
respektive mésta do 10 000 obyvatel. Pfi pouziti odhadu ve vétSich méstech sice neni mozné
vyloucit vétsi odchylku, ov§em pro ucely odhadu je presnost metody i zde dostacujici. Vyhodou
této metody oproti metodam vychazejicim z komponent je fakt, Ze pozadované vstupni informace
jsou jednoduse dohledatelné.

Treti metoda, uvedena v praci, vychazi z poctu transformatorti napdjejici danou oblast.
Vzhledem k tomu Ze vétsi mésta jsou napajeny z velkého mnozstvi transformatort nebylo mozné
pro n¢ ziskat podklady potiebné k provedeni odhadu. Touto metodou jsou tak pouze provedeny
odhady pro 9 obci. Odchylka se nejcastéji pohybuje v rozmezi 6,2 az 40,4 %, median je 26,3 %.
Neptesnost v tomto piipadé plyne z neznamého zatiZeni transformatorli, uvazované zatizeni je
pouze predpoklad vychazejici ze statistiky, od kterého se realné hodnoty odchylky vice ¢i méné
1i§i. Na odchylku ma také vliv rozdil redlného celkového jmenovitého vykonu transformatori od
ptedpokladaného.

Ctvrta metoda odhadu vychézi z celkového jmenovitého vykonu transformatord napéjejicich
danou obec. Ze stejného diivodu jako u pfedchozi metody nebylo mozné odhad provést pro vSechny
mésta. Odchylka se nejc¢astéji pohybuje v rozmezi 22,2 az 58 %, median je 33,6 %. Odchylka je
V tomto ptipad¢ zpisobena pouze rozdilem redlného zatizeni transformatorti od predpokladaného.
Nevyhodou této metody oproti pfedchozim je mensi dostupnost potiebnych informaci nutnych pro
jeji provedeni, zvlasté pak u vétSich mést.

Posledni metoda odhadu vychdzi z parametrii vodi¢l napdjejicich danou obec, ¢i mésto.
V piipadé¢ této metody se nejedna o urceni rocni spotieby, ale spise o uréeni maximalniho mnozstvi
energie, které mize byt spotfebovano obci. Myslenkou metody bylo urcit spotfebu z jmenovitého
proudu vodice, ktery obec napdji. Tato myslenka se, ale v prub¢hu prace ukazala jako nevhodna.
Prvnim problémem je, Ze metodu je mozné pouzit pouze pro obce, které jsou napajeny samostatné
z odbo¢ky z kmenového vedeni. Druhym, vétS§im problémem je, Ze jsou pro pouziti vodict
definovany distributory nejmensi pouzivané priifezy danych typti vodict. Tento fakt tak ¢ini odhad
prakticky nemozny, protoze vodi¢ neni dimenzovan pouze z hlediska zatizeni, ale i z mnoha
dalsich hledisek jako jsou napf. mechanickd pevnost, odolnost vuéi tepelnym
a dynamickym ucinkiim zkratového proudu, dale musi byt vodi¢ schopny pracovat v riznych
provoznich stavech atd. Tim je jeho prufez a tim i jeho jmenovity proud, de facto vétsi, nez by byl
potieba pouze na preneseni potfebného proudu pro bézné napajeni dané obce, coz zkresluje odhad
do takové miry, Ze je v podstaté nepouzitelny.

Z odchylek vSech metod, uvedenych v kapitole 6.4, Ize tvrdit, Ze metoda vychazejici z po¢tu
obyvatel (jeji druhd varianta) a metoda vychazejici z poctu transformatori jsou presnéjsi nez
metoda vychazejici z vykoni transformatord, 1 piesto Ze tato metoda pracuje s nejmensim poctem
predpokladii. ProtoZe pfesnost druhé varianty metody vychazejici z poctu obyvatel, pro mésta nad
10 000 obyvatel, zavisi na podilu spotieby pramyslu, ktery u téchto mést mize byt velmi
proménlivy, je pravdépodobné Ze s vétsim poctem provedenych odhadi, zv1asté pro velkd mésta,
by dosSlo k zhorSeni primérné odchylky. Protoze ptesnost odhadu vychazejiciho z poctu
transformatori nezavisi pouze na jejich redlném zatizeni, stejné jako tomu je u metody vychazejici
z vykonu transformatord, ale i na rozdilu celkového uvazovaného vykonu od redlného, je
pravdépodobné, Ze pii provedeni vice odhadl by doslo k zvySeni primérné odchylky této metody,
zvlasté pokud by byly zahrnuty obce, které se nachazi t€sn¢ u pomezi poctu obyvatel, délici obce
na skupiny, sjinymi uvazovanymi jmenovitymi vykony. Na zakladé¢ zminénych uvah je tedy
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mozn¢é tvrdit, ze pii provedeni vétSiho poctu odhadl a nasledném porovnani vysledki s redlnymi
hodnotami, by pravdépodobné vysla metoda vychazejici z jmenovitych vykonl nejpiesnéji, praveé
z toho dtvodu, ze predpokladd nejméné proménnych. OvSem pro potvrzeni této uvahy by muselo
byt provedeno vice odhadu s ndslednym srovnani s redlnymi hodnotami.

Do zhodnoceni metod z hlediska jejich pfesnosti bohuzel béhem prace vstoupilo nékolik
skute¢nosti, které vysly najevo az pii vypracovavani prace. Nejdiive jak jiz bylo na zacatku
kapitoly 6.3 zminéno, podle analyzy hodnot realné spotieby z [68] vyplyva, ze pifi urCovani
spotieby  byla dostupnd pouze data =z transformatord ve vlastnictvi spole¢nosti
E.ON Distribuce a.s., tzn. aby bylo mozné viibec hodnoty odhadu srovnavat s hodnotami spotieby
z [68] byly pti odhadech vychazejicich z transformatorti uvazovany opét pouze transformatory ve
vlastnictvi spole¢nosti E.ON Distribuce a.s. Dale vzhledem k tomu, Ze nebylo provadéno meéteni
piimo na transformatorech je pravdépodobné, Ze jsou data realné spotieby zatizena chybou. Dalsi
chybu zanasi do realné hodnoty z [68], fakt Ze v nékterych piipadech bylo mozné méfit jen proud
a tento nasledné piepocitat na vykon. Tyto chyby je nemozné urcit, protoze nejsou k dispozici data,
se kterymi by bylo mozné provést srovnani. Vzhledem k témto skutecnostem jsou hodnoty
odchylky vypovidajici o pfesnosti metod zatiZeny chybou. OvSem je moZné tvrdit, Ze hodnoty
odchylek jsou mensi néz, které vychdzi, zvlasté pak v ptipadé metody vychdzejici z vykonu
transformatorti, nebot’ se jednd o metodu, ktera ze vSech metod predpoklada nejméné proménnych
a teoreticky by tak méla vychézet nejpiesnéji. Pro potvrzeni tohoto tvrzeni by vSak bylo nutné
provést srovnani odhadl s redlnymi hodnotami, které jsou zatizeny minimalni chybou.

Jak jiz bylo zminéno v ivodu hlavnim cilem prace bylo poskytnuti pomicky pro studenty
studujici elektroenergetiku, kterd jim umozni zjednoduseny a uceleny pohled na elektrizacni
soustavu. K tomuto ucelu byly vytvoteny dvé¢ infografiky popisujici ES, které jsou ptilohou této
prace. Infografiky vychazi z vétsi Casti z informaci, které byly uvedeny v ramci textové casti této
prace. Aby bylo mozné praci v budoucnu jednoduSe aktualizovat, ¢i do ni doplnit nckteré
informace, byla prace vytvofena za pomoci volné¢ dostupnych programii. Jednotlivé prvky
pouzivané v infografice byly vytvofeny v programu Inkscape. Pro propojeni prvku
a kompletovani infografik bylo pouzito programu LibreOffice (Kresba), do kterého byly prvky
vkladany ve formatu PNG. Podrobnéjsi popis infografik je uveden v kapitole 7.
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