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Topologie a analyza elektrizac¢ni sité

Abstrakt: V bakalafské praci je charakterizovano fungovani elektriza¢ni soustavy.

V tvodnich statich je popsana spotieba zdroji elektrické energie v¢etné denni spotieby
elektrické energie vyrobené v elektrarnach. Dale je objasnéna vyroba elektrické energie a
rozdéleni jejich vyroben. Nasledné kapitoly pojednavaji o prenosu elektrické energie na delsi
vzdalenosti véetné rozdéleni typi siti, vodicu a stozar. Analyza je provadéna se zohlednénim
ztrat pii prenosu. Nasledné je doporucen zpiisob ochrany elektriza¢ni soustavy, aby byl

zajisteén jeji bezpecny chod.

Klicova slova: elektrizacni soustava, typy elektraren, penos elektrické energie, ztraty ve

vedeni, ochrana elektriza¢ni soustavy

Topology and analysis of the power grid

Summary: The bachelor thesis characterizes the operation of the power grids. The
introductory articles describe the consumption of electricity sources, including the daily
consumption of electricity produced in power plants. Furthermore, the production of
electricity and the division of its production is clarified. Subsequent chapters deal with the
transmission of electricity over longer distances, including the division of types of power
grids, conductors and masts. The analysis is performed taking into account transmission
losses. Subsequently, a method of protecting the electrical system is recommended to ensure

its safe operation.

Key words: power grids, types of power plants, transmission of electricity, losses in
transimmion of energy, protection of electricity system
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1. Uvod

S postupnym vyvojem lidstva se ¢loveék stava vice zavisly predevsim na elektrické
energii. Stalé zdokonalovani techniky a rostouci pocet obyvatel na planeté ma za nasledek
zvysujici se spotiebu elektrické energie. Z tohoto diivodu je potieba zkvalitiiovat dodavky
energie, snizovat ztraty v pienosu a hledat jeji budouci zdroje s ohledem na globalni situaci a
udrzitelny rozvoj. Elektrizac¢ni vyspélost kazdého statu se projevuje v oblasti ekonomické,
bezpecnostni, ve zvySovani kvality Zivota obyvatel a hospodaiském rozvoji. Dnesni svét si
téméf nedokazeme predstavit bez elektrizace, ktera nas doslova obklopuje na kazdém kroku,
aniz bychom si to uvédomovali nebo se nad tim pozastavovali. Stejné tak je nemyslitelna

existence prumyslu bez dodavek elektrické energie.

Toto téma bakalatské prace jsem si zvolil z divodu dlouhodobého zajmu o funkcnost
a propojenost jednotlivych ¢asti pfenosové soustavy. Rad bych v praci promitl své nabyté

znalosti z ptedchozich praxi u firmy PRE.

1.1 Cil prace

Cilem analyzy je sestavit ptehlednou studii o fungovani elektriza¢ni soustavy, stanovit
ztratovost a jeji diivody na jednotlivych usecich elektriza¢ni soustavy a nalézt doporuceni pro

jeji bezproblémovy chod.

Tato bakalaiska prace je ¢lenéna do nékolika navaznych kapitol. Na pocatku je
zapotiebi popsat pouzivané zdroje elektrické energie z hlediska konstrukénich uspotadani,
miry obnovitelnosti a zastoupeni v elektriza¢ni soustavé. Navaznym tématem je rozdé€leni siti
z hlediska napétovych hladin. Dalsi problematikou je mira ztrdtovosti provozu jednotlivych
prenosovych stupiiti elektrizacni soustavy. ZavrSeni analyzy je stanoveni provoznich

doporuceni pro spravnou funkeci elektriza¢ni soustavy.

1.2 Metodika

Kvalifikaéni prace se zaklada na literdrnim zpracovani technickych a pravnich
predpisi k vyrobe, prenosu, rozvodu a spotiebé elektrické energie. Pomoci analyzy
odbornych praci jsem nejdiive vyhledal literaturu, kterd mi k této praci pfisla nejvhodnéjsi a
dale jsem po jejim nastudovani vybral ty podklady, které nejvice zapadaly do postupného

kontextu tvorby dila a slucovaly se s vlastni pfedchozi praktickou zkusenosti.
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problematiky. Dale byly analyzovany ztraty v elektriza¢ni soustavé a popsany bezpe¢nostni
prvky na danych elektriza¢nich stupnich. Na zavér byli osloveni odbornici z praxe za Gi¢elem

porovnani nastudovanych teoretickych poznatkti s praktickymi realizacemi.



2. Vyroba elektrické energie

2.1 Rozdéleni energetickych zdroji

Z divodu zvysujici se spotieby elektrické energie se i ptes nalézani novych zdrojt energie
zacina projevovat postupné vycerpavani zdrojui prvotnich. Prvotni zdroje energie, zvané
primarni, zahrnuji organické suroviny napiiklad uhli, ropu, vodu a uran. Snaha o stalé
zdokonalovani technologickych postupt, véetné vynalézani novych zafizeni, ma za tkol co
nejhospodarnéji vyuzivat doposud dostupné zdroje. Pti vyrobé elektrické energie je vyuzivano
zhruba 37 % primarnich zdroji. Uéinnost procesu jde zvysit napiiklad opétovnym vracenim
tepla do kotle nebo vyuzitim odpadni energie naptiklad pro vytapéni. Mimo primarni zdroje
jsou také vyuzivany druhotné zdroje zndmé jako sekundarni, jenz vznikaji upravou prvotnich.

Tyto zdroje jsou zastoupeny naptiklad koksem, naftou, benzinem. [1]

Zasoby energetickych surovin Ize posuzovat z hlediska jejich vycerpatelnosti. Zdroje,
predstavujici postupné ubyvani zasob z diivodu t€zby pojené s danou lokalitou, jsou
oznacovany jako vycCerpatelné. Zdroje, které se vazou na urcitou lokalitu, ale zdroven dochazi
K jejich stalému dopliovani, se nazyvaji nevycerpatelné. Obnovujici se zdroje se vyznacuji
svou nevycerpatelnosti, ale nejsou vazany pouze k ur¢itému mistu, naptiklad sluneéni energie.

[2]

Dle rozsahu vyuzivani je moznost se setkat s dvéma druhy zdroji. Konvenéni, které
jsou hojné vyuzivané a patii k nim jaderna paliva, fosilni paliva a energie z vodnich zdroju.
Druhym typem jsou zdroje nekonvenéni vyznacuji se mensi rozsititelnosti, jejichz technologie
se stale vyvijeji a je jim davano veliké budouci vyuziti. Mezi n¢ se fadi vétSina obnovitelnych
zdroji naptiklad slune¢ni energie, geotermalni energie a energie z termonuklearni syntézy. [3]

2.2 Elektrarny

Pro dikladné popsani nazvoslovi elektraren je citovano z knihy Elektroenergetika I1:
Energetické dilo je souhrn energetickych zarizeni, véetné budov a konstrukci slouzicich pro
vyrobu, transformaci, preménu, rozvod nebo spotiebu urcitého druhu energie. Elektrdarna je

vyrobna vyrabéjici elektrickou energii.“ [1, s. 198]

Elektrarny se rozde¢luji dle vyuzivaného typu zdroje, ktery byl pfeménén na
elektrickou energii. V tepelnych elektrarnach je nejcastéji ziskavana tepelna energie hofenim

fosilniho paliva, ktera je posléze pfeménéna v generatoru na energii elektrickou.



Jaderné elektrarny ziskéavaji teplo ze §té€pné reakce atomovych jader tzv. obohaceného uranu.
Dalsimi typy elektraren jsou elektrarny vyuzivajici obnovitelné zdroje. Mezi nejrozsitené;si
patii vétrné, vodni, geotermalni, solarni a ptilivové. [1] Jak jiz bylo zminéno, vétSina téchto
elektraren se stale fadi mezi nekonvenc¢ni. V grafu nize je zobrazen podil vyroby energie

jednotlivych typu elektraren pro rok 2019 (Obr. 1).

Obr. 1 Zastoupeni elektrdaren pii vyrobé
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Pomoci diagramu zatiZeni se zobrazuje hodnota vyroby elektrické energie za urcity
casovy interval, diky kterému lze piesn¢ urcit velikost odebirané energie v dany casovy
okamzik. [4]. Vyvoj prib&hu denni spotieby energie je zobrazen v grafu (Obr. 2). Z pribéhu
ktivky zatizeni je zfejmé zvyseni odbéru energie 0kolo 6. az 7. hodiny ranni z divodu
technologického startu t€zkého primyslu. Naopak nejnizsi spotieba energie je v obvyklém
spankovém case.

Obr. 2: Diagram zatizeni 1.6.2020
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Pti dodavani energie je dilezité brat zietel na kooperaci elektraren. Proto se rozdéluji
elektrarny dle poptavky po energii vV prubéhu dne. Zakladni elektrarny ptedstavuji obtizné
odstavitelné zdroje, které jsou takika neustale v provozu. Typickymi ptredstaviteli jsou
naptiklad elektrarny jaderné, tepelné, nebo vodni pratocné. Polospickové elektrarny zvysuji
zdrojovy vykon elektraren zékladnich a jejich provoz neni nepftetrzity. Piikladem jsou vodni
akumulaéni elektrarny. Pro pokryti kratkodobych vysokych odbérovych zatizeni jsou
spoustény Spickové elektrarny, kterymi jsou pievazné precerpavaci elektrarny. PreCerpavaci
elektrarny funguji na principu piecerpavani vody mezi dvéma nadrzemi. Pii nizkém
energetickém odbéru ze sité je voda Cerpana z nize polozené nadrze do horni nadrze. Pti
Spickovém energetickém odbéru je voda z horni nadrze vypousténa pies turbinu do spodni
nadrze a pomoci alternatoru se vyrabi elektricka energie. Duraz je kladen na pomérné rychly

start téchto elektraren. [5]

2.2.1 Tepelné elektrarny

V Ceské republice jsou nevice rozsifenym druhem tepelnych elektraren, elektrarny
parni. V kondenzac¢nich elektrarnach je pouze vyrabéna elektricka energie. [4] Naproti tomu
teplarny jsou vice rozsifené a maji schopnost dodavat kromé elektrické energie také primarné
tepelnou energii, ktera je zde vyrabéna ve skupenstvi plynném, tedy pary, nebo ve skupenstvi
kapalném, které piedstavuje horka voda. Vyhodou kombinované vyroby tepla a elektrické
energie je zvySeni ucinnosti vyuziti tepelné energie z paliva. U obou typt elektraren je takika
totozny princip zakladni vyroby energie. Lisi se v zdklad¢ jen naslednym zuZitkovanim

zbytkového tepla. [1] [4]

Vlastni spotieba tepelné parni elektrarny dosahuje 12-18 % vyrobené energie. Pti

vvvvv

Vypocet ucinnosti zatizeni zavisi na soucinu vSech dil€ich ztrat pti vyrobé, jenz jsou

popsany ve vzorci (2.1)

Net = Nkotle * ntepel.ob. * Nrozvodu * Tlturbl’ny * Niozisek * ngenera’tor *Ntrasn * nvl.spot (%) (21)

N ucinnost elektrarny (%)

.y 0
Nrotle ucinnost kotle (%)

.y . y 0
Neepel.ob. ucinnost tepelného obéhu (%)

. . 0
Nrozvodis ucinnost rozvodu (%)



Neurbiny ucinnost turbiny (%)
Niosisek ucinnost v loZiscich (%)
Ngenerator ucinnost generatoru (%)
Nerans ucinnost transformatoru (%)
NyLspot ucinnost vlastni spotfeby (%)

Pti vybéru umisténi parni elektrarny je dulezity faktor zdsobovani palivem. Musi zde
byt promitnuta vykonnost elektrarny, tudiz spotieba paliva a jeho zpiisob té¢Zby véetné
dopravy. Nasledné vlastnosti vytézeného produktu jako je jeho vyhifevnost uréuji smysl
dopravy. Uhli s malou vyhfevnosti ozna¢ované jako odpadni, se z ekonomickych divodi
vétSinou spaluje v elektrarnach v blizkosti mista tézby. Zatimco u vyroben zavislych na
dovozu paliva naptiklad primyslové elektrarny nebo méstské elektrarny zasobujici velka
stiediska se vice vyplati dopravovat kvalitnéjsi palivo. Dalsi faktor je dostate¢né zdsobovani
vyrobny vodou. Spotfeba vody se odviji na typu chlazeni. Musi se zajistit, aby pro elektrarnu

byl v jakémkoliv ro¢nim obdobi zajistén dostatecny piisun vody. [5]

Paliva se vyuzivaji ve vSech zdkladnich skupenstvich. Zélezi podle typu tepelné
elektrarny. Pevna paliva nejéast&ji zastupuji hnédé uhli, Eerné uhli, biomasa nebo koks. Cerné
uhli se v Ceské republice t&Zi na Ostravsko-Karvinsku. Hnédé uhli je téZzeno na sokolovské
nebo mostecké panvi. Kapalné skupenstvi paliv je zastoupeno topnymi oleji, benzinem nebo
naftou. Jako plynna paliva jsou pouZzivana svitiplyn, zemni plyn nebo koksovy plyn. [5]

V tabulce (tab. 1) jsou uvedeny nejvice pouzivané druhy paliv v¢etné piislusné elektrarny,

kde se spotfebovavaji.

Tab. 1. Typy paliv pouzivanych elektrdrnami v CR

Palivo Typ Vyhrevnost Sirnatost |Voda Elektrarna
Hnédd zemitd uhli

Hnédé uhli | chebsko-sokolovska 8,28-15,05 MJ [1-2% 40-50 % | TuSimice

Cerné uhli | Cernd antracitova uhli |26,0-33,8 MJ 1-2% 1-5% Détmarovice

Biomasa Palivové dfivi 14,2-16,72 MJ | Stopovita |10-20% |Hodonin

Zemni plyn 31,8-32,2 MJ Viesova

Topné oleje 40-41,2 MJ Détmarovice

Zdroj: Viastni zpracovani dle: [6] [5]



2.2.1.1 Princip kondenzacni elektrarny

Kondenzaéni elektrarny u nas nejéetnéji pro ziskani tepelné energie spaluji uhli. Pokud
se elektrarna nachazi do 15 kilometrti od mista vytézeni uhli, je tato surovina dopravovana
pomoci pasovych dopravniki nebo kamiony po silnici. V piipadé vétsi vzdalenosti se v Ceské
republice uhli dopravuje pomoci lodni dopravy nebo po Zeleznici (naptiklad Détmarovice).

[1] Vagony na ptepravu uhli jsou vétSinou cihlové barvy s otevienym vrskem. Vykladat uhli
z vagonu lze vrchem pomoci drapaku. Vice raritni zplisob je najeti vagonl na zafizeni zvané
rotacni sklapéc, na kterém jsou vagony postupné otaCeny a naklad je vysypan. Pokud neni

ptistup k uhli shora, Ize se k nému dostat po odklopeni bo¢nich stran vagonu. [4]

Palivo je posléze dopraveno pomoci dopravnikti na skladku paliv, na které je zasoba
uhli pro elektrarnu na nasledujicich zhruba 30 dni. Zde se uhli promichava a zarovnava
pomoci tézké techniky. Vyhodou upéchovani a zarovnani uhli je ochrana proti vzniceni na
skladisti, zaroven dochazi k jeho miseni a tim k homogenizaci vyhfevnosti. Nasleduje proces
separace uhli od nezddoucich ptimési. Poté se uhli premist'uje pomoci dopravnikovych past
do drtice, kde se drti pomoci kladivovych nebo valcovych drtict na potiebnou strukturu a
nasledné ptesunuje do susici Sachty. Zde se uhli vysousi pomoci tepelné energie obsazené v
kouti z kotle. Po vysuseni se pomoci mlynd rozemele uhli na drobny prasek, ktery je

stlacenym vzduchem vhanén do hotaku. [1] [5] [4]

Pii hoteni paliva v kotli dochazi k uvolnéni tepelné energie. Jejim nositelem jsou
ohraté koutové plyny, které ohfivaji vodu ve sténach kotle za nasledného vzniku pary. Z kotle
se vznikla syta para odvadi do sbérace. Para poté prochazi piehiivakem, kde se jesté zvysi jeji
teplota a vznikne tzv. ostra para, ktera uz ma v sobé dostatek energie k pfeméné na kinetickou

energii na lopatkach turbiny [5].

Kotle jsou tfidény dle zpuisobu ob&éhu vody na kotle s ptirozenym obéhem vody, které
vyuzivaji proudéni ohraté tekutiny, a na kotle pritlacné. Kotle s ptirozenym obéhem je mozné
pouzivat do tlaku 18 MPa. V kotli pritla¢ného typu je voda postupné ohiivana ve vedle sebe
fazenych trubkach. Podle tlaku v ob&hu se pritlacné kotle s tlakem nad 22,1 MPa oznacuji
jako nadkritické a s niz§im tlakem nez 22,1 MPa kotle podkritické. Dal$i rozdéleni je dle
principu spalovani a ohfevu vody. U bubnovych kotlu s pfirozenym obéhem vody je kapalina
pfivedena do bubnu a po ohtati se vléva do varnic. Ve varnicich se ziskava vyssi teplota vody

pomoci plynill z topenisté, pfi¢emz posléze vznika para.



Stoupajici para se oddéli od kapic¢ek vody pomoci bubnu. Kotle prutlaéné mohou ménit
rychlost pritoku vody, tim jeji ohfivani a proudéni pomoci tlaku. Oproti bubnovym kotlim
jsou kotle prutla¢né jednodussi, jelikoz procesy od varu az po piehiivani pary se odehravaji
Vv jedné rouie. Fluidni kotle jsou nejmodernéjsi a umoznuji pomoci piisunu vzduchu a paliva
vznaSeni palivové smesi béhem spalovani. Vzduch piivedeny jako primarni poméha k vifeni
paliva a dodani dostatku kysliku pro spalovani. Palivo je do kotle souvisle pfivadéno. Pro
dosazeni vyssi Gi¢innosti pii spalovani je do kotle ze strany pfihanén navic tzv. vzduch
sekundarni. Nasledné se oddéluji zbytkové ¢asti vyhotelého paliva pomoci terciarniho
vzduchu, které jsou dale odvadény z kotle do odvodu spalin (obr. 3). [4]

Obr. 3. Schéma fluidniho kotle
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Zdroj: [4, s. 48]

Zbytkovy material po vyhoteni paliva, oznacovany jako struska a skvara, pada do
vysypek pod kotlem, kde se ochlazuje pomoci vody. Nasledné se drti na urcitou velikost zrna
a vysypa na sloziste strusky. Dalsi zbytkovy prvek pii hofeni je popilek. Je dulezité, aby
koutové plyny byly od ného ¢istény a tim byla sniZzena jeho koncentrace v ovzdusi a snizoval
se tak ekologicky dopad. Koufové plyny se ¢isti mechanickym odlu¢ovanim popilku. Sucha
metoda funguje na zéklade odstiediveé sily, kde jsou t€zs8i ¢astice oddeleny od spalin ke
stranam komory pomoci $nekového cyklonu a nasledn& spadavaji do sbérace. Uéinnost této
metody je v priméru okolo 70 %. Mokra metoda se zaklada na principu zvyseni hmotnosti
popilku pomoci rozprasovact vody a naslednym odstiedénim. Zde u€innost ¢isténi dosahuje
az 98 %. Elektrostaticky odlucovaé popilku ma nejvyssi acinnost, zhruba 99 %. Zachyti i tak
jemny popilek, ktery by pii odstfed’ovani prosel. Castice popilku jsou nabijeny
v elektrostatickém poli, kde nejprve ziskaji zaporny naboj od elektrody prochazejici stfedem,
poté jsou pritahovany opa¢né (kladn€) nabitou sténou, kde se nasledné vybiji a spadavaji do

tzv. sbérace. [5] [1]



Dulezity proces pro snizovani emisi Skodlivin je odsifeni, pfi kterém se snizuje obsah
siry v koufi. Pfi suché metodé se do ohniste pridava mlety vapenec. Mokra metoda se zaklada
na principu propirani koutovych plynti ve vodni suspenzi vapna. Vy¢€istény koui je odvadén z

elektrarny pomoci kominu. [1]

Vzniklé tepelnd energie ostré pary je zuzitkovana na mechanickou praci v turbing pii
roztaceni jejich lopatek. Hiidel turbiny je spojend s generatorem. Po priichodu turbinou se
para postupné ochlazuje a stava se z ni mokra para. V kondenzatoru je pafe snizen tlak a
teplota a dochazi ke zkapalnéni. Ve chladici vézi je odvadéno nevyuzité teplo ve form¢ pary.

Zkondenzovana voda se posléze vraci do kotle a cely proces se opakuje. [1] [5]

Turbiny se zpravidla skladaji z vice stupiii: vysokotlakého, stiedotlakého a
nizkotlakého. Jejich tlloha je pfeménit energii ziskanou z pary na mechanickou energii.
Kondenzaéni turbiny vyuZzivaji v§echnu energii v pafe na vyrobu elektrické energie, para po
vykonani prace uz neni schopna dal$iho vyuziti. Protitlakové turbiny se vyuzivaji v teplarnach
k dodavkam tepla. Odbérové turbiny odvadi ¢ast pary z vysokotlaké Casti ke spotiebitelim a

jeji zbytek po expanzi je odvadén do kondenzatoru. [4]

Nejcastéji se v parnich elektrarnach uziva pro vyrobu elektrické energie dvoupodlovych
synchronnich alternatorti s hladkym rotorem. Pokud je parni turbina spojena piimo
s alternatorem pomoci hiidele, Ize alternator nazyvat turboalterndtorem. Pomér ¢inné¢ho ku
zdanlivému vykonu tzv. G€inik je u turboalternatorii v rozmezi 0,85 az 0,9. Rotor je tvoien
elektromagnetem s budicim vinutim, do kterého je pomoci krouzki ptivadén stejnosmérny
proud. Stejnosmérné vlastni buzeni je vyuzivano u mensich zavodnich elektraren, kde
zpravidla neni dodévana energie do elektrizacni soustavy. Stejnosmérné cizi buzeni se
vyuziva v elektrarnach dodavajici elektrickou energii energetické soustave. Stiidavé budice
vyzaduji usmérniovace a jsou vyuzivany pro velké turbogeneratory. Statorové vinuti
turbogeneratoru je nejcastéji zapojeno do hvézdy a je chlazeno bud’'to pomoci proudiciho

plynu (vzduch, vodik), nebo kapaliny. [1]



Obr. 4 Schéma kondenzacni elektrarny

© Teplarenské sdruzeni Ceské republiky
Zdroj: [29]

2.2.2 Jaderné elektrarny

Jaderné elektrarny se fadi mezi zdroje energie budoucnosti, které¢ by mély postupné
nahrazovat elektrarny spalujici fosilni paliva. Jednou z jejich nejvétsich vyhod je takika
bezemisni provoz. Z elektrarny pii ziskavani tepelné energie nevychazi zadné spaliny, a tudiz
ani nebezpeéné latky do ovzdusi. Bohuzel po jadernych havariich jako napiiklad v Cernobylu
nebo posledni havarii ve Fuku$imé se i pies stale vyssi bezpecnostni naroky na elektrarny

investice do jaderné energie snizuji. [5] [7]

Bezpecny chod jadernych elektraren zajiStuji jeji konstrukce obsahujici urcité
ochranné vrstvy. Prvni vrstva je tvofena z povlakového materialu palivovych ¢lanka. Diky
této vrstve ze slitiny Zircaloy se udrzi §tépné produkty uvnitt palivového ¢lanku. Druha vrstva
predstavuje konstrukcei primarniho okruhu odolnou vici vysokym tlakiim a tepelnému zateni.
Tteti vrstvu tvoti vzduchotésné Zelezobetonové boxy, které v ptipadé havarie maji zabranit

uniku radioaktivnich material z aktivni zony. [4] [1]

Tepelna energie je ziskavana pomoci fizené §tépné reakce. Pti $tépné reakci dochazi
ke srazce pomalych neutront s tercovymi jadry atomu tézkych prvkt. Nejcastéji pouzivany
t&7ky prvek je obohaceny uran (U?*®). Stépna reakce tohoto prvku je popsana ve vztahu 2.2.
Piirodni uran se obohacuje nejéastéji na 5% izotop U?*®, nasleduje vznik oxidu urani¢itého,
ktery se distribuuje v peletkach. Dalsi uzivané prvky predstavuje ptirodni uran, plutonium
nebo thorium. Jadro se rozd¢€li na dvé jadra s odlisSnymi protonovymi €isly, uvolni se dva nebo

téi neutrony a dojde k uvolnéni energie.
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Je vyvijen zpisob termojaderné syntézy, ktera ziskava energii na zaklad€ spojovani lehkych
prvka pomoci horkého plazmatu. Tato metoda se zatim pouziva jen pro vojenské tcely

v podobé vodikovych pum. [7] [5] [4] [1]
U5® 4+ ng - Base + Krze + (2~3) n§ + 31,2 pJ (2.2)

Reaktory lze rozd€lovat dle energie neutrond. Nejvice zastoupeny typ reaktoru
Vv elektrarnach jsou pomalé reaktory Sté€pici neutrony o energii 0,025eV. Neutrony tzv.
rychlych reaktort nejsou zpomalovany a dosahuji vysoké rychlosti a kinetické energie vyssi

nez 0,1 eV. [4]

V reaktoru dochazi ke §tépné reakci v aktivni zoné, ve které je ulozeno palivo
spole¢né s dal§imi prvky zajistujicimi chod reaktoru. Moderatory slouzi jako zpomalovace
tzv. rychlych neutronti a tim zvysuji pravdépodobnost jejich srazky s radioaktivnim jadrem.
Nejcastéji jsou jako moderatory vyuzivany rizné latky. Jednou z nich je grafit, ktery si
udrzuje své mechanické, vodivostni i moderacni vlastnosti i za vysokych teplot. Déle je hojné

vyuzivana voda a tzv. t€zka voda, jez se vyrabi pomoci elektrolyzy, nebo prvek beryllium. [6]

[1]

Peletky oxidu uraniéitého jsou skladany za sebou do palivovych ty¢i, které jsou
posléze poskladany do palivovych ¢lanki. Reflektory brani iniku neutroni. Jejich tikolem je
zmenSovat spotiebu Stépného materidlu vracenim ¢asti neutront do aktivni zony za ucelem
bombardovani teréovych jader radioaktivnich prvkl. Regulacni ty€e se zasouvaji do aktivni
z6ny a reguluji reakci pomoci pohlcovani neutrond. Jedna se o ty¢e potaZzené boérem
dvojnasobné délky pii porovnani s palivovymi ty¢emi. Zasouvani a vytahovani ty¢i je fizeno
reaktoru. Reaktory se chladi pomoci lehké a tézké vody, sodiku nebo oxidu uhli¢itého. Palivo
s moderatorem tvoii bud’ tuhou ¢i kapalnou homogenni smés, nebo heterogenni smés, ve které

jsou palivo a zpomalovacée neutronti oddéleny. [4] [1] [5]

Vyménu paliva v reaktoru lze provadét dle jeho typu. Nejvice vyuzivana metoda
vymeény paliva je pfi odstaveni reaktoru. Vymeéna jaderného paliva byva bud’to uplna nebo
castecnd. Naptiklad v elektrarné Temelin se obménuje 4 ¢lanki. Méné vyuzivana metoda je
vymena paliva za provozu reaktoru. Na tuto metodu musi byt reaktor konstrukéné

ptizpisoben. [7] [5]
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Spousténi reaktoru probiha ve dvou etapach. Po dodani paliva do reaktoru je prvni
etapa zaloZena na vzniku $tépné reakce pomoci neutrond z plutonium-berylliovych zdroju.
Tyto neutrony rozstépi jadra a vznika $t€pna reakce. Ve druhé etapé se postupné zvysuje
tepelny vykon reaktoru az na jmenovity. Dochazi jiz k odvadéni tepla a vyrobé elektrické

energie. [7] [1]

Schémata jadernych elektraren 1ze rozdélit dle poctu tepelnych okruhti na tii hlavni
druhy (obr. 5). Jednookruhové schéma ma varny reaktor, a para je vedena do turbiny. Jedna se
sice 0 jednoduchou konstrukci podobnou kondenzac¢ni tepelné elektrarné, zato nebezpecnou,
kvuli riziku kontaminace strojovny radioaktivitou. Dvouokruhova schémata se skladaji
z primarniho okruhu a sekundarniho okruhu. Z radioaktivniho primarniho okruhu je
pfedavéna tepelna energie V parnim generdtoru vodé€ v sekundarnim okruhu za vzniku pary,
ktera posléze pohani turbinu. Para po vykondni prace v turbiné kondenzuje v kondenzatoru.
Tento zpusob jiz Gplné eliminuje radioaktivni kontaminaci strojovny, jelikoz jsou oba okruhy
od sebe odd¢leny. Ttiokruhova schémata slouzi pro rychlé reaktory s prenosem tepla
roztavenym sodikem. Primérni okruh je sodikovy a radioaktivni. Pfenasi tepelnou energii
z reaktoru do bezpecnostniho vyméniku. Sekundarni okruh je bezpecnostni, obsahuje sodik a
je neradioaktivni. Pfenasi tepelnou energii z bezpecnostniho vyméniku do parogeneratoru
terciarniho okruhu. Terciarni okruh je vodni/parni a zuzitkovava tepelnou energii v parni
turbing. Toto uspofadani je nezbytné pro eliminaci radia¢nich Unikl pfi mozné explozivni
havarii netésného parogeneratoru. [8] [5]

Obr. 5. Okruhové schéma jaderné elektrarny

1 1 2 1 2 3

Y

Zdroj: [7, s. 103]

Varné reaktory BWR jsou ve svété zastoupeny Vv necelé ¢tvrting jadernych elektraren.
Voda je vhanéna do spod reaktoru, kde je ohfivana v aktivni zon€. V aktivni zoné vznikla
para stoupa do separatoru a susice, kde se zbavuje vodnich kapek a nasledné vykona praci
v turbin€. U lehkovodnich reaktora je jako palivo pouzivan obohaceny uran. Tlak vody

Vv reaktoru se pohybuje mezi 7 az 8 MPa.
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Nejvice rozsifeny typ reaktoru na svété je tlakovodni reaktor PWR, je zastoupen takika 60 %.
Jedna se o vysoce bezpecnostni reaktor, ktery byl v Rusku upraven na typ VVER. Tento typ
je zastoupen i v ¢eskych jadernych elektrarnach (tab. 2.). Reaktorem proudi chladivo

vV podobé vody pod tlakem az 16 Mpa. Vysoce stlacena voda o teploté 320 °C pfi pruchodu
parogeneratorem predava svou tepelnou energii sekundarnimu okruhu, kde vznika syté para.
Tézkovodni reaktory HWR jsou ve svété takika raritné zastoupené. Jako palivo lze pouzit
ptirodni uran, moderatorem a chladivem je t€zka voda. Nejznaméjsi typ HWR reaktoru je
CANDU, ktery umoziuje vymeénu paliva za provozu. Tézka voda predava svou energii

Vv parogeneratoru lehké vodé¢ a z lehké vody posléze vznika para. Mezi prvni reaktory
nasazené v elektrarnach pattily grafitové varné reaktory. Jejich prvni spusténi v ostrém
provozu se datuje k roku 1954 na tizemi SSSR. Jednalo se o typ RBMK chlazeny vodou.
Pozdg&ji upravené reaktory ve Velké Britanii byly chlazeny plynem a oznacovaly se za typy
MAGNOX a AGR. V reaktoru typu MAGNOX slouzi grafitové bloky jako moderator pro
palivo v podobé¢ ptirodniho uranu. Chlazeni probiha pomoci oxidu uhli¢itého, ktery nasledné
pfedava tepelnou energii vodé vV parogeneratoru. Nejmoderngjsi, ale stile experimentalné
vyvijeny typ grafitového reaktoru, je HTGR, ktery vyniké svou 40 % G¢innosti a vysokou
bezpecnosti. Palivem jsou zde ¢astice vysoce obohaceného uranu. Bezmoderatorové reaktory
typu FBR uzivaji oxid urani¢ity nebo oxid plutonicity. Tyto typy musi z diivodu vysokych
teplot fungovat ve tfiokruhovém schématu elektrarny. Zde je jako chladivo primarniho okruhu
pouzit sodik. Bezpecnostni (sekundarni) sodikovy okruh ziskava teplo z primarniho pomoci
vyméniku. Ten néasledné piedd v parogeneratoru sve teplo terciarnimu okruhu za vzniku pary
pokracujici do turbiny. VSechny typy jadernych elektraren maji parou pohdnénou turbinu

spojenou s alternatorem. Jedna se tedy o turboalternator jako u tepelnych elektraren. [1] [4]

Tab. 2. Jaderné elektrdarny v CR

Nazev elektrarny Typ reaktoru | Vykon (MW)

Dukovany VVER 440 4x510

Temelin VVER 1000 2 x 1082

Zdroj: Vlastni zpracovani dle: [8]

Palivo po vyhoteni obsahuje az 96 % energie, proto se uskladnuje v meziskladech za
ucelem jeho budouciho vyuziti. Dosud znamé metody na ziskani dal$i energie z vyhotelého

paliva jsou zatim finan¢n¢€ nevyhodné.
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Jsou vyvijeny reaktory s urychlova¢em protont schopné vyuzit vice energie z

jaderného paliva. [9]

Obr 6. Celkové schéma jaderné elektrdrny
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Zdroj: [30]

2.2.3 Vodni elektrarny

Sila vodni energie byla vyuzivana uz od nepaméti. Zprvu slouzil vodni tok k pteprave
osob, materialu a potravin. Pozd¢ji bylo vynalezeno vodni kolo, které lidem usnadnovalo
préaci. Vodni tok predstavuje teoreticky nevycerpatelny obnovitelny zdroj minimalné po dobu
Zivota Cloveka na Zemi. Koncem 19. stoleti byly zprovoziiovany prvni vodni elektrarny.
Mezi vyhody vodnich elektraren patii jejich pohotovy start, vysoka ucinnost a ekologi¢nost,
jelikoz vodni elektrarny nemaji témét zadny zbytkovy odpad a nevylucuji velkd mnozstvi
nebezpecnych latek. Nevyhody ptedstavuji pfedev§im zmény okolni krajiny nebo zmény

ptirozeného prostiedi ur¢itych druhi zivocichu. [3]

Z energetického pohledu jsou vyhodné feky pro stavbu velkych elektraren pouze
Morava, Labe a Vltava. Na posledni zminéné fece byla ve 20. stoleti vybudovana Vltavska
kaskada. Zbytek vétSich fek je vhodny spiSe pro mensi vodni dila z diivodu kolisani pratoku

vody a malych spadut. [5]

Ve vodnich elektrarnach je vyuZzivana potencidlni a kineticka energie vodniho toku,
ktera dopada na lopatky turbiny. Turbina je spojena s generatorem pomoci hiidele.
Takze pii otaceni turbinou pomoci vodni energie dochdzi k pfeméné této energie na

elektrickou pomoci generatoru. [5] [10]
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Pro vyrobu elektrické energie jsou vyuzivany hydroalternatory. Jedna se o synchronni
generatory S vyniklymi pdly, diky kterym je moznost dosdhnout nizsich synchronnich otacek
se zvySujicim se poc¢tem poli. Hydroalternatory v praxi obsahuji desitky vyniklych polu. [4]

V malych vodnich elektrarnach je nejcastéji vyuzivano asynchronnich generatort. [10]

Z hlediska velikosti spadu jsou elektrarny nizkotlaké, stfedotlaké a vysokotlaké. U
nizkotlakych elektraren spad neptevysuje hodnotu 20 metrd. Jedna se nejéastéji o pritoéné
elektrarny, kde je ve vétsiné ptipadl vyuzivana Kaplanova turbina. Stiedotlaké elektrarny se
vyznacuji vodnim spadem v intervalu od 20 do 100 m. V téchto elektrarnach je nejcastéji
vyuzivano Francisovy nebo Kaplanovy turbiny. Ve vysokotlakych elektrarnach spad

prevysuje 100 m. Zde jsou hojné vyuzivany Peltonovy turbiny. [4]

Dle vyuziti vodniho toku lze elektrarny rozd¢lit na jezové, prehradové, derivacni,
ptecerpavaci, prilivové elektrarny a malé vodni elektrarny. Jezové elektrarny jsou zavislé na
pratoku vody, kde nedochézi k jeji akumulaci. Lze tedy tyto elektrarny oznacit jako pritocné
zapadajici do nizkotlaké kategorie. Velikost pratoku se méni v zavislosti na ro¢nim obdobi.
Jezové elektrarny ziskavaji spad pomoci jezu, ktery vzedme vodni hladinu. Jedna se o
elektrarny pattici do zdkladniho typu zatiZzeni. V ptehradové elektrarné byl ziskan spad
pomoci hraze, pted kterou dochazi k akumulaci vody. Tento typ elektrarny se fadi do
Spi¢kového zatiZeni. Strojovna muze byt uloZena piimo ve vodni hrazi nebo v patni ¢asti
mimo hraz. Velikost spadu se zde zna¢né 1isi, nejbéznéji vsak patii mezi stfedotlaké nebo
vysokotlaké elektrarny. V derivaénich elektrarnach je piepaZzena ¢ast toku. Takto pfepaZena
¢ast je polozena vyse nez dno feky, pfi¢emz na konci vznika pozadovany rozdilovy spad.
Energie z piepazené ¢asti feky muze vyuzivat i vice po sob¢ jdoucich elektraren. Po
zuzitkovani energie je voda pomoci kanalu vracena zpét do koryta feky. Pfecerpavaci
elektrarny se staly dileZitou soucasti diagramu zatiZeni. Jejich tkolem je co nejvice
linearizovat prub¢h diagramu. Pfi nizkém zatiZeni se voda ptfecerpava do horni nadrze, odkud
je posléze vypousténa pro vyrobu energie na pokryti Spicek zatizeni v pribéhu dne.
PteCerpavaci elektrarny by mély mit co nejvétsi mozny spad a pokud mozno co nejvetsi
kapacitu horni nddrze. Voda do horni nadrze mtize byt vhanéna pouze za pomoci
pfecerpavani ze spodni nadrze, takovyto typ pfedstavuji napiiklad Dlouhé Strané€. Nebo je
horni nadrz tvotena prehradni hrazi, ktera akumuluje energii a zdroveii dolni nadrz slouzi jako
vyrovnavaci, ktera navic obsahuje prito¢nou elektrarnu. Je zde uzivano Francisovy reverzni

turbiny. Pfikladem je soustava elektraren Dalesice — Mohelno.
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Ptilivové vodni elektrarny vyuZzivaji rozdilu vysky hladiny mezi pfilivem a odlivem. Tento
typ elektraren se v Ceské republice nevyskytuje, jelikoz na zadné fece neni potiebna zména
vysky hladiny. Reka je piehrazena pomoci hraze, ve které jsou umistény reverzné fungujici
turbiny. Malé vodni elektrarny pracuji jako pruto¢né elektrarny, které ziskavaji energii

z malych tokt. Jsou zde vyuzivany upravené Francisovy nebo Kaplanovy turbiny. Malé vodni

elektrarny jsou rozdéleny do podskupin dle vykonu vodniho dila (Tab. 3) [4] [2]

Tab.3 Rozdeéleni malych elektraren

Nazev Vykon vodniho dila (kW)
Mobilni zdroje <2

Mikrozdroje <35

Minielektrarny >35

Drobné vodni elektrarny <60

Pramyslové elektrarny >60

Zavodni elektrarny >60

Elektrarny pracujici do verejné sité >100

Zdroj: Vlastni zpracovani dle: [2]

Pro spravnou funkci vodniho dila je dtlezité vybrat vhodny typ turbiny. Peltonova
turbina pracuje pod neménnym atmosférickym tlakem vody pii dopadu vody na lopatky i pfi
jejim odvedeni z nich. Proto je tato turbina oznacovana jako rovnotlaka. Voda je vhanéna na
lopatky tvarem ptfipominajici dvé 1Zice nebo Eislici 3 pomoci dyz, ze kterych stiika voda ve
tvaru paprsku. Pfi zasouvani a vysouvani jehly v dyze se dosahuje zmény vykonu na turbing.
Francisovo feSeni turbiny je celkové nejvice vyuZzivané ve vodnich elektrarnach. Pomoci
nataeni lopatek rozvadéciho kola je mozné ménit velikost prutoku. U obéZného kola jsou
lopatky nepohyblivé, nejéastéji navarené. Pro Siroké uplatnéni téchto turbin prispiva i fakt, Ze
tyto turbiny lze provozovat reverzné. Reseni Francisovych turbin je ptetlakové, v turbing
dochdzi ke zméné tlaku. U Kaplanovy turbiny ob&zné kolo ¢itd 3 az 10 lopatek v zavislosti na
velikosti spadu. Na této turbin€ lze natacet lopatky u rozvadéciho, tak i obézného kola. Jedna
se o pretlakové feSeni turbiny. Kaplanova turbina se vyuziva i ve form¢ modifikaci, naptiklad

ptimoproudé nebo vrtulové. [1] [4] Na obrazku (Obr. 7) jsou zobrazeny popisované turbiny.
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Obr. 7 Druhy vodnich turbin [31]

Zdroj: [31]
2.2.4 Fotovoltaické elektrarny

Prvni zatizeni na ziskani energie z fotovoltaického ¢lanku se datuji k 19. stoleti. Jejich
ucinnost dosahovala okolo 1 %. Dalsi pokrok ve vyvoji piineslo az postupné zdokonalovani
techniky a Albert Einstein, ktery popsal fotovoltaicky jev. Fotovoltaické ¢lanky se ve velkém
zacaly jako prvoplanové pouzivat v kosmickych zafizenich. Mezi bézné lidi se zacaly
dostavat nejdiive v mensich zafizenich jako naptiklad v kalkulackach. Na zasadnim rozsiteni

ziskavani energie ze slune¢niho svitu maji zasluhu dotac¢ni programy. [10]

V polovodi¢ovém materialu pii dopadu fotonu ze slune¢niho zateni dochazi k
uvolnéni elektronu z jeho valen¢niho pasu do vodivostniho za vzniku elementarniho kladného
naboje na misté dopadu. Dale jsou elektrony odvadény vnéjsim obvodem a na PN piechodu

vznika napéti a proud u¢inkem ptisobeni svétla. [10]

Nejpouzivangjsi polovodi¢ovy material je kiemik. V prvnich zatizenich byl obsazen
v monokrystalické podobé&, ovSem pozd¢ji byl kviili potfizovacim nékladiim vyuzit kiemik
multikrystalicky, ktery v dne$ni dob¢€ dosahuje uz jen lehce nizsich hodnot G¢innosti oproti
kfemiku monokrystalickému. Ztraty odrazem zateni pti dopadu slune¢ného zareni ¢ini u
kiemiku pies 30 %. Odrazové ztraty lze minimalizovat pouzitim antireflexnich vrstev.
Je dulezité chranit fotovoltaické ¢lanky pted pfirodnimi vlivy jako jsou naptiklad krupobiti
nebo silny vitr. Ochrana je provadéna pomoci tvrzeného skla z vrchu, boky jsou z hliniku a

zadni strana je z vicevrstvé plastové folie nebo opét tvrzeného skla. [10] [11]
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Fotovoltaické clanky Ize rozd¢lit dle postupného vyvoje. Prvogeneraéni ¢lanky jsou
vytvofené z monokrystalického kifemiku. Jejich uc¢innost se pohybuje okolo 14-17 %.
Druhogeneracni ¢lanky obsahuji nizsi vrstvu kiemiku ve formé polykrystalické nebo amorfni.
Oproti prvotnim maji kvlili sniZeni Cistoty kifemiku nizsi G€innost dosahujici okolo 10 %. Ve
tieti generaci clanku je bran zietel na co nejvetsi vyuzivani sluneéniho zafeni. Snaha je o co
nejvyssi vyuziti vicevrstvych profili, s cilem najit zpisob nahrazeni PN piechodu. Jedna se
stale o probihajici vyvoj na laboratorni Grovni. Ctvrta generace paneli bude umét vyuzivat
slunecni zafeni o rizné vlnové délce. Vicevrstvé feseni by mélo rapidné zvySovat ti¢innost

¢lanku. Jedna se zatim spise o teoretické feseni. [10]

Aplikovat fotovoltaické systémy lze ve tiech zpisobech provozu. Autonomni systémy
obsahuji kromé fotovoltaickych panelti akumulatorové baterie s elektronikou, ktera je schopna
napiiklad ménit pribéh vystupniho napéti na sttidavé. Toto provedeni je vhodné pro uziti tam,
kde je obtizn¢ dostupna energie z elektriza¢ni soustavy, napiiklad horské chaty. Systémy
ptipojené k elektrické siti dodavaji ziskanou elektrickou energii do elektriza¢ni soustavy. Dle
zapojeni je zde moznost bud’ vyuzit ¢ast ziskané energie pro vyuziti v objektu, kde byla
energie vyrobena, nebo druhy typ zapojeni dodava vSechnu ziskanou energii do sité. Hybridni
systém slucuje ob¢ predchozi provedeni. Dosahuje nejefektivnéjsiho vyuziti energie pro
vyrobni objekt. Tento systém umi pokryt vykonové $picky spotiebi¢ti dodanim prebyte¢né

energie ziskané z vyroby. [10] Na obrazku (Obr. 8) je zobrazen hybridni systém.

Obr. 8 Hybridni fotovoltaicky systém

Zdroj: [10, s. 75]
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2.2.5 Vétrné elektrarny

Za prikopnika vétrné energie 1ze povazovat Dansko, kde byla také spusténa prvni
vétrna elektrarna. Vétrné elektrarny zacaly zazivat rozmach po roce 1970 kvili vysoké cené

ropy a snahy o minimalizaci dopadu vyroby elektiiny na zivotni prostiedi. [9]

Vétrné elektrarny vyuzivaji energii z vétru. Vitr predava vrtuli svou kinetickou energii
a roztaci vrtule elektrarny za vzniku mechanické energie, ktera je posléze zuzitkovana
V generatoru za vytvoreni elektrické energie. Vétrné elektrarny v Ceské republice dodavaji
energii do elektrizacni soustavy v priiméru jeden az tii mésice v roce. Jejich vyroba je

proménliva a obtizné predvidatelna. [10]

Ve vétrnych elektrarnach jsou vyuzivany synchronni i asynchronni generatory.
Asynchronni generatory maji vyhodu niz8ich potizovacich nékladi, vyssi spolehlivosti
provozu, snadngjsiho ptifazovani k siti a snadného rozb&hu. Naopak jejich nevyhodou je
veelku malé rozpéti provoznich otacek a odbér magnetiza¢niho proudu induktivniho
dodavku energie do site. Pro jejich vyuZziti pro $irsi spektrum otacek je zapotiebi pomoci
usmérnovace usmérnit vyrobenou elektrickou energii a nasledné ji pomoci stiidace rozstiidat

na frekvenci sité. [10]

Dle typu pouzitého vétrného motoru l1ze vétrné elektrarny rozdélit na odporové a
vztlakové. Odporové motory vychazi z predpokladu, Ze vhodné tvarovana vrtule predstavuje
odpor proudicimu vétru. Tento aerodynamicky odpor ma za nasledek vznik sily otacejici
vrtuli. Pro vyrobu energie musi byt rychlost otd¢eni vrtule niz$i neZ rychlost vétru. Uginnost
téchto motord je mezi 15 az 23 %. Vztlakové motory maji horizontalni osu otaceni s kolmou
orientaci na proudici vitr. Vrtule zpomaluji vétrné proudéni a piebiraji si ¢ast vétrné energie.
Toto proudéni Ize popsat rovnici kontinuity. Jejich provedeni je jednolisté se zadvazim proti
listu, dvoulisté a tfilisté. Jejich bezespornou vyhodou oproti odporovym motoriim je ¢innost
dosahujici i hodnot ptes 40 %. Obvodova rychlost na konci vrtuli mize nékolikanasobné
ptekrocit rychlost proudéni vétru. Tyto vztlakové typy se rozbihaji pfi rychlosti vétru nad 5
m/s. Pfi rychlostech vétru dosahujicich 15 m/s dosahuji maximalniho vykonu. [10] [11]

Regulace vykonu elektraren Stall metodou vychézi z pevného uchyceni lopatek
K rotoru a regulace probiha pomoci zmény geometrie listti vlivem proudiciho vétru.

U regulace typu Pitch lopatky méni sviij tthel nabéhu v zavislosti na vykonu generatoru.
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Regulace Stall-Pitch pfi roztaceni rotoru vyuziva metodu Pitch, pti dosazeni vyssich otacek
se za¢ne na lopatkach projevovat pretizeni a lopatky jeho vlivem zacnou ménit svou geometrii

po vzoru metody Stall. [10]

Sestava vétrné elektrarny je popsana v knize Obnovitelné zdroje elektrické energie
takto: ,,Vétrna elektrarna se sklada z nasledujicich zdakladnich casti: 1 — vétrny motor
s rotorovou hlavou, 2 — brzda rotoru, 3 — prrevodovka, 4 — spojka, 5 — generdtor, 6 —
servopohon pro natdceni strojovny, 7 — brzda strojovny, 8 — loZiska, 9 — senzor pro snimani
rychlosti a sméru vétru, 10 — tubus elektrarny (stozar), 11 — betonovy zaklad elektrarny, 12 —
elektrorozvadéce silnoproudého zarizeni a Fidictho obvodu, 13 — elektricka pripojka.© Tato

sestava je vyobrazena na obratku (Obr. 9) [10, s. 44]

Obr. 9 Schéma vétrné elektrdarny

Zdroj: [10, s. 45]

2.2.6. Geotermalni elektrarny

2.2.6.1 Systémy vyuZivajici nizkopotencialni energii

Tepelna energie vyzafovana ze zemské kiiry dosahuje hustoty 57 mW/m?. Jedna se o
nizkou hodnotu energie vzniklou nejcastéji St€penim prvka v jadru planety nebo energii
vzniklou pfi pohybu litosférickych desek. Tuto tepelnou energii jsou schopny nejcastéji
vyuzivat tepelné cerpadla. Tepelné Cerpadlo odebird ve vyparniku teplo pochazejici ze zdroje
s nizkou hodnotou energie, dochazi k vypatrovani chladiva ve vyparniku a nésleduje stlaceni

pary.
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Ta predava svou kondenzacni tepelnou energii ohfivané latce za naslednou zménou pary
chladiva na kapalinu (Obr. 10). Dle ptivodu tepla a skupenstvi, kterému je piedavano posléze
teplo pro vytapéni, 1ze rozd¢lit ¢erpadla na typy voda-voda, zemé-voda, vzduch-voda a pro

klimatiza¢ni zatizeni se jedna o systém vzduch-vzduch. [10] [11]

Obr. 10 Schéma tepelného cerpadla
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Zdroj: [32]

Zapojeni tepelného Cerpadla Ize provést monovalentné ¢i bivalentné. Monovalentni
zpusob zapojeni je malo vyuZzivan. Je dodavano teplo jen pomoci tepelného Cerpadla.
Z diivodu predimenzovani systému se zvysuje cena a V urcitych ¢astech roku neni vyuzito
vSech vykonovych moznosti ¢erpadla. Bivalentni zapojeni vyuziva kooperace tepelné¢ho

Cerpadla a pomocného zdroje. Pomocny zdroj piedstavuje naptiklad plynovy kotel. [10]

2.2.6.2 Systémy vyuZivajici vysokopotencidlni energii

Metoda suchych par je zaloZena na principu ziskavani pary ze zemé, kde byl proveden
hluboky vrt. Pro dosazeni vys$$i u€innosti cyklu je po vyuZiti energie z pary vracen kondenzat
zpét do vrtu. Tato metoda nema pro budouci rozvoj energetiky pfilis smysl, jelikoz mista
vhodna pro téZbu jsou uz obsazena nebo vycerpana. Metoda mokrych par vyuziva vody o
minimalni teploté 160 °C ziskané bud’ stoupajici zeminou pomoci tlakovych ptivadéci, nebo
cerpanim. Voda pfti Cerpani se meéni z divodu snizovani tlaku na mokrou paru. V separatoru
se oddéluje para od kapiéek vody a je posléze vyuzita v turbing. Uginnost systému mokrych

par dosahuje 12 az 25 % v zavislosti na teploté ziskavané vody. [10]
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Systémy mokrych par v geotermalnich elektrarnach pracuji bud’ na systému Flash,
ktery obsahuje kotel fungujici jako cyklonovy odlu¢ovaé. Obvykly vykon elektraren typu
Flash dosahuje 30 MW. VylepsSena verze systému Flash je systém Double Flash. Ten navic
mimo vyuziti pary vySSich parametrti za kotlem vyuziva paru o nizSich parametrech
Vv pfidaném parnim bubnu, ze kterého je nasledné zuzitkovana v nizkotlaké ¢asti turbiny. Dalsi
moznost elektrarny je zalozena na principu pozemniho vyméniku, kde dochazi k ¢erpani vody
na povrch. Ve vyménika predava svou tepelnou energii za vzniku pary sméfujici k turbiné

v sekundarnim okruhu. Cerpana voda se po piedani energie vraci zpét do vrtu. [10]

Metoda HDR vyuziva hloubky vrtii v rozmezi 5 az 6 km, tam teplota dosahuje
v pruméru 200 °C. Této metody lze vyuzit i v regionech, které nejsou pro predchozi metody
vyhodné. Prvni geotermalni elektrarna tohoto typu je planovana na izemi Ceské republiky
v Litométicich. V misté€ elektrarny se nachazi neprostupna hornina, do které jsou vytvotreny
vrty, do nichz se pod tlakem Cerpa voda za vzniku trhlin v hornin€. Dal$imi vrty je ohfata
voda o horninu dopravena zpét na zemsky povrch, kde je nasledné vyuzita v elektrarné.

Nevyhodou tohoto systému je vznik mensich zemétreseni v okoli vrti. [10]
3.0 Rozvod elektrické energie

Rozvod elektrické energie musi byt proveden tak, aby nedochazelo k ohrozeni osob a
zafizeni. Musi byt zajisténo, aby nedoslo k neopravnénému zasahu nepovolanych osob a ani
pii poruchovém stavu zafizeni nevznikla moznost ohroZeni osob ¢i ostatnich zatizeni.
Dulezité je, aby byla dodrzovana velikost napéti, kterd souvisi s u¢innosti a Zivotnosti
na prufez vodice. Jednotlivé prvky elektriza¢ni soustavy musi byt navrhovany tak, aby pii
provozovani v trvalé nejvyse dovolené teploté nedoslo k jejich degradaci. Dale musi prvky
soustavy vykazovat danou odolnost vii¢i mechanickému zatizeni. Je dalezité, aby pii

poruchovém stavu vedeni doslo k rychlé selekci a odpojeni postizené ¢asti. [12]

Po vyrobeni elektrické energie pomoci generatoru v elektrarné je zapotiebi pred
naslednym pfenosem na vétsi vzdalenosti zvysit napéti pomoci blokového transformatoru a
tim snizit velikost pfenosového proudu, ktery by se ve vodi¢ich ménil na neuzite¢né teplo. To
ma za nasledek snizeni ztrat pii prenosu elektrické energie. Transformator je elektricky stroj
pracujici na principu elektromagnetické indukce. Obsahuje dvé civky sdilejici jadro

transformatoru.
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PtiloZenim stfidavého napéti na primarni vinuti jim zac¢ne protékat proud, ktery vytvori
stiidavy magneticky tok, jenz zasahuje i do sekundarni civky za vzniku napéti. Pfipojenim
zatéze na svorky sekundéarniho vinuti za¢ne sekundarnim obvodem protékat proud a dochazi k
dodavani vykonu. Aby transforméator fungoval, musi byt pfivadéno sttidavé napéti o stalém

kmito¢tu. [13] [14]

Elektricka energie se ve velkém méfitku prozatim vyznacuje svou neskladovatelnosti.
Pro spravny chod elektrizacni soustavy je dulezité, aby vyrobena elektricka energie byla

V rovnosti s energii spotiebovanou véetné ztrat. [15]

Dodavana elektricka energie musi dle normy CSN EN 50160 dosahovat stanovenych
kvalit. Frekvence v sitich se synchronnim pfipojenim nizkého a vysokého napéti musi
dosahovat hodnot 50 Hz + 1 % po 99,5 % roku. Déle po dobu 100 % ¢asu frekvenci 50 Hz +
4 %, 50 Hz -6 %. V prubéhu tydne musi 95 % hodnot dosahovat odchylky pod 10 % efektivni
hodnoty napéti. Z hlediska piepéti v sitich nizkého napéti muze napéti dosahnout 1,5 kV po

dobu 5 s. Spickové piepéti nesmi piesahnout hodnotu 6 kV. [16]

Dle normy CSN EN 60038 musi byt v desetiminutovych intervalech naméteno 99 %
hodnot odpovidajici odchylkam efektivnich hodnot napéti + 10 % na 110 kV a 220 kV.
V sitich 400 kV je ptipustna maximalni odchylka + 5 %. [16]

Napéti I1ze rozdélit z hlediska jeho velikosti rozdélit do Sesti zakladnich hladin (tab.

4).
Tab. 4. Rozdéleni napéti

Nazev Velikost napéti

Malé napéti do 50V
Nizké napéti do 1000 V

Vysoké napéti do 52 kV
Velmi vysoké napéti do 300 kV
Zv1asté vysoké napéti do 800 kV
Ultra vysoké napéti nad 800 kV

Zdroj: [17]
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Elektriza¢ni soustava je soubor spolupracujicich zatizeni slouzici k dodani elektrické energie
od vyroby az k jejimu spotifebovani. Je tvofena vyrobnami, pfenosovymi sitémi a stanicemi.
Pomoci pienosové soustavy je pienasen vykon z elektraren na vétsi vzdalenosti. Kviili svému
vyznamu se tato sit’ také oznacuje jako nadiazena. Nasledn¢ je pienosova soustava propojena
s distribuéni soustavou, kterd ma za kol dodat energii ke koncovym uzivatelim. Ceska
republika je za ucelem propojeni a spoluprace elektrizacnich soustav s okolnimi staty ¢lenem

Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity. [16] [17]

Elektrizacni soustavy s jinymi staty lze propojit synchronné nebo asynchronng.
Synchronni propojeni pfimo propojuje vedeni, které maji shodny kmitocet. Asynchronni
propojeni spojuje sité, které¢ maji odlisny kmitocet pomoci stejnosméernych spojek. Sinusovy

prubéh proudu se usmérni a poté je znovu rozstiidan na pozadovanou frekvenci. [14]

Z hlediska pozadavkl na dodavky energie 1ze rozdélit dodavky do tti dilezitostnich
stupni. V prvnim stupni jsou obsazena zafizeni, ktera se nesméji ocitnout bez pfisunu energie.
Naptiklad nemocnice, letist¢ a datova centra. Zafizeni v tomto stupni museji mit sviij vlastni
zalozni zdroj energie. Ve druhém stupni dulezitosti jsou zafizeni nezavisla na stalé dodavce
energie. Pfi vypadku energie nedojde k ohrozeni lidskych Zivot nebo znaénym
ekonomickym ztratdm. Neni zde vyZzadovan zalozni zdroj. Tento stupen je mozno nalézt ¢asto
v primyslu. Tteti stupen dualezitosti obsahuje mensi odbératele energie, u kterych neni divod
zavadeét zvlastni patfeni pii vypadku energie, protoZe Casto nevznikaji veliké ekonomické

Skody. Vyjimkou jsou pocitaéové sité, pro které je pouzit dodate¢ny zalozni zdroj. [18]

3.1 Rozdéleni silnoproudych rozvodii

Silnoproudy rozvod je tvofen vodivymi cestami, které vedou od vyrobny elektrické
energie az K jejimu koncovému uzivateli. Je tvofen vodici a elektrickymi stanicemi.
Elektrické stanice jsou riznych druhti - transformovny, ménirny, kompenzovny, spinaci
stanice. Zminéné stanice mohou mit rozli¢nou vybavu - métice, jistici, spinaci prvky véetné

dal$ich zafizeni potiebnych pro bezproblémovy chod soustavy. [18]

Paprskovy rozvod je z hlediska spolehlivosti nejméné spolehlivy. Proto neni vyuzivan
v zafizenich prvniho stupné diileZitosti. Na druhou stranu se jedna o finanéné nejvyhodnéjsi
feSeni rozvodu. Tato sit’ je napdjena pomoci jednoho zdroje. Jednotliva zatizeni nebo Césti sité

jsou napajeny svym paprskem.
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Pti poruSe daného paprsku jsou vyfazeny zafizeni nebo ¢asti sité, které tento paprsek napaji
bez moznosti zastoupeni jinym paprskem (Obr 11a). [17] [18] Dvojpaprskovy rozvod se
sklada ze dvou napajecich zdroju. Kazdy zdroj napaji svou paprskovou sit’, pti poruse zdroje
je nahrazen pomoci druhého diky podélnému propojeni rozvadéci a tim zarudit nepferuseni
dodavky energie. Toto zapojeni lze vyuzivat v prvnim stupni dtlezitosti (Obr. 11b). [18]
Pribézny rozvod ma dlouhou délku pribézného vedeni, ze kterého jsou vyvedeny odbocky
pro napajeni zafizeni €i rozvodnic. Na tomto vedeni je kontrolovan ubytek napéti z diivodu
realizace vedeni na dlouh¢ vzdalenosti. Spolehlivost tohoto vedeni je na urovni paprskového
rozvodu (Obr. 11c). [18] Okruzni rozvod se vyznacuje vyssi spolehlivosti, protoze ke
kazdému odbérovému mistu je pfistup ze dvou sméru. Pii poruse je rozvod provozovan jako
dva paprskové rozvody, tudiz nedojde k odstaveni jeho ¢asti od pfivodu energie (Obr.11 d).
[18] Hiebenovy rozvod je podobny okruznimu s tim rozdilem, Ze jsou paprsky v misté
soustfedéného odbéru navzajem propojeny. Zaroven je pripustné, aby kazdy paprsek mél své
odbocky. [18] Mtizovy rozvod je napajen minimalné ze dvou napajecich zdroji. Podruzné
rozvadéce jsou spolecné propojené alespon ze dvou vétvi. Jsou zde vyuZzivany vodice stejného
prifezu. Tato sit’ se vyznacuje vysokou spolehlivosti, av§ak nédkladnéjsi potizovaci cenou

(Obr.11e). [18]

Obr. 11. Druhy rozvodii

—

a) paprskovy b) dvojpaprskovy prubezny d) okruzni e) mfizovy
Zdroj: [16, s. 19]

3.2 Prenosova soustava

Na tuzemi Ceské republiky se za¢ala budovat pienosova soustava do dnesni podoby
Vv poloving 20. stoleti. V pocatku se nahrazovalo ptivodni napéti 110 kV napétim 220 kV.
Vedeni bylo budovano dle umisténi velkych vyroben elektrické energie tak, aby byla moznost
dale rozvadét energii po celé republice. Od Sedesatych letech 20. stoleti se zacala vyhradné

stavét pfenosova soustava pod napétim 400 kV. [14]
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V Ceské republice tvoii pfenosové soustava hlavni tepnu pfi prenaseni elektrické
energie. Je slozena ze siti zvlasté vysokého a velmi vysokého napéti, presnéji 400 kV, 220 kV
a castecné 110 kV. Jedna se o okruzni typ sité. Tato nadfazend soustava se stara o hlavni
rozvod energie z velkych elektraren po republice, ale je i propojena se zahrani¢nimi
soustavami, se kterymi spolupracuje, jak jiz bylo popsano v kapitole 3.0. Pfenosova soustava
je konstruovana tak, aby dosahovala vysoké spolehlivosti pfenosu energie bez pierusovani.
Na rozdil od distribu¢ni soustavy, u pfenosové dochazi k vzajemné spolupraci sit¢ diky jejimu
propojeni. Celkové vedeni prenosové soustavy v Ceské republice véetné zndzornéni

pteshrani¢niho propojeni soustav je zdokumentovano na obrazku (Obr. 12) [17] [16]

Obr.12 Schéma elektrizacni soustavy

Schéma siti 400 kV a 220 kV Ceps
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Zdroj: [20]

Pfenosova soustava jde roz€lenit na dva typy vedeni. Blokova vedeni se nachazeji
Vv elektrarnach a maji za ukol pfenést vyrobenou energii véetn¢ transformace napéti

z elektrarny. Pfenosova vedeni vedou elektrickou energii pouze mezi dvéma rozvodnami. [19]

Jedinym provozovatelem pienosové soustavy je spole¢nost CEPS a.s. Veskeré akcie
spolecnost CEPS a.s. vlastni Ministerstvo primyslu a obchodu. Tato spoleénost musi
pomocich systémovych sluzeb udrzovat kvalitu dodavavané energie dle Kodexu PS a zajistit

spolehlivé dodavani energie.
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Pomoci ptenosovych sluzeb spolupracovat s distribu¢nimi sitémi a okolnimi staty a zajistit
dodéni pozadovaného mnozstvi elektrické energie. Podplirnymi sluzbami ménit velikost
rozdilu vyroby a spotieby elektrické energie. Zajistit rozvoj a udrzovani funkéniho a

technického stavu soustavy. [19]

Spoleénosti CEPS je provozovano vedeni o celkové délce 5601 km. Jednotlivé délky

usekt veetné jejich napétovych hladin jsou popsany v tabulce (Tab. 5).

Tab. 5 Délky vedeni spolecnosti CEPS

Druh vedeni |Délka
400 kv 3780 km
220 kv 1737 km
110 kv 84 km

Zdroj: Vlastni zpracovani dle: [20]
3.3 Distribuéni soustava

Distribu¢ni soustava je napajena pomoci ptenosové a taktéz do ni pracuji mensi
elektrarny. Ma za tkol dovést energii ke koncovym uZivatelim jako jsou napiiklad
domaécnosti nebo 1 priimysl. Oproti pfenosové soustave je rozvod energie provadén na kratsi
vzdalenosti pomoci niz§ich hladin napéti. Distribucni soustava se skladéa z vice tirovni napéti.

Od velmi vysokého, které zastupuje 110 kV, po nizké. [14] [16]

Soustava 110 kV tvoti zékladni pilif distribuéni soustavy. Do této 110 kV sité pracuji i
mensi elektrarny o vykonu jednotek az desitek MW. Tato napét'ova hladina je také piivadéna
do z&vodi téZkého primyslu. V soucasnosti sité nejcastéji pracuji nezavisle na sob¢, kdy je
dand oblast pfipojena na ptfenosovou soustavu. Tento typ vedeni je provadén jako
vicenasobny, to znamena, e na jednom stoZaru je vice vedeni najednou. V Ceské republice se
nejcastéji setkavame s dvojitym vedenim. Typ rozvodu je zde okruzni s distanénimi
ochranami. Rozvody pod timto napétim dosahuji stejné spolehlivosti jako vedeni pfenosové

soustavy. [16]

Distribucni sité vysokého napéti jsou nejcastéji provozovany napétim 35 kV a 22 kV,

ey e
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VétSina distribucnich siti tohoto napéti je vedena pomoci paprskového rozvodu, ale lze se
taktéz setkat s rozvodem pribéznym. VéEtsi mestské zastavby jsou feseny bud’ pomoci

okruzniho nebo dvojpaprskového rozvodu. [16]

Posledni typ distribu¢ni soustavy jsou sité nizkého napéti. Jedna se o zavéreény usek
pred dodanim elektrické energie spotiebiteliim. Reseni je provadéno pomoci rozvodu
paprskového nebo pribézného. V méstskych zastavbach, které jsou hustéji osidlené, se Casto

vyuziva miizového feSeni. [16]

Provoz distribu¢ni soustavy maji na starosti tii firmy. E.on Distribuce a.s. zasobuje
jizni ast Ceské republiky, piesnéji kraje od Jihogeského po Zlinsky. CEZ distribuce a.s. se
podili na dodavkach energie od Karlovarského az po Moravskoslezsky kraj. Posledni ¢ast,
tedy pro Hlavni mésto Prahu distribuuje energii PREdistribuce a.s. Podrobné rozdéleni

distribuci je na obrazku (Obr. 13).

Obr. 13 Distribuce dle firem

ok
<

PREdistribuce, a.s.
E.ON Distribuce, a.s.
CEZ Distribuce, a.s.

Zdroj: [33]
3.4.1 Provedeni domovniho rozvodu a pripojeni z distribu¢ni soustavy

Domovni ptipojku Ize provézt pomoci dvou zplsobtl v zavislosti na dostupnosti
v dané lokalité. Prvni zptsob pfipojeni je pomoci venkovniho vedeni. Minimalni vzdalenost
vedeni od zemé je 5,5 m. Vodice AlFe jsou ptivedeny z neblizsiho sloupu ke konzole na
domé, odkud posléze vedou uz izolované vodice ve zdi domu. Je také moZnost svést po
sloupu kabel, ktery se dale ptivadi zemi do hlavni domovni skiin€é. Druhy zpisob ptipojeni je
pomoci kabelového vedeni. Dle CSN 33 200-5-52-ed2 musi byt nad a pod kabelem 10 cm
vrstva pisku, ktera poskytuje oporu kabelu.
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Z bezpecnostnich diivodu a také kvili zpevnéni piidy se nad vrchni pisecnou vrstvou nachazi
tvrdy material ve formé cihel nebo tvarnic a v okoli kabelu na né€ se nanese zemina. Nasledné
musi byt na zeminu polozena Cervena folie signalizujici kabelové vedeni a posléze znovu
zasypana zeminou. Posledni a nejsvrchnéjsi vrstvu tvoii samotny povrch, v zavislosti na tom,
kde je kabel veden (silnice, chodnik apod.). Kabelova piipojka vedouci hlavni domovni sk¥ini

je pripojena na distribu¢ni kabelové vedeni pomoci ¢tyizilového kabelu. [17]

Domovni vedeni je nejcastéji provedeno pomoci izolovanych médénych vodicu.
Ulozeni je provadéno dvou az péti ziloveé do stény ve vodorovném nebo svislém sméru

vedeni, nebo jednozilové do instalaénich trubek nebo list. [18]

3.4.2 Provedeni pfipojeni a rozvodu v prumyslovych zavodech

Dle velikosti pfenasené¢ho vykonu se v primyslu voli hladina ptipojovaciho napéti.
Vétsina zavodil je piipojena k siti vysokého nebo velmi vysokého napéti pomoci napéjeciho
transformatoru. Za sekundarni stranou transforméatoru se vyskytuje napéti dle poctu
ptipojenych zafizeni spotfebovavajicich elektrickou energii. Jedna se bud’ o vysoké napéti
nebo nizké napéti, které je vyuzivano pro mensi spotiebice. V prumyslu se vyskytuji v§echny
tii stupné dilezitosti, které byly popsany v kapitole 3.0. Kabely jsou pro rozvod ulozeny
nejcastéji na lavkach, rostech nebo hacich. V mensich primyslovych zavodech se asto
kabely vedou pomoci vybetonovanych prostorti pod zemi, které jsou piekryty protiskluzovym
plechem, tudiz je moznost po odklopeni plechu se do nich dostat. Vodice jsou zde uchyceny
na lavkach nebo hacich. Druha moznost rozvodu v primyslu je ptfipojnicova. Jedna se o holé
ptipojnicové vodice nejcastéji z hliniku vedouci pod stropem objektu. Minimalni vyska pro
umisténi je 5 m nad zemi. Holé pasové vodi€e jsou oznaceny oranzovou barvou pro faze,
svétle modrou barvou pro neutralni pracovni vodic (N) a PE vodi€ zelenoZlutou kombinaci

barev. [18]

3.5. Stozary

Diilezitou soucasti ptenosu elektrické energie jsou stozary, které maji za ukol udrzet
nejcastéji holé vodice nad zemi. Zakladni rozdéleni stozaru dle jejich funkce je na nosné,

vyztuzné mechanicky zpeviiujici vedeni, odbocné, rohové, rozvodné, kiizovatkové a koncové.

[16]

29



Na stozary je vyuzivana fada materialt: dfevo, beton nebo ocel. Piihradové stozary z
oceli jsou urcené pro pienos na velmi vysokém a zvlasté vysokém napéti, vyznacuji se svou
vysokou pevnosti diky prutové konstrukci a moznosti postavit stozar do velikych vysek.

V dnesni dob¢ se hojné vyuziva stozarii se Sirokou zakladnou, diky které je zvysSena
mechanické odolnost stozaru a zaroven dojde k uspofe materialu a tim i ceny. Zaroven je
provedeno pozinkovani z divodu ochrany pted korozi. Na vrsek stozaru se pfipeviluji zemnici
lana, ktera pfi uderu blesku chrani silové vodi¢e pod nimi. Vyhoda téchto stozaru je v takika
dvojnasobné Zivotnosti oproti ostatnim typt materiali. Nevyhodami ocelovych stozaru je
vys$§i pofizovaci cena a nachylnost na povétrnostni vlivy. Typy ptihradovych stozart jsou
zobrazeny na obrazku (Obr. 14). Betonové sloupy jsou ze vSech materiald nejvice rozsifené.
Jejich uziti Ize taktéZ nalézt na Zeleznici pro prenos vysokého ¢i nizkého napéti. Mezi vyhody
betonovych sloupti se fadi jejich minimalni naro¢nost na udrzbu, naopak nevyhoda je jejich
velika hmotnost, ktera stézuje dopravu a montaz sloupu. Pro dfevéné stozary jsou nejhojnéji
vyuzivany smrkové, dubové nebo kastanové typy diev. Stozary se montuji na betonové patky,
jelikoz je zakazano je pokladat kvili riziku hniloby pfimo do zemé. Stozary ze dieva se
nejcastéji vyuzivaji pro vedeni S nizkym napétim, ale i v uréitém typu krajiny pro vysoké
napéti. Mezi vyhody se fadi nizka potfizovaci cena a ptirodni vzhled, naopak nevyhody jsou

zmé&na mechanickych vlastnosti sloupu v priabéhu let z divodu mozné hniloby. [1] [16]

Obr. 14 Typy prihradovych stoZari
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Zdroj: [34]
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3.7. Konzoly a izolatory

Konzoly slouzi k pfichyceni vedeni na podpérny bod. K jejich aplikaci na sloup
dochazi pted jeho postavenim na ur¢ené misto. Pro betonové a dievéné sloupy se vyuziva
konzola typu patat, delta nebo rovinna. Na ptihradovych podpérnych konstrukcich je

vyuzivano rovinnych konzol bud’ jednostrannych nebo dvoustrannych. [16]

Izolatory maji za funkci piipevnit vodice na konzolu a zaroven oddéluji zivé Casti
vedeni od stozaru. Jsou vyrabény nejéastéji z porcelanu, silikonu, skla, kompozitu nebo
keramiky. Musi byt stavény tak, aby vydrzely vSechny mechanické, elektrické, a prirodni
vlivy zejména extrémni teploty v zimé a povétrnostni napory. Izolatory 1ze rozdélit dle
uchyceni na podpérné a zavésné. Podpérné se vyuZzivaji na nosnych a rohovych stozarech.
Tento typ izolatoru je charakteristicky tim, Ze je na konzolu montovan shora a jakoby

podepira vodi¢. Zavésné izolatory se vyuzivaji k uchyceni vodi¢e pod konzolou. [1] [16]

Pro sité nizkého napéti je vyuzivano roubikovych a kladkovych izolatord. Na sitich
vysokého napéti se uzivaji roubikové nebo talifové izolatory. Na velmi vysokém a zvIast

vysokém napéti je n€kolik talifovych nebo ty¢ovych izolatora. [1]

3.8 Vodice pro silnoproudy rozvod

Vodic¢ slouzi k ptenosu elektrické energie, jedna se o elektricky vodivy material.
Vodi¢ se sklada z vodivého jadra a jeho izolace, tato dvojice spolecné tvoti zilu. Jadra jsou
bud’ plna nebo slozena. Slozena jadra tvoii nékolik mensich vodici. U venkovnich vodict
1zolaci zpravidla tvoti okolni vzduch, tudiz tyto vodi€e jsou oznacovany jako holé. Vodice,

které maji izolaci naptiklad z PVC oznacujeme jako izolované. [17]

Kabel je slozen z nékolika zil, které jsou navic potazené jesté spolecnou izolaci.
Izolace u kabelt se mize skladat i z mnoha vrstev. [17] Kabelova vedeni se nejvice vyuzivaji

na vedeni vysokého a nizkého napéti ve méstech. Avsak kabelové rozvody jsou financné

S 24

Vodice lze taktéz rozdélit dle tvaru na kruhové, sektorové jejichz jadro svym
vzhledem pfipomind kruh rozdéleny na oddélené Etvrtiny, trubkové, obdélnikové a trolejoveé.

[17]
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Venkovni vedeni je konstruovano pomoci lan z kombinace kovovych materialii. Diky
této kombinaci se zlepSuji vlastnosti lan, jak pevnostni, tak z hlediska ztrat pti vedeni.
Nejcastéjsi kombinace materiali je hlinikovo-ocelova. Ocel ma za kol plnit nosnou funkci, a
tudiz se nachézi uprostfed lana. Na ocel jsou navinuty hlinikové draty, které hlavné slouzi pro
ptenos elektrické energie. Hlinikové draty lze navijet na sebe i v né€kolika vrstvach, dulezité je
dodrzet rovnomérné namahani v§ech vrstev. Na venkovnim vedeni se nejcastéji vyuzivaji lana
AlFe6, Cislo 6 vyjadiuje zastoupeni hliniku ku oceli, tudiz napiiklad prufez hliniku na lan¢ je
300 mm? a priifez oceli je 50 mm?. V horskych oblastech, kde ¢asto dochazi k namrazam na
vodicich se vyuzivaji z divodu vyssi pevnosti lana AlFe3. Pro vedeni zvlasté vysokého napéti
je vyuzivano z divodu snizeni ztrat skladani lan pro vedeni jedné faze, takto vedena lana se

oznacuji jako svazkové vodice. [17] [21]

3.9. Rozdéleni rozvoden

Rozvodny slouzi ke spojeni jednotlivych elektriza¢nich stupni. Dle jejich umisténi 1ze
nalézt dvojiho typu: venkovni nebo vnitini. Rozvodnice jsou tvofeny z vypinact, odpinaci,
odpojovaci a piistrojovych transformatort. [18]

3.9.1 Vniti'ni rozvodny

Mezi vyhody vnitinich rozvoden patii jejich vy$si provozni bezpe¢nost a vylouceni
piisobeni pfirodnich vlivii. Radi se zde kobkové, skifiiové, zapouzdiené a halové rozvodny.
Kobkové rozvodny slouZi pro rozvadéni vysokého napéti a vyznacuji se stavebné
separovanym prostorem piipominajicim kobku pro kazdou odbocku a vyvod. Ptipojnice
rozvodny se nachéazeji v jeji vrchni ¢asti. Kobky jsou vybaveny nehoflavou stiiskou, ktera
zabrani ptestupu piipadného pozaru do dalsi kobky. Skiinové rozvodny jsou konstruovany
z oceloplechového materialu, jenz svym tvarem piipomina skiin. Jedna se o rozvodny
vysokého napéti, kde kazda skiinl je vazana na svou odbocku. Vyhodou téchto rozvoden je
jejich mensi naro¢nost na prostory, jelikoz ¢ast skiin€ je mozno vysunout, ale pouze za
vypnutého stavu. Zapouzdiené rozvodny se vyuzivaji pro vysoké a velmi vysoké napéti, maji
vodivé ¢asti zapouzdiené pomoci pouzder nebo nadob, ve kterych je obsazen netecny plyn
z divodu vyssi elektrické pevnosti oproti vzduchu. Nejcastéji je vyuzivano plynu SF6. Pti
provozu je dulezité kontrolovat tlak plynu v zafizeni. Zapouzdiené rozvodny se vyznacuji

sniZenim prostorovych naroki a to okolo 90 % oproti venkovnim rozvodnam.
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Halové rozvodny se dnes takika jiz nevyuzivaji a byly nahrazeny pfedchozim typem
rozvoden. Jedna se o technicky podobnou rozvodnu venkovniho feseni, ktera je navic

zastieSena. [18]

3.9.2 Venkovni rozvodny

Jsou vyuzivany na napétovych hladinich velmi vysokého a zvlast’ vysokého napéti.
Stavi se v mistech, kde obyc¢ejné nedochazi k mlham nebo ¢astym naporum vétru. Dilezité je,
aby rozvodna byla schopna se vyporadat se vSemi klimatickymi podminkami, proto je u
tohoto typu rozvoden vyuzivano vétsich vzdalenosti zivych ¢asti. Dle provedeni odbocek jsou

rozvodny jednotadové a dvoutradové, které maji odbocky z obou stran. [18]

4.0 Ztraty na jednotlivych elektriza¢nich stupnich

Na ztraty elektrické energie l1ze pohliZet ze dvou pohledil. Na jedné strané jsou ztraty
obchodni vznikajici nelegalnim odbérem elektrické energie. Jedna se o energii, ktera byla
zuzitkovéana koncovym uzivatelem, ale tomuto uzivateli nebyl odbér spravné nameéten.
Obchodnim ztratdm na sitich nizkého napéti Ize predchazet kontrolou elektromérti. Na druhé
stran¢ jsou technické ztraty, jejichZ energie nebyla zuZitkovana a pfiSla nazmar. Jedna se

napiiklad o pfeménu elektrické energie ve vodi¢ich na teplo. [22]

Celkove ztraty elektrické energie je mozno vyjadfit pomoci rovnice:

AW = i W, — X5 W, — X5 W, (kwWh) (4.1)
AW celkové ztraty elektrické energie (kwh)
Yk W, celkova energie vyrobena v elektrarnach (kWh)
YXW, vlastni spotieba energie pii pfenosu a vyrobé (kwh)
YXW, energie dodana spotfebitelim (kWh)

4.1 Rozdéleni technickych ztrat

Technické ztraty Ize rozdé¢lit dle zatiZzeni zatizeni na ztraty napradzdno a nakratko.
Ztraty naprazdno vznikaji pfi neodebirani elektrické energie. Jedna se o pfipad odlehceni sité,
ktera je stale pod napétim véetné prichodu mensiho mnozstvi proudu z ditvodu pokryti ztrat

Vv rozvodnych zatizenich. Ztraty naprazdno 1ze méfit na motorech, transformatorech a

33



pfistrojich. Ztraty nakratko se tvofi pfi prichodu proudu vodici nebo zatizenim. Jsou zavislé

na velikosti proudu a odporu. [22]

Pokud nejsou ztraty zavislé na zatézi, oznacuji se jako stalé. Jedna se naptiklad o

izola¢ni ztraty svodem. Naproti tomu ztraty, které jsou zavislé na zatézi, ozna¢ujeme jako

proménné, které predstavuji naptiklad Jouleovy ztraty. [22]

4.1.1 Jouleovy ztraty

P#i prichodu proudu vodi¢em dochazi v dusledku jeho ¢inného odporu k pteméné

casti elektrické energie na tepelnou. To ma za nasledek zahtivani vodicu a ztraty pfenaSené

energie. Z tohoto diivodu je zvySovano napéti pro ucel pienosu elektrické energie na delsi

vzdalenosti. Jouleovy ztraty se ur¢i pomoci obecného vzorce (4.3). Je zahodno, aby do

vysledného vzorce pro Jouleovy tepelné ztraty byly spole¢né zahrnuty ¢inné a jalové slozky

proudu. Cinitel zatizeni nabyva hodnot 1 az 3 dle rozlozeni odbérii na vedeni. Cinny odpor je

pfimo imérny ztratdm. Zakladni vzorec pro vypocitani ¢inného odporu (4.1) dava vysledky

pro teplotu 20°C. Pfi pocitani ¢inného odporu za jinych teplot je odpor nutno piepocitat.

Proudové zatizeni vodice lze vypocitat pomoci vzorce (4.2) [22]

Vzorec pro vypocet ¢inného odporu pii 20 °C:

R ¢inny odpor
p mérny odpor materialu
I délka vodice

S praiez vodice

R

p .

v~

(©)
(©)
(Q-:mm?/m)

(m)

(mm?)

Vzorec pro vypocet proudu prochdzejicim vodi¢em:

I proud
P dodévany vykon
U sdruZené napéti

cos@ ucinnik

= S A
(A)
(W)
V)
®

(4.1)

(4.2)
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Vzorec pro vypocet vykonovych ztrat:

AP =k-R-I? (W) (4.3)
AP ztraty vykonu (W)
k Cinitel zatiZeni )
R ¢inny odpor (Q)
I proud (A)

4.1.2 Ztraty koronou

Jedna se o d¢j vznikajici na venkovnim vedeni, nej¢astéji na sitich prenosové
soustavy. Ztraty koronou vznikaji pti prekroceni intenzity elektrického pole v okoli vodice
nad elektrickou pevnost vzduchu. Dochazi k ionizaci vzduchu a vzniku lokalnich sr$ivych
vyboji. Vyboje se projevuji svételnymi zablesky, sykotem a ztratami. Velikost ztrat je zavisla
na atmosférické vlhkosti, poloméru vodi¢e (opsané kruznice svazkového vodice), situovanim

vedeni dle nadmoiské vysky a vzdalenosti vodict od sebe. [22]

Pii vypoctu velikosti ztrat koronou je dulezité najit velikost napéti mezi vodi¢em a
zemi, pii kterém se zacne projevovat korona. Toto napéti je oznacovéano jako kritické

efektivni a jeho vzorec je:

Upr = 49,2 m-7-8log> (kV) (4.4)
Upr  kritické efektivni napéti (kV)
m konstanta pro typ vodice )
r polomér vodice (cm)
é relativni hustota vzduchu )
a vzdalenost mezi vodici (cm)

Nasledné je mozné vypocitat ztraty koronou. Pfi uvazovani sluneéného pocasi je
kritické efektivni napéti nasobeno hodnotou 1, pfi uvazovani destivého pocasi nebo bouiek se
musi vynasobit kritické efektivni napéti hodnotou 0,8. Pti vypoctu je uvazovana délka vedeni

1 km pro tii faze. [22]

35



Vzorec pro vypocitani ztrat koronou pfi slune€ném pocasi:

APy = %- (f +25) \/g (U= (1"Ug)) 1073 (KW/km) (4.5)

APy, ztraty koronou (KW/km)

Up,  kritické efektivni napéti (kV)

o relativni hustota vzduchu O]

a vzdalenost mezi vodici (cm)

r polomér vodice (cm)

f frekvence sité (Hz)

U fazové napéti na vedeni (kV)

4.1.3. Ztraty svodem

Ke ztratam svodem dochazi na venkovnim vedeni Vv pfenosové i distribu¢ni soustave.
Tyto ztraty vznikaji tak, ze ¢ast elektrické energie je svedena z vodici. Ptic¢inou téchto ztrat je
napiiklad sniZeni elektrické pevnosti izolatoru a nasledny svod ur¢itého mnozstvi naboje
¢innou slozkou proudu. Na velikosti ztrat svodem ma vliv pocasi a necCistoty na izolatorech.
Pii desti dochazi k navySeni svodového proudu o deseti az dvaceti ndsobek hodnoty oproti
normalu. Pfi laboratornim méteni velikosti ztrat svodem je vyuzivano metody, kdy je méfen
¢inny proud na nezatizené siti, kde se snizi napéti tak, aby ztraty koronou nebyly prakticky

mozné. Nasledné lze prisuzovat ztraty ¢inné slozky proudu na svod. [23] [22]

4.1.4 Ztraty v dielektriku

Jsou uvazovany pro kabelova vedeni. Jedna se prakticky o svodové ztraty, kdy izolace
vodice propousti uritou Cast ¢inné slozky proudu z ditvodu nemoznosti dosdhnout takového

odporu na izolaci, ktera by byla zcela nepropustna. [23]
Velikost dielektrickych ztrat 1ze urcit ze vzorce:

APy = Uf - C-tgs -10% (KW/km) (4.6)
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APg;,; dielektrické ztraty (KW/km)

Ur fazové napéti (kV)
) uhlova frekvence (rad/s)
C kabelova kapacita (F/km)
tgd  ztratovy Cinitel )

4.1.5 Ztraty v transformatorech

Transformatorové ztraty se projevuji na vSech napétovych hladinach po elektrizacni
soustaveé. Lze je rozdélit na ztraty stalé a proménné. Pti vypoctu celkovych ztrat
transformatoru se oba ztratové celky sectou. Stalé ztraty jsou ¢inné ztraty naprazdno.
Oznacuji se jako ztraty v Zeleze. Vznikaji dilem vifivych proudt a dilem magnetické
hystereze pfi sttidavém magnetovani elektricky vodivych feromagnetik. Velikost ztrat
vitivymi proudy je zavisla na frekvenci a magnetické indukci ve vyssi mocnin€ a tloustce
feromagnetika. Druhym typem cinnych ztrat v zeleze zptsobenych stfidavym magnetovanim

jsou hysterezni ztraty. Jejich velikost je zavisla na frekvenci a plose hysterezni smycky. [22]

Proménné ztraty jsou ztraty ve vinuti, kde dochézi k premén¢ ¢asti elektrické energie
na Jouleovo teplo, podobné¢ jako u vedeni, viz. vzorec (4.3). Pti vypoctu proménnych ztrat je

vyuzivano ztrat namétenych nakratko. [22]

Celkové ¢inné ztraty transformatoru Ize vypocitat dle vzorce:

OPiransy = APr + APy (3 (kw) 4.7)
APty gnss Ztraty transformatoru (kW)
APg, ztraty v Zeleze (kW)
AP,  ztraty transformatoru nakratko (kW)
S okamzity zdanlivy ptikon transformatoru (kVA)
Sn zdéanlivy jmenovity ptikon (kVA)
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Jalové ztraty na transformatorech maji za disledek celkové zvySeni ztrat pfenosové
soustavy z divodu prichodu jalové slozky proudu odporem vedeni a taktéz dochazi ke
zhor$eni uciniku. Jalovy ztratovy vykon vznika v disledku ptisobeni rozptylové reaktance ve

vinuti. [22]
4.1.6 Ztraty v Fidicich a méficich zarizenich
Ztraty v méficich zafizenich se objevuji na vSech castech elektriza¢ni soustavy.

Velikost téchto ztrat se lisi typem elektroméru nebo méticiho prvku. Ztraty na fidicich prvcich

se projevuji nejvice v distribuéni soustavé na HDO nebo piepinacich hodinach. [22]
4.2. Bilance ztrat na jednotlivych prenosovych stupnich

Ztraty ptipadajici na jednotlivé pfenosové stupné, tedy pfenosovou a distribu¢ni
soustavu za rok 2019 z vyroc¢ni zpravy energetického regulaéniho ufadu jsou zobrazeny
v tabulce (Tab. 6). Ztraty v sitich jsou uvedeny jako celkové ztraty v¢etné ztrat v

transformatorech.

Dle B. Pavlovského piipada 1/6 celkovych ztrat na ztraty v transformatorech. Zbylych
5/6 ptipada na ztraty ve vedeni. [22]

Tab. 6 Bilance ztrat dle prenosovych stupriil

Distribuéni
Prenosova soustava soustava
Vstup do soustavy (GWh) 67670,8 66366,3
Vystup ze soustavy (GWh) 66447 63290,1
Ztraty v sitich (GWh) 1223,8 3076,2
Ztraty v sitich (%) 1,808 4,635

Zdroj: Vlastni zpracovani dle: [24]

V grafu (Obr. 15) dle dat energetického regulacniho tfadu je porovnavano poslednich
pét let, co se tyce velikosti pfenaSené energie vcetné jejich ztrat v pienosové a distribucni
soustave. Pokud spocitdme pomér ztrat ku ptivedené energii do soustavy, v distribu¢ni
soustaveé maji ztraty v prubéhu let klesajici prabeh kiivky. To znamen4, ze dochazi ke

zmensovani ztrat.
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Naopak v ptenosové soustaveé dochazi v prubéhu poslednich péti let ke vzrustajicimu prabéhu

ktivky.

Obr. 15 Porovnani ztrat energie dle rokii
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle: [35]
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5.0 Doporuceni pro bezpecny chod elektriza¢ni soustavy

Pti vyrobé, prenosu a spotiebé elektrické energie je zapotiebi dbat na to, aby byly
dodrZeny bezpecnostni nalezitosti. Musi byt co nejvice zamezena moznost vzniku
poruchového stavu. Pokud k poruchovému stavu dojde, musi ochrany co nejrychleji a

nejpiesnéji zasahnout, aby nedoslo k thondm na zdravi nebo majetku.

5.1. Elektrické ochrany

Elektricka ochrana kontroluje chod ¢asti zatazenych v elektriza¢ni soustavé. Sklada se
Z péti Casti, které jsou na sebe postupné zavislé. Pti vzniku poruchy nebo abnormalnimu
provoznimu stavu se nejprve aktivuje popudovy clanek, ktery pfi zjisténi zavady dava popud
K ¢innosti dal$im ¢lankiim. Smérovy ¢lanek urc¢i smér, kde k danému poruchovému stavu
doslo. Nasledné dochazi ke zméteni kontrolované veli¢iny pomoci méficiho ¢lanku. Pokud
dojde piekroceni definovanych hodnot, spusti se dalsi ¢ast ochrany. Casovy &lanek dle jeho
¢asového nastaveni zpozd'uje zasdhnuti ochrany. Koncovy ¢lanek provede vykonnou funkci
ochrany, pticemz dojde Kk vypnuti porusené ¢asti. [25]

5.1.1 Ochrany alternatori

Rozdilova ochrana porovnava velikost proudu v zatizeni na vstupu a vystupu. Pokud
jsou vstupni proudy v rovnosti s vystupnimi, jedna se o bezporuchovy stav. Pokud vsak dojde
k poruse, proudy na vstupu a vystupu zafizeni nebudou v rovnosti a proudovym relé za¢ne
protékat proud. Pti zvySeni rozdilii proudti nad pozadovanou mez dojde k bezprostfednimu

vypnuti. [25]

Nadproudova ochrana slouzi k lokalizovani poruch nevznikajicich ve vinuti
alternatoru. Ochrana zapusobi jen pokud dojde ke zkratu, tudiz zvysSeni hodnoty proudu a
zaroven k poklesnuti napéti na svorkach alternatoru. Pokud by doslo jen ke vzdalenému

zkratu bez snizeni napéti na alternatoru, ochrana nezapusobi. [25]

Pokud dojde k zemnimu spojeni vinuti statoru, na uzlu alternatoru vznikne napéti vici
zemi. Velikost vzniklého napéti uzlu se méni podle vzdalenosti spojeni statoru. Se sniZzujici se
vzdalenosti od svorek alternatoru dochazi k jeho zvyseni. O zamezeni tohoto poruchového

stavu se stara ochrana proti zemnimu spojeni statoru. [25]
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Zemni ochrana rotoru zaplisobi, pokud na budicim vinuti dojde k poruseni izolace
vodica. [25]

5.1.2 Ochrany transformatoru

U transformatoru je vyuzivano nadproudovych a rozdilovych ochran s podobnym

principem jako u alternatord.

V nadobové ochrané pii zkratu ¢i pieskoku na prichodkach dochazi k prichodu
proudu vodi¢em, ktery je spojuje mezi nadobou a zemi. P¥i vzniku zemniho proudu na kostie
dojde ke spusténi ochrany. Pro fungovani ochrany je dilezité, aby nadoba byla ustavena

izolované od zem¢. [26]

Plynové Buchholzovo relé se nachazi mezi transformatorem a konzervatorem. Pouziti
této ochrany je mozné jen u transformatorti chlazenych olejem. Sestava se sklada z plovaku,
ktery kontroluje pokles hladiny oleje. Pii poklesu pod pozadované minimalni mnozstvi dojde
k signalizaci. Druhym ¢lenem sestavy je klapka, jez pfi poruchovém stavu transformatoru

wvrwe

kontakty relé a tim spusti ochranu. [26]

5.1.3 Ochrany vedeni

Smérova nadproudové ochrana musi nejprve zjistit smér poruchového proudu. Poté
dojde k vypnuti postizené ¢asti vétve. Oproti pouze nadproudové ochrané ma vyhodu

moznosti pouziti i v zauzlovanych sitich. [26]

Distan¢ni ochrana je zaloZena na principu porovnavani velikosti impedanci na vedeni.
Pii zkratu na vedeni dochézi ke sniZeni velikosti impedance v chranéném tseku. Velikost
naméfené impedance se taktéz zmensuje se sniZzujici se vzdalenosti zkratu od ochrany.
Distancni ochrana se hojn¢ vyuziva v sitich zvlast’ vysokého a velmi vysokého napéti, kde je

vyuzivano vicero systému najednou. [26]

Srovnavaci ochrana pomoci méteni umisténych na zacatku a na konci chranéného

useku porovnava velikosti namétenych veli¢in jako naptiklad fazory proudi. [26]

Podélna rozdilova ochrana se zaklada na stejném principu jako alternatorova. Pti¢na
rozdilové ochrana je vyuZivana na dvé vedle sebe jdouci vedeni, na kterych jsou zkoumany

rozdily jejich proudi. [26]
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5.2 Poruchové stavy a ochrana pied nimi

Mezi nejcastéjsi poruchové stavy se fadi piepéti a zkraty v elektriza¢ni soustave. Tuto
soustavu je dulezité chranit pfi vzniku poruchovych stavili, aby nedoslo k poniceni jejich ¢asti.
[1]

5.2.1 Prepéti

Dusledky prepéti se projevuji nejcastéji jako snizovani izola¢nich schopnosti ¢i
dokonce poskozeni izolace zasazenych vodi¢i. Pokud dojde k posSkozeni izolace, dochazi poté
ke zkratu. Piepéti 1ze rozdélit na atmosféricka a provozni. Atmosféricka piepéti vznikaji
ptimym nebo nepiimym tderem blesku do vedeni nebo budov. Pfi nepfimém tderu blesku
dochazi k indukci naboje a napéti do vedeni a jeho naslednému $ifeni ve vedeni. Provozni
prepéti vznikaji v zatizenich, kdy nejcastéji za vznikem tohoto poruchového stavu stoji zemni

spojeni V izolovanych soustavach a spinaci pochody. [1]

V ptenosovych a distribu¢nich sitich je provoznim prepétim predchdzeno uzivanim
vypinact a pojistek. Pti vzniku atmosférického prepéti na vedeni musi zafungovat
elementarni ochrana piedstavovana svodici piepéti. Svodice prepéti v soustavach VN a vyse
ptredstavuji bleskojistky riznych druht — hrotové, vyfukovaci a ventilové. U soustav
s napétim do 1000 V je vyuzivano prirazek. Na vrcholech pfihradovych stozard jsou
umisténa zemnici lana chranici pted pfimym tderem blesku fazové vodice pod nimi. [1]

5.2.2 Zkraty

Jednotliva neZadouci spojeni mezi jednim ¢i vice fazovymi vodi¢i uzemnéné soustavy
a zemi jSOU oznacovany jako zemni zkraty. Pfi zkratu vznika nadproud doprovazeny
dynamickymi a tepelnymi G€inky. U venkovniho vedeni vyvolava zkrat nejcastéji pad cizich
pfedméti na vodice nebo pad vodice na zem. U kabelovych vedeni dochézi ke zkratiim
destrukei jejich izolace kvuli jejich piekopnuti nebo elektrickym prirazem z divodu
degradace izolace jejim starnutim nebo jako doprovodny nasledek piepéti. Zemni zkraty dle
polohy mohou byt jednofazové, dvoufazové nebo ttifazové. Zkraty mezi fazovymi vodici
mohou byt dvoufazové a tiifazové. Z hlediska doby trvani se déli zkraty na kratkodobé a
dlouhodobé. Zkraty kratkodobé trvaji krats$i dobu, neZ je doba potiebna k zaplisobeni
ochranného prvku a vypnuti obvodu. Dlouhodobé zkraty naopak piesahuji dobu zapiisobeni
ochrany a trvaji az do vypnuti obvodu. Dle druhu zkratového spojeni se rozliSuji zkraty na

kovové a obloukové.
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Zkraty kovové charakterizuje pifimé spojeni vodice se zemi nebo vodicli navzajem. Havarijni
proud byva siln¢ induktivniho charakteru. U druhého typu zkratu zkratovy proud prochézi
obloukovym vybojem mezi vodivymi ¢astmi, popt. proti zemi. Havarijni proud nabyva siln¢

odporového charakteru [1]

Pro ochranu elektriza¢ni soustavy pted zkraty je vyuzivano v sitich zv1asté vysokého a
velmi vysokého napéti vykonovych vypinaci. Pfi provozovani siti vysokého napéti je k
ochrané proti zkratim vyuzivano vypinacu a pojistek. Na hladiné nizkého napéti se jako

ochrana sité pfed zkraty pouzivaji pojistky a jistice. [1]
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6.0 Zavér

Z divodu stale vétsiho naristu poctu elektrickych spotiebici a zna¢né rozsitujicich se
odvétvi pifimo zavislych na elektrické energii, jako je naptiklad elektro-automobilismus, by
m¢él byt do budoucna kladen diiraz na vybér novych a rozsifovani jiz vyuzivanych zdroju
elektrické energie vcetné jejich modernizace, jelikoZ spotieba elektrické energie bude kazdym
rokem stoupat. Pokud dojde v roce 2038 k planovanému ukonéeni tézby uhli, bude to
znamenat ztratu takika jedné poloviny zdroji vyrobené elektiiny, bereme-li v potaz data
Z roku 2019. Je pravdépodobné, ze v oblasti obnovitelnych zdroji dojde k posunu technologii
jako je naptiklad vyuziti tieti a tvrté generace fotovoltaickych panell nebo rozsiteni
ziskavani energie pomoci geotermalnich zdroji. Bohuzel dle mého ndzoru obnovitelné zdroje
nebudou schopny pokryt v§echny naroky na spotfebu energie, tudiz se zatim stale jako

nejlepsi feSeni energetického zasobovani jevi rozsifovani vyuziti jadernych elektraren.

Z dat poskytnutych firmou PRE a.s. vyplyva, ze jejich nejdelsi kabelovy rozvod
nizkého napéti v husté obydlené méstské zastavbé dosahuje vzdalenosti kolem 2 km. Pfi
porovnani napiiklad s mén¢ obydlenymi venkovskymi ¢astmi, kde z diivodu mensiho poctu
ptipojek by mohl kabel dosahovat i dvojnasobné délky. Z pohledu ztratovosti pti pfenosu
elektrické energie by bylo zaddouci, aby toto napéti bylo co mozné nejvyssi a tim se sniZovaly
Jouleovy ztraty. Ale z pohledu koncovych uzivateld by se jednalo 0 velkou piekazku
z divodu znac¢né vybavenosti domacnosti spotiebici, které se pii provozovani neumi
prizptsobovat odlisnym velikostem napéti. Tento krok by byl z tohoto hlediska takika

nemozny.

Pro budouci napojeni spotiebitelt do distribucnich siti by bylo vhodné rozsitovani a
vystavba novych napajecich stanic z ditvodu stalého rozpinani obytnych ¢tvrti a zvySovani
urbanizace prilehlych casti vétSich mést. V ptipad€ nouze by méla byt mozZnost pfipojeni se na
jiz stavajici stanice. AvSak pfipojovani se na tyto elektrické stanice by mélo za nésledek

sniZeni kvality dodéavek elektrické energie v podob& moznych poklesii napéti.
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