
ZÁPADOČESKÁ UNIVERZITA V PLZNI 

FAKULTA ELEKTROTECHNICKÁ 

KATEDRA TECHNOLOGIÍ A MĚŘENÍ  

DIPLOMOVÁ PRÁCE 

Dynamická zatíţitelnost vedení distribučních sítí 

Bc. Viktor Brada 2015 



Dynamická zatížitelnost vedení distribučních sítí Viktor Brada 2015 

 



Dynamická zatížitelnost vedení distribučních sítí Viktor Brada 2015 

 



Dynamická zatížitelnost vedení distribučních sítí Viktor Brada 2015 

 

Abstrakt 

V diplomové práci jsou popsány jednotlivé zpŧsoby zvýšení přenosové schopnosti 

elektrických vedení. Jde o metody strategické a operativní. V rámci operativních metod 

je zde uvedena problematika dynamického zatěţování. Součástí práce je analýza 

kritických linek distribuční soustavy na území města Plzně při přechodu do ostrovního 

provozu. V rámci praktické části je zde vypočítána hodnota moţné proudové 

zatíţitelnosti vybraných vedení v několika modelových situacích, ve který je uvaţován 

vliv proměnlivých provozních podmínek. V poslední části je provedeno zhodnocení 

vlivu dynamického zatěţování a moţného přínosu na linky distribuční soustavy. 

Klíčová slova 

Dynamická zatíţitelnost, ampacita, strategické metody, operativní metody, ostrovní 

provoz, distribuční soustava, kritické linky, zvýšení přenosové schopnosti 
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Abstract 

The master theses describes strategic and operational methods how to increase 

capacity of transmission or distribution power system. Thesis solves issue of dynamic 

line rating of distribution power system. In this master thesis model situation of island 

operation in the Pilsen is used and it contains analysis of potential critical lines. 

Practical part of this thesis solves influence of variable operational conditions on 

potential increase of ampacity of distribution power lines. 

Key words 

Dynamic line rating, ampacity, distribution power system, island operation, critical 

lines, strategic methods, operational methods, capacity increase 
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Seznam symbolů a zkratek 
 

𝑃𝑝       [𝑊] ...............  přirozený výkon 

𝑍𝑐
    [𝛺]  ................  charakteristická impedance 

AAAC ....  ........... all aluminium alloy conductor 

AAC .......  ........... all-aluminium conductor 

ACSR .....  ........... aluminium conductor steel reinforced 

ACSS .....  ........... aluminium conductor steel supported 

av [m
2
.s

-1
]  ...........  teplotní vodivost vzduchu 

cp [J.kg
-1

.K
-1

] ...... měrná tepelná kapacita vodiče 

ČEPS ......  ........... Česká energetická přenosová soustava 

D [m] ......  ........... prŧměr vodiče 

FVE ........  ........... fotovoltaické elektrárny 

g  [m.s
2
] ..  ...........  normální tíhové zrychlení 

Gr ...........  ........... Grashoffovo číslo 

Ief [A] ......  ........... efektivní hodnota proudu 

IN [A] ......  ........... jmenovitý proud 

Is [W.m
-2

]  ........... intenzita slunečního záření 

K .............  ........... kotel 

KOG .......  ........... kogenerační jednotky 

ks [-] .......  ........... koeficient zohledňující vliv skin efektu 

kw [-] .......  ...........  koeficient zohledňující směr větru 

M [kg.m
-1

] .......... poměrná hmotnost vodiče 

MVE .......  ........... malé vodní elektrárny 

Nu ...........  ........... Nusseltovo číslo 

P [W] ......  ........... činný výkon 

Pc [W.m
-1

] ........... ochlazování prouděním 

PE ...........  ........... Plzeňská energetika 

PJ [W.m
-1

] ...........  Jouleovo teplo (tepelné ztráty procházejícím proudem) 

Pk [W.m
-1

] ........... ohřev vlivem korony 

Pm [W.m
-1

] .......... ohřev vlivem změny magnetického pole střídavého proudu 

Pr [W.m
-1

] ........... ochlazování sáláním 

Pr ............  ........... Prandtlovo číslo 

Ps [W.m
-1

] ........... ohřev vlivem solárního záření 
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PT ...........  ........... Plzeňská teplárenská 

Pw [W.m
-1

] ..........  ochlazování odpařováním vody 

Pzisk [W.m
-1

] .......  tepelný zisk 

Pztrát [W.m
-1

] .......  tepelná ztráta 

R20 [Ω] ....  ........... odpor vodiče při 20 °C 

Rac [Ω] ...  ...........  střídavý odpor vodiče 

Re ...........  ........... Reynoldsovo číslo 

RT0 [Ω] ...  ........... měrný odpor vodiče o teplotě T0 

S [mm
2
] ..  ........... povrch vodiče 

S [VA] ....  ........... zdánlivý výkon 

SAl [mm
2
]  ........... prŧřez hliníku ve vodiči  

SFe [mm
2
]  ........... prŧřez oceli ve vodiči 

TG ..........  ........... turbogenerátor 

UN [V] .....  ........... jmenovité napětí 

v [m.s
-1

] ..  ........... rychlost větru 

vk [m
2
.s

-1
]  ...........  kinematická viskozita vzduchu 

α [K
-1

] ....  ........... teplotní součinitel odporu materiálu vodiče 

αc [W.m
2
.K

-1
] ...... koeficient přestupu tepla prouděním 

β [K
-1

] ....  ...........  teplotní součinitel rozpínavosti vzduchu 

εa [-] .......  ........... koeficient absorpce záření 

εs [-] .......  ........... koeficient emisivity tepelného záření 

ϑo [°C] ....  ........... teplota okolí 

ϑref [°C] ..  ........... referenční teplota, obvykle 20 °C 

ϑv [°C] ....  ...........  teplota vodiče 

λ [W.m
-1

.K
-1

] ...... tepelná vodivost vzduchu 

ρ [W.m
2
.K

4
] ........ Stefan-Boltzmannova konstanta 

ρAl [kg.m
3
] .......... hustota hliníku 

ρFe [kg.m
3
] .......... hustota hliníku a oceli 

ψ[°] ........  ........... úhel který svírá směr větru s normálou vodiče 

ω [°] .......  ........... úhel mezi slunečními paprsky a osou vodiče 

 

 

 



Dynamická zatížitelnost vedení distribučních sítí Viktor Brada 2015 

11 

Úvod 

Z dŧvodu velkého rozšíření obnovitelných zdrojŧ elektrické energie, především 

větrných a fotovoltaických elektráren velkých výkonŧ, jsou kladeny větší nároky na 

přenosovou schopnost vedení přenosové či distribuční soustavy. Především distribuční 

soustava je více zatíţena, protoţe není dimenzována na nárazový výkon těchto zdrojŧ 

elektrické energie. Dle současných norem je maximální proudové zatíţení elektrického 

vedení dimenzováno podle nejnepříznivějších provozních podmínek. To znamená, ţe 

při návrhu vedení se uvaţuje maximální okolní teplota, prŧměrná rychlost větru a 

maximální intenzita slunečního záření. Návrh vytvořený na základě těchto neměnných 

podmínek sice vytváří jistou výkonovou rezervu, ale zároveň limituje potenciál dané 

linky elektrického vedení. Je to dáno skutečností, ţe provozní podmínky se neustále 

mění a uvaţovaný nejnepříznivější stav se vyskytuje pouze ojediněle v prŧběhu celého 

roku.  

Tématem této práce je velice aktuální problematika dynamického zatěţování 

elektrického vedení. V rámci dynamického zatěţování se uvaţují reálné provozní 

podmínky a díky tomu je moţné stávající linky po dobu příznivějších podmínek 

zatěţovat více neţ doposud. Pro zavedení modelu dynamického zatěţování je tedy 

nutné monitorovat provozní podmínky v reálném čase a také je určitým zpŧsobem 

interpretovat operátorŧm v řídícím centru. 

V této práci jsou popsány jednotlivé zpŧsoby zvyšování přenosové schopnosti 

elektrických vedení. Jedná se jak o metody strategické, tak o metody operativní, jejichţ 

součástí je dynamické zatěţování. Je zde uveden teoretický model pro výpočet ampacity 

venkovních vedení. Pro analýzu kritických linek je uvaţována modelová situace 

přechodu města Plzně do ostrovního provozu. Součástí této modelové situace je výpočet 

výkonové rezervy za určitých okolních podmínek. V závěru je provedeno zhodnocení 

přínosu dynamického zatěţování linek distribuční soustavy a vliv ampacity na 

maximální přenášený výkon v ostrovním provozu. 
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Současný stav 

V současné době jsou elektrická vedení dimenzována na souhrn nejhorších 

moţných provozních podmínek v dané oblasti. Konkrétní podmínky podléhají normám 

v jednotlivých zemích. Avšak normované nejhorší moţné provozní podmínky nastávají 

v prŧběhu celého roku pouze během několika desítek hodin. To znamená, ţe  během 

zbývajícího času není plně vyuţit potenciál vedení přenášet maximální moţný výkon. A 

právě proto, ţe potřeba přenášet stále větší výkon roste, jeví se toto řešení jako 

nevhodné. Výstavba nových vedení sice zvýší přenosovou kapacitu, ale je velice 

nákladná a neřeší problém nevyuţívání plného potenciálu vedení. Z tohoto dŧvodu se 

řeší problematika dynamického zatěţování linek. Toto je velice aktuální problematika, 

která přináší kýţené výsledky a zároveň nezpŧsobuje velkou ekonomickou zátěţ. 

Cíle práce 

Cílem teoretické části práce je vytvořit ucelenou rešerši nejen problematiky 

dynamického zatěţování, ale také uvést obecné zpŧsoby jakými lze zvýšit přenosovou 

kapacitu elektrických vedení za pouţití rŧzných metod. Dále pak popsat zpŧsoby sběru 

dat potřebných k úspěšnému zavedení teoretického modelu pro výpočet ampacity 

vedení. Cílem této práce je také provést analýzu potenciálních kritických linek 

distribuční soustavy. 

Cílem praktické části práce je vypočítat výkonovou rezervu vedení distribuční 

soustavy na základě předchozí analýzy potenciálních kritických linek a zhodnotit přínos 

aplikace dynamického zatěţování na linky distribuční soustavy. 
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1 Nástroje umožňující navýšení přenosové kapacity 

Na základě vztahŧ pro výpočet přirozeného výkonu (1.1) popřípadě proudu (1.3) a 

charakteristické impedance (1.2) lze určit základní zpŧsoby zvýšení přenosové kapacity.  

 𝑃𝑃
   =

𝑈𝑁
2

𝑍𝑐
 (1.1)  

 
𝑍𝑐
   =  

𝑅 + 𝑗𝜔𝐿

𝐺 + 𝑗𝜔𝐶
 

(1.2)  

 
𝐼 =

𝑈𝑁

𝑍𝑐
 

(1.3)  

Z prvního vztahu vyplývá, ţe lze zvýšit přenášený výkon změnou napěťové 

hladiny. Další zpŧsoby souvisí se vztahem charakteristické impedance. Uváţíme-li, ţe 

dovolený proud závisí na oteplení vodiče a oteplení přímo souvisí s odporem vodiče, 

pak navýšení přenášeného výkonu pomocí změny proudu závisí na konstrukčních 

vlastnostech vodiče. 

Základní zpŧsoby zvýšení přenosové kapacity jsou tedy zaloţeny na zvýšení napětí, 

proudu nebo obou veličin. Aby bylo moţné zvýšit zároveň napětí a proud jiţ existující 

linky, je nutné zvýšit izolační hladinu, dále pak vyměnit vodiče a nosné konstrukce 

vedení. Tento zásah je velice finančně náročný, v podstatě se jedná o výstavbu zcela 

nové linky. Z toho vyplývá, ţe pro zvýšení kapacity stávajících vedení se vyuţívá 

zvýšení pouze jedné z veličin, tedy napětí nebo proudu. Metody nevyţadující zásah do 

strukturních komponent vedení se nazývají operativní metody. Výsledné moţnosti 

navýšení přenosové kapacity jsou: [1] 

 Zvýšení napěťové hladiny 

 Navýšení proudu 

 Navýšení napětí i proudu 

 Přidání dalšího obvodu do stávající linky 

 Výstavba nové linky 

 Operativní metody 
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Kaţdá z těchto metod přináší určitý rozsah navýšení přenosové kapacity a 

ekonomické náklady. Účinnost jednotlivých metod záleţí na konkrétních podmínkách 

daných vedení. 

1.1 Navýšení proudu 

Cílem následujících metod je zvýšit přenosovou kapacitu vedení tak, ţe bude 

moţné vedením přenášet větší proud. Zvýšení přenášeného proudu lze dosáhnout 

zvýšením dovolené provozní teploty vodiče, ale také například změnou vodičŧ linky. 

Změna mŧţe být minimální nebo mŧţe jít o kompletní výměnu vodičŧ a konstrukční 

změny. Konkrétně se jedná o varianty: [1] 

 zachování vodiče, 

 výměny vodiče, 

 výměny vodiče a konstrukčních změn.  

U metod týkajících se změn přenášeného proudu je třeba zavést pojem ampacita. 

Pojem ampacita totiţ představuje maximální dovolený proud, který mŧţe protékat 

vodičem, aniţ by došlo k okamţitému či postupnému poškození vodiče. Ampacita je 

závislá na provozní teplotě vodiče. Aby nedošlo k poškození, nesmí teplota překročit 

maximální dovolenou teplotu vodiče. [10] 

1.1.1 Varianta se zachováním vodiče 

Metoda zachování vodiče vychází z předpokladu, ţe výměna vodiče je drahá. 

Výměna vodiče představuje aţ 25 % celkové ceny nové linky. Zachování vodičŧ má 

tedy význam z ekonomických dŧvodŧ, ovšem tuto metodu lze vyuţít pouze v případě, 

ţe zatíţení linky se nebude v dlouhodobém hledisku zvyšovat. Tato metoda přináší 

pouze skromné navýšení proudu tekoucího vodičem linky. [1] 

Větší proudové zatíţitelnosti je dosaţeno zvýšením provozní teploty vodiče. Na 

obrázku 1.1 je znázorněna závislost proudu protékajícího vodičem ACSR 400 mm
2
 na 

jeho provozní teplotě. Pro aplikaci této metody je tedy nutné, aby nebyla vyuţita 

maximální dovolená provozní teplota vodiče. Dalším omezením je, ţe přenášený výkon 

musí být závislý na provozní teplotě vodiče, nikoliv na jeho impedanci. Proto se metoda 
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zachování vodičŧ vyuţívá především na niţších napěťových hladinách (obvykle do  

300 kV), z dŧvodu kratší délky vodiče. [1] 

 

Obrázek  1.1: Závislost dovoleného proudu na teplotě vodiče (osa x – teplota vodiče T [°C]) [1] 

Avšak zvýšení provozní teploty vodiče zpŧsobuje větší prŧvěs vodiče. Odstranění 

tohoto jevu přináší dodatečné náklady, protoţe je nutné zvýšit nosnou konstrukci, aby 

byla zachována bezpečná vzdálenost vodiče od země. Týká-li se výměna dřevěných 

nebo betonových stoţárŧ, tak nárŧst ceny není markantní. Je to dáno skutečností, ţe tyto 

stoţáry lze snadno a poměrně levně vyměnit za vyšší. Příhradové stoţáry je moţné 

zvýšit přidáním dalšího dílu těla, ale tato změna je náročnější po technické i finanční 

stránce. Toto je dalším dŧvodem proč se zachování vodičŧ a zvýšení jejich dovolené 

provozní teploty vyuţívá na linkách, které je moţné lehce a levně vyměnit. [1] 

Pokud není zapotřebí zvětšit výšku vodiče razantním zpŧsobem, je moţné vyměnit 

stávající instalované izolátory, na kterých je vodič zavěšen, za nové. Výměnou izolátoru 

za kratší, ale se stejnými izolačními vlastnostmi, lze získat určitou výškovou rezervu 

pro případný prŧvěs vodiče. Ovšem takto získaná výšková rezerva je minimální. [1, 11] 

Některá starší vedení jsou navrţena tak, ţe dovolená provozní teplota vodiče je 

pouze 50 °C. Novější linky uţ jsou navrţeny pro vyšší provozní teploty vodičŧ. 

Vzhledem ke skutečnosti, ţe standardní hliníkový vodič ACSR má maximální provozní 



Dynamická zatížitelnost vedení distribučních sítí Viktor Brada 2015 

16 

teplotu zhruba 100 °C, lze za optimálních podmínek v rámci této metody získat o 100 % 

větší ampacitu jen tím, ţe zvýšíme limit provozní teploty vodiče. [1] 

1.1.2 Varianta s výměnou vodiče 

Výměna vodičŧ je vhodná zvláště u linek, které jsou dostatečně konstrukčně 

naddimenzovány, aby mohly bez konstrukčních zásahŧ unést nové, větší a těţší vodiče. 

Tato metoda je finančně velice nákladná, a proto je cílem provést změnu vodiče 

takovým zpŧsobem, aby se co nejvíce omezily konstrukční změny. Ale i přes finanční 

náročnost tato metoda přináší i dodatečné výhody, co se týče ţivotnosti linky. [1]  

   

Nejméně nákladnou variantou je výměna vodiče za standardní vodič pouze s větším 

prŧřezem v případě, ţe to konstrukční omezení dovolí. Pro zachování stávajícího 

prŧřezu vodiče a zvýšení přenosové kapacity je třeba změnit rozloţení vláken ve vodiči. 

Namísto klasického uspořádání kulatých vláken ve vodiči (obr. 1.2) se pouţívá 

lichoběţníkového tvaru vláken (obr. 1.3). Toto umoţňuje vyplnit vzduchové mezery 

vznikající mezi kulatými vlákny hliníkem a zvýšit tak zatíţitelnost při stejném prŧřezu 

vodiče. Při kompaktním uspořádání vláken dochází k mírnému navýšení hmotnosti 

vodiče. [3]  

Prŧměr vodiče určuje zatíţitelnost konstrukcí vlivem větru a hmotnost vodiče 

určuje maximální pnutí. Vzhledem k tomu je obvykle výhodnější zvolit zvýšení 

hmotnosti vodiče neţ zvětšení jeho prŧměru, protoţe náklady spojené se zesílením 

nosných stoţárŧ jsou mnohem větší neţ náklady spojené s výměnou závěsŧ vodičŧ. 

Jestliţe se chceme vyhnout zvýšení hmotnosti vodiče, tak se jako další varianta nabízí 

pouţití celohliníkových vodičŧ AAC, AAAC. Tyto vodiče mají rozdílný poměr 

Obrázek 1.1: Klasické 

uspořádání vláken 

Obrázek 1.2: 

Lichoběţníkový tvar vláken 
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pevnosti a váhy neţ klasické vodiče ACSR. Pokud je však nutné zesílit nosné stoţáry, 

největší problém představují betonové stoţáry. Je to z dŧvodu, ţe je velmi obtíţné určit 

jejich pevnost, pokud není vedená patřičná dokumentace a i samotné zpevnění bývá 

komplikované. Naopak nejmenším problémem je zesílení dřevěných a příhradových 

stoţárŧ. Z toho vyplývá, ţe při výměně vodičŧ se klade dŧraz na zvýšení přenosové 

schopnosti, zachování prŧměru a nízký nárŧst hmotnosti vodiče. [1] 

Nákladnější variantu představuje pouţití vysokoteplotních vodičŧ, ovšem zvýšená 

cena vodičŧ je přijatelná v případě, ţe dojde k sníţení celkových nákladŧ spojených 

s konstrukčními změnami. Jednou z moţností je pouţití vodiče typu ACSS. Tyto vodiče 

mají stejnou konstrukci, váhu i prŧměr jako klasické vodiče ACSR. Hlavní rozdíl mezi 

nimi je však maximální dovolená provozní teplota. Zatímco vodiče ACSR jsou 

limitovány 100 °C, vodiče typu ACSS mohou být dlouhodobě provozovány aţ při 

teplotě 250 °C. Rozdíl je také v jejich pevnosti. Hliník ve vodičích ACSS není tak 

pevný, proto je zapotřebí kompenzovat pevnost pouţitím pevnější oceli v jádru vodiče. 

Další moţností je pouţít slitiny hliníku TAL, ZTAL, XTAL. Vodiče tvořené těmito 

slitinami mají také stejnou hmotnost a prŧměr jako ACSR, ale také mají stejnou 

závislost prŧvěsu na teplotě vodiče. Jejich výhodou je, ţe mohou být provozovány za 

vyšší teploty neţ ACSR, aniţ by došlo k poškození vodičŧ. Ovšem je třeba zajistit 

dostatečnou výšku vodičŧ nad zemí. [1] 

1.2 Výstavba nové linky 

Výstavbou nové linky lze dosáhnout velkého navýšení přenosové kapacity. Tento 

přístup je však velice nákladný. Dalším problémem je zajištění prostoru k výstavbě 

nové linky. Proto lze pod pojmem výstavba nové linky chápat přidání druhého obvodu 

(potahu) na stávající stoţár. Zde však vyvstává komplikace, ţe málokdy je dostatek 

místa na stoţárech, aby bylo moţné přidat další obvod. Na některých stoţárech je 

moţné přeuspořádat ukotvení vodičŧ tak, aby vznikl dostatečný prostor a bylo moţné 

další obvod přidat, ale toto s sebou přináší zvýšené riziko zkratu. Kombinací 

vícepotahových stoţárŧ, instalací vodičŧ s vyšší dovolenou provozní teplotou a 

výměnou izolátorŧ je moţné dosáhnout velmi vysokého nárŧstu přenosové kapacity 

linky, avšak cena je velice vysoká a celkové provedení je velice technicky náročné. [1] 
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1.3 Zvýšení napěťové hladiny 

Předchozí metody zaloţené na zvyšování proudu přináší pouze prŧměrné navýšení 

přenosové kapacity, pokud neuvaţujeme výstavbu zcela nové linky. Na rozdíl od ních 

zvýšení napěťové hladiny linky zvýší přenosovou kapacitu úměrně zvýšenému napětí. 

Výhodou je, ţe dojde ke sníţení ztrát úměrně s kvadrátem napětí. Pokud napětí 

zdvojnásobíme, dojde k velkému nárŧstu přenosové kapacity a sníţení provozních ztrát. 

Vyšší napěťová hladina však mŧţe zpŧsobit nutnost výměny stávajících vodičŧ 

z dŧvodu vzniku koróny. [1]  

Aplikací této metody rušíme linku niţší napěťové hladiny a získáváme novou linku 

o vyšší napěťové hladině s vyšší přenosovou kapacitou, avšak tím mŧţe vzniknout 

problém s nadbytečností dané linky v síti. V některých případech je zvýšení napěťové 

hladiny nákladnější neţ výstavba nové linky a přesto je toto řešení výhodnější. Protoţe 

toto řešení mŧţe být realizováno v kratším čase, není nutné řešit tolik legislativních 

problémŧ. Proti rekonstrukci linky bývá obvykle méně námitek, neţ proti výstavbě 

zcela nové linky. [1]  

Pokud se chystáme zvýšit napěťovou hladinu, je zcela nezbytné zajistit dostatečnou 

výšku vodičŧ nad zemí (tabulka 1.1), aby nebyla porušena bezpečnostní pravidla. Totéţ 

platí i pro zajištění dostatečné mezery mezi vodiči. Proto je někdy nutné rozšířit ramena 

nosných konstrukcí nebo z dvojobvodové linky vytvořit linku s jedním obvodem a 

vodiče náleţitě uspořádat. S rozšířením ramen nosných konstrukcí souvisí šířka 

koridoru, pokud by koridor nebyl dostatečně široký, je zapotřebí ho rozšířit, tak aby 

byly splněny bezpečností podmínky. Mimo jiné vyšší napěťová hladina vyţaduje 

pouţití izolátorŧ s vyšší izolační schopností. V některých případech je nutné vyměnit 

stávající vodič za vodič s větším prŧřezem nebo vytvořit svazek vodičŧ, aby se 

zamezilo vzniku koróny. Všemi těmito poţadavky stoupá ekonomická náročnost 

změny. [1] 
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Situace 110 kV 

Běţný profil země 6 m 

Skalnatý nebo strmý svah 3 m 

Stromy pod vedením, na které nelze vylézt 1 m 

Stromy pod vedením, na které lze vylézt 2,5 m 

Stromy vedle vedení, na které nelze vylézt 1 m 

Stromy vedle vedení, na které lze vylézt 2,5 m 

Vedení nad budovami – odolná střecha proti poţáru sklon >15 ° 3 m 

Vedení nad budovami – odolná střecha proti poţáru sklon ≤15 ° 5 m 

Vedení nad budovami – střecha není odolná proti poţáru 11 m 

Vedení v blízkosti budov 3 m 

Antény, pouliční osvětlení 3 m 

Kříţení s komunikací 7 m 

Kříţení s trakčním vedením 3 m 

 

Tabulka 1.1: Minimální výška vodiče od země, převzato z [20] 

1.4 Operativní metody 

Operativní metody se od předcházejících metod odlišují tím, ţe se snaţí zvýšit 

přenosovou kapacitu linky, aniţ by došlo ke konstrukčním změnám linky. Tyto metody 

reprezentují dynamické zvýšení zatíţitelnosti vedení tím, ţe zahrnují měnící se 

atmosférické podmínky, ale také aktuální teploty vodiče či jeho prŧvěs. [2] Jednotlivé 

metody a zpŧsob jakým se data sbírají, je popsán v kapitole 2. 
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2 Dynamické zatěžování 

Statický model počítá s nejhoršími moţnými provozními podmínkami, kterými je 

dáno maximální proudové zatíţení. Stav, který popisují nejhorší moţné provozní 

podmínky, však během roku nastane pouze v řádech několik desítek hodin. Z toho 

vyplývá, ţe během většiny roku není potenciál vedení plně vyuţit. [1, 2]  

Dynamický model na rozdíl od statického modelu vyuţívá sběru dat provozních 

podmínek v reálném čase. Na základě těchto naměřených údajŧ je vypočtena aktuální 

hodnota maximálního proudového zatíţení linky. Jednotlivé metody zaloţené právě na 

sběru dat aktuálních provozních podmínek dosahují zvýšení zatíţitelnosti linky aţ o 

15%. [2] Tento nárŧst je závislý na klimatických podmínkách, ve kterých se vedení 

nachází. Velký vliv na moţnou zatíţitelnost vedení má právě okolní teplota.  Nárŧst 

dovoleného proudu vzhledem k okolní teplotě a rychlosti větru je znázorněn na obrázku 

2.1. 

  

 
 

Obrázek  2.1: Závislost nárůstu dovoleného proudu na okolní teplotě a rychlosti větru [1] 
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2.1  Sběr dat v reálném čase 

Pro zjištění aktuálního stavu vodiče je nutné měřit celou řadu veličin, mezi hlavní 

však patří:  

 teplota vodiče, 

 prŧvěs vodiče,  

 okolní podmínky. 

 Realizace samotných měřících systému mŧţe být provedena v krátkém čase v řádu 

několika měsícŧ. Avšak pro efektivní vyuţití těchto dat je zapotřebí vybudovat patřičný 

komunikační systém, aby bylo moţné je ihned po změření poslat do řídícího centra, kde 

dochází k jejich analýze. Následně jsou naměřená data interpretována operátorŧm 

ve smysluplné podobě, například jako okamţitá výkonová rezerva v daném čase. 

Zavedením těchto měřících systémŧ lze dosáhnout nárŧstu ampacity o 10 aţ 15 %. 

Náklady spojené s těmito systémy jsou odpovídající k nárŧstu ampacity vedení. Velká 

část nákladŧ je tvořena především budováním komunikačního systému mezi měřicími 

přístroji a řídicím systémem. [1] 

 

  

Měřicí 

systém 

Komunikační 

systém 

Analýza 

dat 

Vstupy 

(teplota, 

průvěs) 

Výstupy 

(zatížitelnost) 

Vedení Řídící 

centrum 

Obrázek  2.2: Blokové schéma sběru dat v reálném čase 
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2.2 Systémy měření teploty vodičů 

Teplotu vodičŧ lze měřit pomocí měřicích zařízení umístěných přímo na vodičích 

nebo pomocí optických vláken vpletených do vodiče. Měřicí zařízení umístěné přímo na 

vodiči představují lokální měření teploty a jsou pouţívána u holých vodičŧ např. systém  

RIBE-Ritherm (obr. 2.3). Tato zařízení se umisťují především na kritická místa linky, 

kde lze očekávat nejvyšší teploty vodiče. Optická vlákna jsou pouţívána především u 

kabelových vedení a poskytují data a teplotní profil celého vodiče. Tento systém je 

nazýván DTS – Distributed temperature sensing, mŧţe být realizován např. pomocí 

monitorovacího systému Valcap (obr. 2.4). Výhoda tohoto systému spočívá 

v monitorování rozloţení teploty ve vodiče na kaţdý jeden metr s přesností ± 1°C a 

dosahem 30 km. [1, 10] 

 

 

Obrázek  2.3: Sensor RIBE-Ritherm [10] 

 

 

 

 
 

Obrázek  2.4: Princip měřicího systému Valcap [28] 
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2.3 Systémy měření mechanického napětí 

Měřením mechanického napětí vodičŧ se sleduje jejich prŧvěs, který je závislý na 

teplotě vodiče. Jedním ze základních zpŧsobŧ je vloţení tenzometrŧ mezi izolátory 

v místech ukotvení vodiče ke stoţáru. Jiné systémy pracují se snímáním polohy 

konkrétního bodu na vedení. Ke snímání se vyuţívají lasery, kamery, radary či GPS 

systém. Problémem těchto měřicích zařízení je nutnost kalibrace. Kalibrace se provádí 

za pomocí měřicích systémŧ okolní teploty a solárního záření. Pokud se při kalibraci 

pouţije Net radiometr, lze dosáhnout přesnosti ±1 %. Pokud jsou pouţita dvě rŧzné 

měřicí zařízení, jedno k měření okolní teploty a druhé k měření slunečního záření, pak 

se dosahuje přesnosti ±2 %. Jednodušší zpŧsob představuje snímání vibrací vodiče 

pomocí externího zařízení umístěného přímo na vodiči. Na obrázku 2.5 je zobrazen 

měřicí systém Ampacimon. V rámci tohoto systému se vyuţívá změny vibrací vodiče na 

základě změny délky vodiče. Hlavní výhodou tohoto systému je zohlednění všech vlivŧ 

pŧsobících na vodič bez ovlivnění přesnosti. Výsledná hodnota prŧvěsu se odvozuje 

z frekvence vibrací uvnitř vodiče. [2, 10] 

 

 
 

Obrázek  2.5: Měřicí zařízení vibraci – Ampacimon [27] 

 

 

2.4  Systémy měření okolních podmínek 

Pro měření okolní teploty linky se vyuţívá malých meteorologických stanic, které 

jsou umisťovány do těsné blízkosti vedení po celé jeho délce. Stanice je vhodné 

umisťovat především do kritických míst linky, kde je moţné očekávat větší změny 
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teploty. Vzhledem k velké proměnlivosti okolních podmínek se v rámci zjednodušení 

uvaţují povětrnostní podmínky či intenzita slunečního záření jako nejhorší moţné. [2] 

Ovšem pro dosaţení přesnějších výsledkŧ v rámci pouţitého modelu je moţné 

měřit rychlost a směr větru anemometry. Tato zařízení je moţné namontovat na stoţáry 

vedení, ale je nutné zajistit takové umístění, aby nedocházelo ke stínění měřicího 

zařízení nosnou konstrukcí. Výška umístění anemometru by měla odpovídat 

maximálnímu povolenému prŧvěsu vodiče. Pokud není moţné umístit anemometr do 

takové výšky, jsou pak výsledná změřená data přepočítávána pomocí teoretických 

vztahŧ upravujících závislost rychlosti větru na výšce. Měření rychlosti větru 

anemometry by mělo probíhat maximálně v desetiminutových intervalech. Přesnost 

měřicího zařízení je vhodné zvolit do rychlosti 0,5 m/s. Tento parametr je zvolen čistě 

z ekonomického hlediska. Přesnější měřicí zařízení sice umoţňují získat výstiţnější 

data, ale jejich pořizovací cena a náklady na častější údrţbu velmi vzrostou. [2] 

Přesnější měření intenzity slunečního záření je velice nákladná záleţitost. Pro 

získání přesných dat je třeba měřit celkové záření. Celkovým zářením je myšlena 

kombinace přímého, rozptýleného a odraţeného záření. Toto záření je moţné měřit Net 

radiometry (obr. 2.7), ale jejich pořizovací cena a nutnost neustálé údrţby je 

ekonomicky nevýhodná. Z tohoto dŧvodu se při výpočtech počítá s hodnotami globální 

radiace získanými pomocí pyranometrŧ (obr. 2.6), které jsou umístěny 

v meteorologických stanicích. [2] 

 

 

Obrázek  2.6: Pyranometr [25] 

 

 

 

Obrázek  2.7: Net radiometr [26] 
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2.5  Distribuční soustava 

Distribuční soustava slouţí k rozvodu elektrické energie z přenosové soustavy 

koncovým zákazníkŧm a je provozována na napěťových hladinách: 

 0,23 / 0,4 kV, 

 3 kV, 

 6 kV, 

 10 kV, 

 22 kV, 

 110 kV.  

V České republice jsou tři provozovatelé distribučních sítí: 

 ČEZ Distribuce a.s. – pŧsobící na území celé České republiky mimo 

Jihočeského a Jihomoravského kraje 

 E.ON Distribuce a.s. – pŧsobící v Jihočeském a Jihomoravském kraji 

 PREdistribuce a.s. – pŧsobící na území hlavního města Prahy 

Distribuční soustava byla budována za účelem jednostranného toku elektrické 

energie z předávacích míst přenosové soustavy k jednotlivým odběratelŧm. Tomuto 

účelu odpovídaly rozvodny i systém chránění. Současný trend rozvoje elektráren 

vyuţívající obnovitelné zdroje energie však mění pŧvodní roli soustavy. Nyní soustava 

musí zvládat tok výkonu nejen směrem k odběrateli, ale i od odběratele směrem zpět do 

sítě. [9]  

 Hlavní vlivy elektráren vyuţívající obnovitelné zdroje energie na distribuční 

soustavu jsou: [9] 

 přetěţování sítě, 

 kolísání napětí – vliv větrných elektráren, 

 zvýšení zkratových poměrŧ, 

 kvalita dodávky.  

Vzhledem ke kolísavému výkonu těchto decentralizovaných zdrojŧ je distribuční 

soustava více namáhána a je vyvíjen větší tlak na zvýšení její přenosové schopnosti. 

Právě zde by se dalo vyuţít metod dynamického zatěţování vedení. 
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V distribuční soustavě se k rozvodŧm elektrické energie vyuţívají nejen venkovní 

holé vodiče, ale také kabely uloţené v zemi či ve vzduchu. Toto je zásadní rozdíl oproti 

přenosové soustavě, která vyuţívá k přenosu pouze holé vodiče. Proto je nutné v rámci 

problematiky dynamického zatěţování distribuční soustavy vytvořit dva teoretické 

modely – pro holé vodiče a pro kabely. Rozdíl v teoretickém modelu kabelu je ten, ţe se 

musí uvaţovat tepelná kapacita izolace a uloţení kabelu. 

2.6 Teoretický model 

Teplota vodiče je závislá na proudovém zatíţení, charakteristice vodiče a okolních 

podmínkách především okolní teplotě, rychlosti a směru proudění větru a intenzitě 

slunečního záření. Na obrázku 2.8 je zobrazen vliv okolních podmínek na teplotu 

vodiče a tím i jeho prŧvěs. 

Základním prvkem modelu je tepelná rovnice. Máme-li ustálený stav, pak tepelnou 

rovnici představuje tepelný zisk, který je roven tepelným ztrátám (2.1). [10] 

 
𝑃𝑧𝑖𝑠𝑘 = 𝑃𝑧𝑡𝑟 á𝑡  

(2.1)  

Pzisk  ........  tepelný zisk 

Pztrát  .......  tepelná ztráta 

60°C 

80°C 

Teplota vodiče 

Vítr 
Sluneční 

aktivita 

Maximální 

dovolený 

prŧvěs 

Obrázek  2.8: Závislost průvěsu vodiče na teplotě vodiče 
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Tento stav však neodpovídá skutečnosti, protoţe dochází k neustálým změnám 

atmosférických podmínek a proudovému zatěţování, proto ho lze pouţít jako orientační 

při určování omezujících charakteristik, ale lze ho vyuţít při počítání výkonových 

rezerv. Uvaţujeme-li však přechod mezi ustálenými stavy, je třeba rozšířit předcházející 

rovnici o tepelnou kapacitu vodiče. Tato rovnice (2.2) pak popisuje reálný fyzikální  

děj. [10] 

 𝑀 ∙ 𝑐𝑝

𝑑𝜗

𝑑𝑡
= 𝑃𝑧𝑖𝑠𝑘 − 𝑃𝑧𝑡𝑟 á𝑡  

 

(2.2)  

2.6.1 Bilanční rovnice  

 

 𝑃𝐽 + 𝑃𝑠 + 𝑃𝑘 + 𝑃𝑚 = 𝑀 ∙ 𝑐𝑝

𝑑𝜗

𝑑𝑡
+ 𝑃𝑐 + 𝑃𝑟 + 𝑃𝑤  

 
(2.3)  

 
 

PJ ............  Jouleovo teplo (tepelné ztráty procházejícím proudem) 

Ps ............ solární záření 

Pk ............ ohřev vlivem korony 

Pm ........... ohřev vlivem změny magnetického pole střídavého proudu 

cp ............ měrná tepelná kapacita vodiče 

M ............ poměrná hmotnost vodiče 

Pc ............  ochlazování prouděním 

Pr ............  ochlazování sáláním 

Pw ...........  ochlazování odpařováním vody  

 

Obvykle je moţné zanedbat ohřev vlivem korony - Pk, ohřev vlivem změny 

magnetického pole - Pm a ochlazování odpařováním vody - Pw. Zanedbáme-li tyto jevy, 

pak tvar zjednodušené rovnice (2.4) je: [3, 11] 

 

 𝑃𝐽 + 𝑃𝑠 = 𝑀 ∙ 𝑐𝑝

𝑑𝜗

𝑑𝑡
+ 𝑃𝑐 + 𝑃𝑟  

 
(2.4)  

 

 

𝑑𝜗

𝑑𝑡
=

𝑃𝐽 + 𝑃𝑠 − 𝑃𝑐 − 𝑃𝑟

𝑀 ∙ 𝑐𝑝
 

 

(2.5)  

 

 

PJ  ...........  Jouleovo teplo (tepelné ztráty procházejícím proudem) 

Ps  ...........  solární záření 
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cp  ...........  měrná tepelná kapacita vodiče 

M ............ poměrná hmotnost vodiče 

Pc ............  ochlazování prouděním 

Pr  ...........  ochlazování sáláním 
 

2.6.2 Tepelná kapacita holého vodiče 

Tepelnou kapacitu pro venkovní holý vodič (AlFe lano) je moţné vyjádřit jako 

váţený aritmetický prŧměr jednotlivých sloţek (2.6) a hmotnost jako prostý součet 

sloţek (2.7). [3, 10] 

 𝑐𝑝 =
𝑐𝐴𝑙𝜌𝐴𝑙𝑆𝐴𝑙 ∙ 𝑐𝐹𝑒𝜌𝐹𝑒𝑆𝐹𝑒

𝜌𝐴𝑙𝑆𝐴𝑙 + 𝜌𝐹𝑒𝑆𝐹𝑒
    

𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
  

 

(2.6)  

 𝑀 = 𝜌𝐴𝑙𝑆𝐴𝑙 + 𝜌𝐹𝑒𝑆𝐹𝑒    
𝑘𝑔

𝑚
  

 

(2.7)  

 

cp  ...........  měrná tepelná kapacita 

M  ...........  poměrná hmotnost vodiče 

SAl, SFe  ...  průřez lan vodiče (hliníku a oceli) 

ρAl, ρFe  ... hustota hliníku a oceli 

Jednotlivé konstanty jsou: 

𝜌𝐴𝑙 = 2703   
𝑘𝑔

𝑚3
   

 

𝜌𝐹𝑒 = 7780   
𝑘𝑔

𝑚3
  

𝑐𝐴𝑙 = 897    
𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
  𝑐𝐹𝑒 = 477    

𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
  

 

2.6.3 Tepelná kapacita izolovaného vodiče 

Tepelnou kapacitu pro izolovaný samonosný venkovní vodič (kabel) je moţné 

vyjádřit obdobně jako pro vodič holý, s tím rozdílem ţe je zapotřebí dodat sloţku 

zohledňující izolaci vodiče (2.8), totéţ platí i pro hmotnost vodiče (2.9): 

 𝑐𝑝 =
𝑐𝐴𝑙𝜌𝐴𝑙𝑆𝐴𝑙 ∙ 𝑐𝐹𝑒𝜌𝐹𝑒𝑆𝐹𝑒 ∙ 𝑐𝑖𝑧𝜌𝑖𝑧𝑆𝑖𝑧

𝜌𝐴𝑙𝑆𝐴𝑙 + 𝜌𝐹𝑒𝑆𝐹𝑒 + 𝜌𝑖𝑧𝑆𝑖𝑧
  

𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
  

 

(2.8)  
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 𝑀 = 𝜌𝐴𝑙𝑆𝐴𝑙 + 𝜌𝐹𝑒𝑆𝐹𝑒 + 𝜌𝑖𝑧𝑆𝑖𝑧   
𝑘𝑔

𝑚
  

 

(2.9)  

cp  ...........  měrná tepelná kapacita 

M  ...........  poměrná hmotnost vodiče 

SAl, SFe  ...  průřez hliníkového vodiče a nosného lana 

ρAl, ρFe  ... hustota hliníku a nosného lana 

Siz  ...........  průřez izolace 

ρiz ............ hustota izolace 

 

Jednotlivé konstanty v případě pouţití PVC izolace jsou: 

𝜌𝐴𝑙 = 2703   
𝑘𝑔

𝑚3
   

 

𝜌𝐹𝑒 = 7780   
𝑘𝑔

𝑚3
  

𝑐𝐴𝑙 = 897    
𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
  

 

𝑐𝐹𝑒 = 477    
𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
  

𝜌𝑖𝑧 = 1350   
𝑘𝑔

𝑚3
  𝑐𝑖𝑧 = 900    

𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
  

 

2.6.4 Ohřev vlivem Jouleových ztrát 

V rovnici 2.10 je řešen vztah výpočtu Jouelova tepla pro AlFe lano. Střídavý proud 

zpŧsobuje ve vodiči tzv. skin efekt, proto je nutné jeho vliv zohlednit v rovnici. Celkový 

příspěvek skin efektu na výsledném odporu činí 2-5 %. [12] Vzhledem k tomu, ţe se 

hodnota činného odporu mění v závislosti na teplotě vodiče, je nutné při výpočtu 

zohlednit vztah 2.11, ve kterém z hodnoty odporu vodiče při 20 °C, rozdílu teplot a 

teplotního součinitele odporu materiálu vodiče mŧţeme tuto změnu vyjádřit. [3, 11] 

 
𝑃𝐽 = 𝑘𝑠 ∙ 𝐼𝑒𝑓

2 ∙ 𝑅𝑎𝑐     
𝑊

𝑚
  

(2.10)  

 𝑅𝑎𝑐 = 𝑅𝑇0 ∙  1 + 𝛼 ∙ (𝜗𝑣 − 𝜗𝑟𝑒𝑓 )     Ω  

 

(2.11)  

 𝑘𝑠 =
𝑅𝑎𝑐

𝑅𝑇0
    −  

 

(2.12)  

 



Dynamická zatížitelnost vedení distribučních sítí Viktor Brada 2015 

30 

PJ  ...........  Jouleovo teplo 

ks  ............  koeficient zohledňující vliv skin efektu 

Ief  ...........  efektivní hodnota proudu 

Rac  .........  střídavý odpor vodiče 

RT0  ......... měrný odpor vodiče o teplotě T0 

α  ............ teplotní součinitel odporu materiálu vodiče 

ϑv  ...........  teplota vodiče 

ϑref........... referenční teplota, obvykle 20 °C 

Teplotní součinitel odporu pro hliníkový vodič je: 

𝛼 = 0,0049    
1

𝐾
  

2.6.5 Ohřev vlivem slunečního záření 

Míra ohřevu vlivem slunečního záření je zpŧsobena nejen technickým stavem 

vodiče, ale také závisí na celkové ploše vodiče. Jako technický stav uvaţujeme korozi a 

znečištění vodiče. Tyto nepříznivé vlivy zvyšují míru absorpce tepla. Nový vodič 

absorbuje přibliţně 20-30 % tepla, zatímco zkorodovaný a znečištěný vodič aţ 90%. 

Doporučená hodnota koeficientu absorpce záření je 0,8 aţ 0,9 pro nízkoteplotní vodiče. 

Skutečné sluneční záření Is je tvořeno třemi sloţkami. Jedná se o záření přímé, záření 

difúzní a záření odraţené. Z jiţ zmíněných ekonomických dŧvodu se měření sluneční 

intenzity neprovádí po jednotlivých sloţkách, ale pouze jako globální hodnota. Celková 

plocha vodiče se určí jako obdélník o stranách délky vodiče a jeho prŧměru. [3, 6] 

Rovnice 2.13 vyjadřuje tepelný zisk vlivem slunečního záření.  

 𝑃𝑆 = 𝜀𝑎 ∙ 𝐷 ∙ 𝐼𝑠 ∙ sin 𝜔    
𝑊

𝑚
  

 

(2.13)  

PS  ...........  ohřev vlivem slunečního záření 

εa ............  koeficient absorpce záření 

Is  ............  intenzita slunečního záření 

D  ............  průměr vodiče 

ω ............. úhel mezi slunečními paprsky a osou vodiče 

2.6.6 Ochlazování vlivem proudění vzduchu 

Proudění vzduchu a jeho následné ochlazování tělesa představuje velice sloţitý 

fyzikální děj, proto se v technické praxi pouţívá zjednodušené matematické vyjádření 

děje v podobě Newtonova vztahu (2.14). [10] 
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 𝑃𝑐 = 𝛼𝑐 ∙ 𝑆 ∙  𝜗𝑣 − 𝜗𝑜    
𝑊

𝑚
  

 

(2.14)  

 𝛼𝑐 = 𝑘𝑤 ∙
𝑁𝑢 ∙ 𝜆

𝐷
  

𝑊

𝑚2𝐾
  (2.15)  

 

 𝑘𝑤 = 1,194 − sin 𝜓 − 0,194 cos 2𝜓 + 0,364 sin 2𝜓 (2.16)  
 

Pc  ...........  ochlazování prouděním 

αc  ...........  koeficient přestupu tepla prouděním 

S  ............  povrch vodiče 

D  ............  průměr vodiče 

ϑv  ...........  teplota vodiče 

ϑo  ...........  teplota okolí 

kw ............  koeficient zohledňující směr větru 

λ  .............  tepelná vodivost vzduchu 

ψ ............. úhel který svírá směr větru s normálou vodiče 

Pro výpočet koeficientu přestupu tepla prouděním je potřeba znát Nusseltovo číslo, 

které vychází z dalších podobnostních čísel (Grashoffova, Prandtlova a Reynoldsova). 

[10] Zpŧsob výpočtu jednotlivých podobnostních čísel je zobrazen v následujících 

rovnicích. 

Výpočet jednotlivých podobnostních čísel: [3] 

 Nusseltovo číslo  

Ve výpočtu Nusseltova čísla je zapotřebí rozlišovat, zda se jedná o nucené či volné 

proudění.  

Nusseltovo číslo pro volné proudění: 

 𝑁𝑢𝑣 = 𝑐𝑣 ∙ (𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟)0,25  (2.17)  

Konstanta cv nabývá hodnot 0,436 aţ 0,54, prŧměrně se uvaţuje cv = 0,5. [3] 

Nusseltovo číslo pro nucené proudění: 

 𝑁𝑢𝑛 = 𝑐𝑛 ∙ 𝑅𝑒𝑛  (2.18)  
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Konstanty cn a n jsou závislé na velikosti Reynoldsova čísla podle následující 

tabulky. 

Re cn n 

1 ≤ 𝑅𝑒 < 4 0,891 0,33 

4 ≤ 𝑅𝑒 < 40 0,821 0,385 

40 ≤ 𝑅𝑒 < 4000 0,615 0,466 

40000 ≤ 𝑅𝑒 < 40 000 0,174 0,681 

40 000 ≤ 𝑅𝑒 < 400 000 0,0239 0,805 

 

Tabulka 2.1: Konstanty pro výpočet Nusseltova čísla 

 

Výsledné Nusseltovo číslo je vyjádřeno následujícím vztahem. 

 𝑁𝑢 =  𝑁𝑢𝑣
4 + 𝑁𝑢𝑛

44

 (2.19)  

 

 Reynoldsovo číslo 

 𝑅𝑒 =
𝑣 ∙ 𝐷

𝑣𝑘
 (2.20)  

 

v  .............  rychlost větru 

D  ............  průměr vodiče 

vk  ...........  kinematická viskozita vzduchu 

ϑv  ...........  teplota vodiče 

 

 Prandtlovo číslo 

 𝑃𝑟 =
𝑣𝑘

𝑎𝑣
 (2.21)  

vk  ...........  kinematická viskozita vzduchu 

av  ...........  teplotní vodivost vzduchu 

 

 Grashoffovo číslo 

 𝐺𝑟 =
𝛽 ∙ 𝑔 ∙ 𝐷3 ∙ (𝜗𝑣 − 𝜗𝑜)

𝑣𝑘
 (2.22)  

 

𝛽 =
1

𝜗 + 273,15
  

1

𝐾
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𝑔 = 9,81  
𝑚

𝑠2
  

β .............  teplotní součinitel rozpínavosti vzduchu 

D  ............  průměr vodiče 

vk  ...........  kinematická viskozita vzduchu 

g  ............  normální tíhové zrychlení 

ϑv  ...........  teplota vodiče 

ϑo  ...........  teplota okolí 

Uváţíme-li fakt, ţe povětrnostní podmínky se mohou velmi měnit na trase celého 

vedení, pak je nutné při výpočtu uvaţovat nejhorší naměřené hodnoty. Díky tomuto 

omezení je vhodné zváţit přínos zpřesnění výpočtu ochlazování vlivem proudění 

vzduchu. [2] 

2.6.7 Ochlazování vlivem sálání 

Za předpokladu, ţe plocha vodiče je výrazně menší neţ okolní plocha, je moţné 

popsat tepelný přenos rovnicí 2.23, která se běţně pouţívá v technické praxi. 

Z uvedeného vztahu je patrné, ţe odváděné teplo je závislé na změně teplot vodiče a 

okolí, které jsou navíc ve čtvrté mocnině. Z toho vyplývá, ţe vliv tohoto jevu se 

projevuje zvláště u velmi rozdílných teplot. Od rozdílŧ teplot přibliţně o 150 °C začíná 

ochlazování sáláním převaţovat nad prouděním. [5] 

 𝑃𝑟 = 𝜀𝑠 ∙ 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝜍 ∙  (𝜗𝑣 + 273,15)4 − (𝜗𝑜 + 273,15)4     
𝑊

𝑚
  

 

(2.23)  

Pr ............ ochlazování vlivem sálání 

εs  ............  koeficient emisivity tepelného záření 

D  ............  průměr vodiče 

ρ .............  Stefan-Boltzmannova konstanta 

ϑv  ...........  teplota vodiče 

ϑo  ...........  teplota okolí 

Stefan-Boltzmannova konstanta: 

𝜌 = 5,67 ∙ 10−8     
𝑊

𝑚2 ∙ 𝐾4
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2.6.8 Výpočet ampacity 

Pro výpočet ampacity v ustáleném stavu je nutné upravit bilanční rovnici tak, aby 

vyjadřovala tepelné poměry v ustáleném stavu (2.24). Tato rovnice sice nezohledňuje 

skutečný provozní stav, ale je vhodná pro výpočet výkonové rezervy vedení. [10] 

Vyjádřením Jouleova tepla a jednoduchou úpravou rovnice lze vyjádřit proud (2.25). 

Tímto je moţné vypočítat proudové zatíţení na základě proměnlivých vstupních údajŧ, 

které představují klimatické podmínky, ve kterých je vedení provozováno. [3] 

 

 
𝑃𝐽 + 𝑃𝑠 = 𝑃𝑐 + 𝑃𝑟  

 
(2.24)  

 

 

𝐼 =  
𝑃𝑐 + 𝑃𝑟 − 𝑃𝑠

𝑅𝑎𝑐
   𝐴  

 

(2.25)  
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3 Potenciální kritické linky 

V této kapitole je řešena problematika potenciálních kritických linek distribuční 

soustavy na území města Plzně. Jako modelovou situaci uvaţuji přechod Plzně na reţim 

ostrovního provozu. Tato situace je zvolena z dŧvodu moţného výpadku dodávky 

elektrické energie tzv. blackoutu při rozpadu přenosové soustavy. V rámci ostrovního 

provozu budou vyuţívány dva energetické zdroje nacházející se na území města. 

Jmenovitě se jedná o elektrárnu označovanou jako PE, která je součástí Plzeňské 

energetiky a.s. a teplárnu společnosti Plzeňská teplárenská a.s. V následujících 

podkapitolách je definován pojem ostrovního provozu, instalované výkony jednotlivých 

zdrojŧ, zpŧsob přechodu do ostrovního provozu a propojení těchto energetických 

výroben pomocí distribuční sítě.  

3.1 Definice ostrovního provozu 

Schopnost elektrárenského bloku pokrývat spotřebu v určité geograficky 

ohraničené oblasti (ostrovu), je označována jako ostrovní provoz. Dodávaná elektrická 

energie je nezávislá na okolní elektrizační soustavě. Velikost ostrova je relativní, 

v případě rozpadu evropské přenosové soustavy mŧţe ostrov představovat celé území 

České republiky. Naopak pokud by došlo k rozpadu české přenosové soustavy, pak 

jednotlivé kraje mohou představovat samostatné ostrovy. Přechod do ostrovního 

provozu je velice náročný na regulační schopnosti elektrárenského bloku z dŧvodu 

předcházení a řešení stavŧ nouze. Dále s tímto přechodem souvisí velké změny 

frekvence a napětí protoţe blok pracuje do izolované části soustavy. [4, 13, 14] 

Dle ČEPS jsou poţadavky na schopnost elektrárenského bloku následující: [4, 14] 

 Přechod do ostrovního provozu – změnit reţim regulace bloku na proporcionální 

regulaci otáček a odepnout blok od vnější sítě do provozu vlastní spotřeby při 

změně frekvence mimo frekvenční plán. 

 Ostrovní provoz – regulace musí být schopna zajistit vhodnou odezvu 

dodávaného výkonu bloku dle změny frekvence a napětí v ostrovu. 

 Opětovné připojení ostrova k soustavě – regulace frekvence musí být dostatečně 

plynulá a jemná, aby bylo moţné připojit ostrov do nadřazené soustavy. 

 Dostupnost sluţby – blok musí mít splněné certifikační testy dle kodexu PS. 
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3.2 Energetické zdroje na území Plzně 

Město Plzeň má k dispozici dva konvenční energetické zdroje. Jde o klasické 

tepelné zdroje elektrické energie vyuţívající zejména hnědé uhlí. Jedná se o elektrárnu 

Plzeňské energetiky a.s., která je označována jako PE, dále jde o teplárnu Plzeňské 

teplárenské a.s. (označovanou jako PT). Na území města Plzně se nachází i další 

energetické zdroje. Především jde o fotovoltaické elektrárny (FVE), jejichţ počet čítá 

více neţ 730 s celkovým instalovaným výkonem 13,3 MW. Dále jsou zde malé vodní 

elektrárny (MVE), kterých je 16 a jejich celkový instalovaný výkon činí 2,6 MW. 

V poslední řadě se zde nachází 7 kogeneračních jednotek (KOG) o celkovém výkonu 

4,5 MW. Celkem se tedy v Plzni nachází energetické zdroje o výkonu 282,5 MW. 

Jednotlivé rozloţení energetické výroby na území města Plzně je znázorněno na 

obrázku 3.1. Z obrázku vyplývá, ţe výše zmíněné energetické zdroje představují 8 % 

celkového instalovaného výkonu v Plzni. To znamená, ţe celkový výkon těchto zdrojŧ 

není zanedbatelný a v krizových situacích mŧţe být velice potřebný. Avšak tyto zdroje 

jsou obtíţně regulovatelné a jejich provoz je nepředvídatelný, proto v modelové situaci 

přechodu města Plzně na ostrovní reţim počítám pouze s uvedenými konvenčními 

zdroji elektrické energie. [8] 

 

 
 

Obrázek  3.1: Rozloţení energetické výroby na území města Plzně 
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3.2.1 Plzeňská energetika 

Plzeňská energetika a.s. provozuje energetický zdroj označovaný jako PE. 

Energetický zdroj je provozován v kogeneračním reţimu výroby elektrické energie a 

tepla, dále poskytuje i podpŧrné sluţby. Jedná se o výkonovou regulaci, start ze tmy a 

moţnost ostrovního provozu. Elektrická energie vyrobená v tomto zdroji slouţí jak 

k pokrytí vlastní spotřeby, tak k pokrytí spotřeby okolních podnikŧ, ale především je 

výkon přenášen do distribuční soustavy. [13, 15]  

Teplo potřebné pro provoz elektrárny je vyráběno ve třech kotlích spalujících hnědé 

uhlí. Jedná se o kotle označené jako K1, K3, K4. Čtvrtý kotel K5 spaluje těţký topný 

olej. Vyrobená pára pohání tři parní kondenzační turbíny, na které jsou připojeny 

turbogenerátory TG8, TG9 a TG10. Zmíněné turbogenerátory dosahují celkového 

výkonu 90 MWe. Provozní parametry jednotlivých generátorŧ jsou uvedeny v tabulkách 

3.1, 3.2 a 3.3 [17]. V případě nutnosti je moţné spustit záloţní dieselové generátory o 

kombinovaném výkonu 20,1 MWe. [15] Vzhledem ke skutečnosti, ţe jsou tyto 

generátory schopné docílit svého maximálního výkonu do dvou minut, řadí se mezi 

rychlé zdroje.  

Celkový instalovaný výkon elektrárny PE je tedy 111,6 MWe. Odečtením výkonu 

potřebného pro vlastní spotřebu, který činí 13,3 MW, dostaneme hodnotu 98,3 MW. 

Uvaţujeme-li účiník cos φ = 0,95, pak celkový zdánlivý výkon dodávaný do distribuční 

sítě je 103,5 MVA (dle rovnice 3.1). [13, 15] 

 

 𝑆 =  
𝑃

cos 𝜑
=  

98,3

0,95
= 103,5 [𝑀𝑉𝐴] (3.1)  

 

 

Turbogenerátor TG 8 

Výkon [MW] 30,5 

Zapojení Hvězda 

Napětí [kV] 6,3 ± 5 % 

Účiník [-] 0,8 

 

Tabulka 3.1: Parametry generátoru TG 8, data převzata z [13] 



Dynamická zatížitelnost vedení distribučních sítí Viktor Brada 2015 

38 

 

 

Turbogenerátor TG 9 

Výkon [MW] 28 

Zapojení Hvězda 

Napětí [kV] 6,3 ± 5 % 

Účiník [-] 0,7 

 

Tabulka 3.2: Parametry generátoru TG 9, data převzata z [13] 

 

 

Turbogenerátor TG 10 

Výkon [MW] 33 

Zapojení Hvězda 

Napětí [kV] 6,3 ± 5 % 

Účiník [-] 0,75 

 

Tabulka 3.3: Parametry generátoru TG 10, data převzata z [13] 

 

 

3.2.2 Plzeňská teplárenská 

PT vyuţívá kombinovanou výrobu elektrické energie a tepla. Teplo potřebné pro 

výrobu páry vzniká v šesti kotlích K2 aţ K7. Kotle K2 a K3 jsou v provozu pouze 

v zimě za účelem vytápění v rámci centrálního zásobování teplem. Kotle K4 aţ K7 

slouţí k výrobě páry pro pohon turbín, ke kterým jsou připojeny turbosoustrojí TG1, 

TG2 a TG3. V kotlích K2 aţ K5 je spalováno hnědé uhlí, v kotli K6 se spaluje jak 

hnědé uhlí, tak biomasa a kotel K7 vyuţívá jako palivo pouze biomasu. 

Turbogenerátory TG1 a TG2 jsou připojeny k turbínám vyuţívajících páru, která vzniká 

v kotlích K4, K5, K6. Tyto dva turbogenerátory představují blok 1. Blok 2 je tvořen 

turbosoustrojím TG3 a vyuţívá páru vznikající v kotli K7. Kombinovaný výkon 

turbogenerátorŧ TG1 a TG2 činí 136 MWe. Turbosoustrojí TG3 disponuje výkonem 

13,5 MWe. Celkem je tedy k dispozici výkon 150,5 MWe. [13, 16] Od tohoto výkonu je 

však zapotřebí odečíst výkon potřebný k zajištění vlastní spotřeby. Přesná data vlastní 
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spotřeby bohuţel nejsou k dispozici. Pro provoz teplárny jsou nejdŧleţitější následující 

zařízení: [18] 

 horkovodní čerpadla – spotřeba 5,8 MW, 

 napáječky kotlŧ – spotřeba 8,8 MW, 

 kouřové ventilátory – spotřeba 4,5 MW, 

 uhelné mlýny – spotřeba 2,1 MW. 

Vlastní spotřebu teplárny lze odhadnout jako součet dílčích výkonŧ 

spotřebovávaných těmito zařízeními. Vlastní spotřebu tedy odhaduji na 26 MW. Z toho 

vyplývá, ţe tento zdroj mŧţe dodávat do distribuční sítě výkon 124,5 MW. Uvaţujeme-

li účiník cos φ = 0,95. Pak celkový dodávaný zdánlivý výkon je 131,05 MVA.  

Výkon jednotlivých turbogenerátorŧ a svorkové napětí je zobrazeno v tabulce 3.4. 

[13, 16] 

Název Činný výkon [MW] Svorkové napětí [kV] 

TG1 70 10,5 

TG2 67 10,5 

TG3 13,5 10,5 

 

Tabulka 3.4: Parametry generátorů instalovaných v PT, data převzata z [13] 

 

3.3 Příprava soustavy na přechod do ostrovního provozu 

S přechodem do ostrovního provozu souvisí mnoho dílčích činností. Jednou 

z hlavních činností je změna konfigurace sítě a to tak, ţe síť je uvedena do vhodných 

podmínek pro provoz v ostrovním reţimu. Uvedení sítě do vhodných podmínek pro 

provoz v ostrovním reţimu znamená odepnout daný úsek od napájení všemi vnějšími 

zdroji elektrické energie. Jedná se o galvanické odpojení všech spojení s okolní 

distribuční soustavou či přenosovou soustavou na všech napěťových hladinách. [13] 

V uvaţovaném modelu by se jednalo o rozvodny Chrást a Přeštice. Rozvodna Chrást 

vyuţívá linky 430 a 431 (napěťová hladina 400 kV) k napájení severní části města Plzně 

a okolí. Zatímco jiţní část města Plzně a jeho okolí je napájena z rozvodny Přeštice jak 
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linkami o napěťové úrovni 400 kV (linky 431, 432 a 442), tak o napěťové úrovni  

220 kV (linky 216, 221 a 222). V těchto rozvodnách dochází k transformaci napěťové 

hladiny přenosové soustavy 400 kV a 220 kV na úroveň distribuční soustavy 110 kV. 

 

 

Obrázek  3.2: Schéma linek 400kV, 220kV a 110kV v okolí Plzně, převzato z [19] 

Linky 1201, 1202, 1209 a 1212 vedoucí z rozvodny Chrást dodávají elektrickou 

energii do rozvoden Plzeň sever, Plzeň město, Křimice, Nová Hospoda. Linka 1201 a 

1202 mŧţe zajišťovat dodávku i pro rozvodnou stanici Plzeň jih a Černice z dŧvodu 

propojení v rozvodné stanici Nová Hospoda. Rozvodna Přeštice zajišťuje dodávku 

elektrické energie do rozvodných stanic Černice a Plzeň jih linkami 1201 a 1256 viz 

obrázek 3.2.  

Právě linky na napěťové hladině 110 kV spojující PE a PT představují potenciální 

kritické linky při přechodu na ostrovní provoz. Výhodou linek na úrovni 110 kV je 

především jednodušší propojení energetických celkŧ. Dále schopnost dálkového 

ovládání představuje velice významnou výhodu oproti linkám na úrovni 22 kV. Téţ 

přenosová kapacita linky je větší neţ na úrovni 22 kV. V jednotlivých rozvodnách je 
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moţné odpojit spotřebu na úrovni 22 kV a tím se vyhnout problémŧm při zapínání do 

spotřeby. [13] 

Výhodou linek na napěťové úrovni 22 kV je především jejich hustější síť a 

v případě poruchových stavŧ je moţné nalézt větší mnoţství náhradních propojení dvou 

míst. Ovšem zde je potřeba uvaţovat větší časovou prodlevu z dŧvodu absence 

dálkového ovládání u většiny uzlŧ. Pro změnu konfigurace sítě je nutné vyslat 

pracovníka energetických závodŧ do daných míst. Vzhledem ke skutečnosti, ţe časová 

prodleva musí být co nejkratší, nejsou tyto linky vhodné k vyuţití při rozběhu PT a také 

nejsou dostačující z hlediska výkonu nutného pro rozběh PT. [13] 

3.4 Vybrané linky na úrovni 110 kV 

Propojení PE a PT na napěťové hladině 110 kV je moţné mnoha zpŧsoby (obrázek 

3.3). Lze najít celou řadu kombinací linek 1202, 1206, 1209, 1210, 1213, 1225 a 1226 

ovšem pouhé matematické kombinace těchto linek nemusí být vţdy vhodné z hlediska 

praktického provozu. Z hlediska praktičnosti je vhodné zvolit taková spojení, která jsou 

nejkratší moţná s nejmenším počtem uzlŧ, ale zároveň umoţňují určitou redundanci. 

Volit menší vzdálenost a jednoduchost vedení je vhodné z dŧvodu menší 

pravděpodobnosti vzniku poruchy. [13] 

 

 

Obrázek  3.3: Potenciální kritické linky na napěťové úrovni 110 kV, převzato z [19] 
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Zvolíme-li parametry jako právě jednoduchost a malá vzdálenost vedení, pak 

mŧţeme vybrat celkem tři vhodné varianty vzájemného propojení. Rozbor jednotlivých 

variant je vypracován v následujících podkapitolách. 

3.4.1 Varianta 1 

Varianta 1 spočívá v propojení rozvodny Škoda ELÚ III s rozvodnou Křimice 

linkou 1206, rozvodna Křimice je spojena linkou 1210 s rozvodnou Plzeň-sever a ta je 

spojena s Teplárnou linkou 1226. Délka jednotlivých vedení a jejich provedení je 

znázorněno v tabulce 3.5. 

 

Číslo 1206 1210 1226 

Délka [km] 3,35 4,2 6,36 

Provedení Dvojité Dvojité Dvojité 

Stoţár Soudek Soudek Soudek 

 

Tabulka 3.5: Parametry vybraných vedení – varianta 1, data převzata z [13] 

 

 

 

Obrázek  3.4: Vybrané linky dle varianty 1, převzato z [19] 

Celková délka vedení je 13,91 km. Co se týče vzdálenosti, je tato varianta téměř 

stejná jako varianta 2. 
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3.4.2 Varianta 2 

V této variantě je také vyuţita linka 1206 slouţící k propojení rozvodny Škoda 

ELÚ III a rozvodny Křimice. Z rozvodné stanice Křimice je vyuţita linka 1213, která 

propojuje rozvodnu Plzeň-město. K propojení rozvodny Plzeň-město a teplárna slouţí 

linka 1225. Délka jednotlivých vedení a jejich provedení je znázorněno v tabulce 3.6. 

  

 

Číslo 1206 1213 1225 

Délka [km] 3,35 9,29 1,11 

Provedení Dvojité Dvojité Dvojité 

Stoţár Soudek Soudek Soudek 

 

Tabulka 3.6: Parametry vybraných vedení - varianta 2, data převzata z [13] 

 

 

 

 

Obrázek  3.5: Vybrané linky dle varianty 2 převzato z [19] 

S celkovou délkou vedení 13,75 km je tato varianta nejkratší z uvedených tří. 
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3.4.3 Varianta 3 

Na rozdíl od předcházejících variantse zde v propojení nevyuţívá rozvodné stanice 

Křimice, ale za pomocí linky 1202 je vyuţita rozvodna Chrást. K této rozvodně je 

připojena rozvodná stanice Plzeň-město linkou 1209. Následně se opět vyuţívá linka 

1225, která spojuje rozvodnu Plzeň-město s teplárnou. Detaily o provedení jednotlivých 

vedení jsou v tabulce 3.7. 

 

Číslo 1202 1209 1225 

Délka [km] 17,52 10,11 1,11 

Provedení Dvojité Dvojité Dvojité 

Stoţár Donau Donau Soudek 

 

Tabulka 3.7: Parametry vybraných vedení - varianta 3, data převzata z [13] 

 

 

 

Obrázek  3.6: Vybrané linky dle varianty 3 převzato z [19] 

Celková délka této varianty je 28,74 km. Z toho vyplývá, ţe tato varianta je nejdelší 

a proto by neměla představovat primární zpŧsob spojení. Ovšem na rozdíl od varianty 1 

a 2 se liší tím, ţe zde není vyuţito vedení 1206. V případě, ţe by došlo k poruše na 

vedení 1206 je tato varianta jediná moţná. Proto je moţné počítat s touto variantou jako 

se záloţní. [13] 
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3.5 Parametry venkovních vedení 

Pro výpočet ampacity jsou pouţity provozní parametry zobrazené v tabulce 3.8. 

Tyto parametry odpovídají běţně dostupným provozním parametrŧm venkovního 

vedení pouţívaného na napěťové úrovni 110 kV. Konkrétní parametry pouţitých vodičŧ 

na zmíněných linkách nebyly dostupné. 

Parametry venkovních vedení 110 kV 

Provedení 

Vodiče 

AlFe 

(mm
2
) Stoţáry 

R20 X B IN 

.km
-1

] .km
-1

] S.km
-1

] [A] 

Dvojité 

150/6 Soudek 0,2 0,422 2,713 356 

185/6 Soudek 0,156 0,4143 2,766 421 

210/3 Soudek 0,13 0,4023 2,852 451 

240/6 Soudek 0,125 0,407 2,817 490 

450/8 Soudek 0,065 0,3854 2,982 950 

670/8 Donau 0,042 0,3661 3,142 1023 
 

Tabulka 3.8: Parametry venkovních vedení 110 kV, data převzaty z [21, 22] 

   

3.5.1 Vybraný vodič 

Zvýrazněný vodič v tabulce 3.8 jsem zvolil jako výchozí pro výpočet ampacity. Pro 

tento vodič je potřeba znát další technické parametry. V tabulce 3.9 jsou uvedeny 

jednotlivé parametry vybraného vodiče včetně konstant pouţitých při výpočtu ampacity. 

Odpor vodiče R20 [.km
-1

] 0,125 

Prŧměr vodiče D [m] 0,0213 

Prŧřez oceli S [m
2
] 229,1.10

-6 

Prŧřez hliníku S [m
2
] 38,6.10

-6 

Měrná tepelná kap. oceli c [J.kg
-1

.K
-1

] 477 

Měrná tepelná kap. hliníku c [J.kg
-1

.K
-1

] 897 

Hustota oceli ρ [kg.m
-3

] 7780 

Hustota hliníku ρ [kg.m
-3

] 2703 

Emisivita εe[-] 0,5 

Absorbce εa[-] 0.9 

 

Tabulka 3.9: Parametry vybraného vodiče AlFe260/6 hodnoty převzaty z [23] 
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Maximální přenášený výkon tímto vodičem je 93,36 MVA na napěťové hladině 

110 kV. Výpočet maximálního přenášeného výkonu vychází z rovnice 3.2. Jako 

jmenovitý proud dosazuji 490 A na základě dat uvedených v tabulce 3.8. 

 

 𝑆 =  3 ∙ 𝑈𝑁 ∙ 𝐼𝑁 =  3 ∙ 110 ∙ 103 ∙ 490 = 93,36 𝑀𝑉𝐴 (3.2)  

   

3.6 Průměrná měsíční teplota 

Pro výpočet ampacity je zapotřebí znát aktuální okolní teplotu. V této modelové 

situaci vycházím z  prŧměrných hodnot teploty naměřených meteorologickou stanicí 

Plzeň Mikulka. Hodnoty zobrazené v tabulce 3.10 zohledňují prŧměrnou teplotu na 

území města Plzně od roku 2004, kdy byla meteorologická stanice vybudována. 

 

 

Měsíc Leden Únor Březen Duben Květen Červen 

Prŧměrná teplota 

[°C] 
-0,1 0 4,3 9,8 13,8 17,4 

Měsíc Červenec Srpen Září Říjen Listopad Prosinec 

Prŧměrná teplota 

[°C] 
19,4 18 14,3 9 4,4 0,5 

 

Tabulka 3.10: Průměrná měsíční teplota v Plzni od roku 2004 data převzata z [24] 

 

 

 

Obrázek  3.7: Průměrná měsíční teplota na území města Plzně 
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3.7 Ampacita linky 

Pro výpočet ampacity vycházím ze vztahu 2.25. Vyjádřením a dosazením dílčích 

výkonŧ vznikne vztah 3.3. 

 

 𝐼 =  
𝛼𝜋𝐷 𝜗𝑣 − 𝜗0 + 𝜀𝑒𝜋𝜌𝐷 𝜗𝑣

4 − 𝜗0
4 − 𝜀𝑎𝐷𝐼𝑠

𝑅𝑎𝑐
   𝐴  (3.3)  

Ampacita je vypočtena pro jiţ zmíněný vodiče AlFe 240/6 s parametry uvedenými 

v tab. 3.9 a výše uvedenou prŧměrnou měsíční teplotou v Plzni. V prvním případě je 

ampacita vyjádřena pro rychlost větru 0,5 m/s a proměnlivou intenzitu slunečního 

záření 0 aţ 900 W.m
-2

. V druhém případě pak pro konstantní intenzitu slunečního záření 

1000 W.m
-2

 a proměnlivou rychlost větru 0,5 aţ 2,5 m/s. V obou případech je počítáno 

s maximální dovolenou provozní teplotou vodiče 80°C. 

3.7.1 Vliv okolní teploty 

Na obrázku 3.8 je zobrazen vliv okolní teploty na maximální dovolený proud 

protékající vybraným vodičem při proměnlivé rychlosti větru a zachování maximální 

provozní teploty vodiče 80 °C. Jmenovitá hodnota proudu pro tento vodič je 490 A při 

dodrţení maximální dovolené provozní teploty. Z obrázku vyplývá, ţe tato hodnota byla 

stanovena pro okolní teplotu 30 °C a rychlost větru 0,5 m/s. Pokud je vodič provozován 

v jiných podmínkách je moţné proudovou zatíţitelnost zvýšit či sníţit dle obrázku 3.7. 

 

 
Obrázek  3.8: Vliv okolní teploty na maximální dovolený proud vodičem 

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

I n
[A

]

ϑo [°C]

v = 0,5 m/s

v = 1,5 m/s

v = 2,5 m/s



Dynamická zatížitelnost vedení distribučních sítí Viktor Brada 2015 

48 

3.7.2 Stav 1 

Pouţité okolní podmínky: 

Rychlost větru v [m.s
-1

] 0,5 

Intenzita slunečního záření Is [W.m
-2

] 0; 300; 600; 900 

 

Tabulka 3.11: Podmínky pouţité pro výpočet ampacity - stav 1 

V tomto uvaţovaném stavu počítám s podmínkami uvedenými v tab. 3.11. 

Proměnlivá sluneční intenzita znázorňuje vliv oblačnosti na výslednou ampacitu za 

dané teploty. Zvolená rychlost větru spadá dle Beaufortovy stupnice do kategorie vánku 

a nejvíce odpovídá povětrnostním podmínkám v Plzni v prŧběhu celého roku. Na 

obrázku 3.9 jsou absolutní hodnoty ampacity, kterých je moţné dosáhnout 

v jednotlivých měsících. Obrázek 3.10 znázorňuje procentuální zvýšení proudové 

zatíţitelnosti v prŧběhu roku. Z obrázku je patrné, ţe v tomto namodelovaném stavu lze 

dosáhnout zvýšení proudové zatíţitelnosti aţ o 50 % oproti jmenovité hodnotě proudu 

490A. Dle mého názoru tento provozní stav více zobrazuje moţnost dlouhodobějšího 

zvýšení proudové zatíţitelnosti neţ stav 2. 

 

 
 

Obrázek  3.9: Dosaţitelná ampacita vedení dle uvaţovaných podmínek, referenční hodnota 490 A 
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Obrázek  3.10: Procentuální moţné zvýšení proudové zatíţitelnosti, referenční hodnota 490 A 

Pro výpočet výkonové rezervy vycházím ze získaných hodnot ampacity 

v jednotlivých měsících. Maximální zdánlivý výkon přenášený vodičem počítám podle 

rovnice 3.2 a výsledné hodnoty jsou zobrazeny v obrázku 3.11. Výkonová rezerva 

(obrázek 3.12) je spočítána jako rozdíl mezi maximálním přenášeným výkonem v daný 

měsíc a výkonem 93 MVA odpovídající jmenovitému proudu 490 A.  

 

 
 

Obrázek  3.11: Maximální moţný přenášený výkon dle ampacity vedení 
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Obrázek  3.12: Výkonová rezerva za daných podmínek, referenční hodnota 93 MVA 

 

3.7.3 Stav 2 

Pouţité okolní podmínky: 

Rychlost větru v [m.s
-1

] 0,5; 1,5; 2,5 

Intenzita slunečního záření Is [W.m
-2

] 1000 

 

Tabulka 3.12: Podmínky pouţité pro výpočet ampacity - stav 2 

Na rozdíl od předchozího uvaţovaného stavu, zde počítám s konstantní intenzitou 

slunečního záření a proměnlivou rychlostí větru. Intenzita 1000 W.m
-2

 odpovídá velice 

jasnému dni bez oblačnosti. Výsledné hodnoty ampacity v prŧběhu roku jsou zobrazeny 

na obrázku 3.13. V tomto případě je moţné zvýšit proudovou zatíţitelnost aţ o 100 % 

dle obrázku 3.14. Tento uvaţovaný provozní stav však neodpovídá moţnému 

dlouhodobému zatíţení. Vzhledem k problematice měření rychlosti větru po celé délce 

vedení a velké proměnlivosti větru lze tento nárŧst proudové zatíţitelnosti povaţovat 

v nejlepším případě za velice krátkodobý. 
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Obrázek  3.13: Dosaţitelná ampacita vedení dle uvaţovaných podmínek, referenční hodnota 490 A 

 

 
 

Obrázek  3.14: Procentuální moţné zvýšení proudové zatíţitelnosti při proměnlivé rychlosti větru, 

referenční hodnota 490 A 
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Obrázek  3.15: Maximální moţný přenášený výkon dle ampacity vedení 

 

 

 
 

Obrázek  3.16: Výkonová rezerva za daných podmínek, referenční hodnota 93 MVA 
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V roce 2012 bylo naměřeno historické minimum teploty okolí, které činilo  

–20,7 °C. Tato hodnota byla naměřena v nočních hodinách, proto ve výpočtu zohledňuji 

intenzitu slunečního záření 0 W/m
2
. Prŧměrná rychlost větru byla 2,6 m/s. Za těchto 

podmínek hodnota ampacity výše uvedeného vodiče AlFe 240/6 činí 1094 A. Toto 

odpovídá zvýšení proudové zatíţitelnosti o více neţ 123 %. Takový nárŧst ampacity je 

velice líbivý, ovšem pravděpodobnost takových okolních podmínek je velice malá, 

vzhledem k faktu ţe v následujících letech byla naměřena nejniţsí teplota okolo -11 °C 

a rychlost větru se mŧţe velice rychle měnit a nemusí být stejná po celé délce vedení. 

Naopak v roce 2005 meteorologická stanice Plzeň Mikulka naměřila teplotu  

38,3 °C, která představuje historické maximum. Jiţ na první pohled je zcela zřejmé, ţe 

tato hodnota je vyšší neţ hodnota pouţitá při návrhu zatíţitelnosti vodiče dle normy. 

Předpokládám, ţe tato teplota byla naměřena při maximálni intenzitě slunečního záření 

1000 W/m
2
 a rychlosti větru 0,5 m/s, které odpovídá mírnému vánku. Pokud vyjádříme 

hodnotu ampacity na základě předpokládaných podmínek výsledná hodnota činí 416 A. 

Tato hodnota je niţsí, neţ dovolený proud vodičem uvedený v tabulce 3.8. Při takových 

to podmínkách je proudová zatíţitelnost vodiče niţší téměř o 15 %, tak aby bylo 

zachováno kritérium dovolené provozní teploty vodiče 80 °C. Tato hodnota okolní 

teploty byla dosaţena pouze jednou, ale v prŧběhu dalších let byly v letních měsících 

naměřeny teploty okolo 36 °C aţ 37 °C. Proto je zde větší pravděpodobnost výskytu 

takovýchto okolních podmínek a je třeba počítat se sníţenou přenosovou schopností 

vedení, jinak by mohlo dojít k porušení limitu dovolené provozní teploty vodiče. 

3.9 Přínos dynamického zatěžování 

V případě uvaţování vlivu okolních podmínek na moţnou proudovou zatíţitelnost 

vodiče lze získat o více neţ 100 % proudové zatíţitelnosti oproti jmenovité hodnotě 

proudu vybraného vodiče AlFe 240/6. Předchozí modelové stavy detailněji popisují 

moţnou výkonovou rezervu, kterou lze získat. 

Vycházíme-li z rovnice 3.2 je maximální moţný přenášený výkon vodičem na 

napěťové hladině 110 kV 93,36 MVA. V případě přechodu do ostrovního provozu by 

bylo nutné přes vedení přenášet alespoň 27,4 MVA. Tento výkon představuje spotřebu 

nezbytných zařízení pro rozběh PT. Na první pohled je jasné, ţe pro přenos tohoto 
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výkonu je vedení dostatečně naddimenzováno a není potřeba zohledňovat vliv 

ampacity. Po nastartování a najetí PT tak, ţe dokáţe zásobovat vlastní spotřebu, mohou 

oba dva energetické zdroje začít dodávat vyrobený výkon do distribuční sítě.  

Celkový moţný dodávaný výkon do sítě ze zdroje PE při účiníkŧ cos φ = 0,95 je 

103,5 MVA. Tato vypočítaná hodnota však neodpovídá skutečnosti. Zdroj PE mŧţe 

reálně do distribuční sítě dodávat výkon maximálně 100 MVA z dŧvodu výkonu 

instalovaného transformátoru, který činí právě 100 MVA. Vzhledem k potřebě případné 

regulační rezervy však energetický zdroj nebude dodávat 100 % svého výkonu do 

distribuční sítě. Při ostrovním provozu lze předpokládat, ţe zdroj bude dodávat kolem 

90 % svého jmenovitého výkonu tedy 90 MVA. 

Zdroj PT mŧţe do distribuční sítě dodávat výkon 131 MVA i tento výkon je 

počítán s účiníkem cos φ = 0,95. Stejně jako v předchozím případě i zde nelze počítat se 

situací, ţe PT bude do sítě dodávat 100 % svého instalovaného výkonu. I zde je nutné 

udrţovat určitou rezervu z dŧvodu případné regulace. Lze říci, ţe i zde bude v tomto 

výjimečném stavu postačovat 10% rezerva. Proto moţný dodávaný výkon do distribuční 

sítě bude 117,9 MVA. Celkem by tedy tyto dva energetické zdroje mohli dodávat  

207,9 MVA a zároveň mít deset procent výkonu k dispozici pro případnou regulaci. 

V případě, ţe oba zdroje budou do distribuční sítě dodávat 90 % svého jmenovitého 

výkonu, pak jiţ má smysl uvaţovat vliv ampacity. Pokud by došlo k rozpadu přenosové 

soustavy a veškerý výkon, nutný k jejímu obnovení, který mohou tyto dva lokální 

zdroje dodat, by byl přenášen výše zmíněnými vedeními na napěťové úrovni 110 kV do 

rozvodny Chrást nebo Přeštice. Ačkoliv jsou linky dvojité, tak ve výchozí situaci by 

nebylo moţné veškerý vyrobený výkon dodat do těchto rozvoden, protoţe dle návrhu na 

nejhorší provozní podmínky vodiče nemohou tento výkon přenášet, aniţ by byla 

porušena podmínka, ţe teplota vodiče nesmí překročit 80 °C. Pokud při výpočtech 

výkonové rezervy vedení budeme vycházet z měření okolních podmínek v reálném 

čase, pak modelové situace ukazují, ţe lze v prŧběhu roku získat dostatečnou 

výkonovou rezervu, aby bylo moţné přenášet takový výkon a zároveň nepřekročit 

maximální dovolenou provozní teplotu vodiče 80 °C. 
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Přínos dynamického zatěţování mŧţe být i v situaci, kdy není potřeba přenášet 

velký výkon a hledat moţnou výkonovou rezervu. Pokud budeme uvaţovat vliv 

reálných provozních podmínek a budeme mít k dispozici online monitoring, pak 

budeme znát reálné zatíţení vodiče a jeho teplotu. Na základě skutečné provozní teploty 

vodiče je moţné lépe zhodnotit ţivotnost vodiče a optimalizovat případnou výměnu. 
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Závěr 

V diplomové práci byla řešena aktuální problematika dynamického zatěţování 

elektrických vedení. Práce je rozčleněna do tří kapitol.  

V první kapitole jsou detailně popsány moţnosti navýšení přenosové kapacity 

elektrického vedení. Jde o metody zaloţené na zvýšení dovoleného proudu, změnu 

napěťové hladiny linky nebo kombinaci obou moţností. V rámci metody zvýšení 

dovoleného proudu jsou zde popsány zpŧsoby zvýšení přenosové kapacity pomocí 

zachování vodiče, výměny vodiče a výstavby nové linky. Přínos jednotlivých zpŧsobŧ a 

jejich ekonomická náročnost je popsána v jednotlivých podkapitolách.  

V druhé kapitole je popsán princip dynamické zatíţitelnosti vedení. Cílem 

dynamického zatěţování je vyuţívat plný potenciál linky na základě proměnlivých 

provozních podmínek, které ovlivňují provozní teplotu vodiče. Tím se zcela odlišuje od 

stávajích norem, které zatíţitelnost linky určují na základě nejhorších moţných 

provozních podmínek, které ovšem nastávají během roku maximálně v rámci desítek 

hodin a tím potenciál vedení zŧstává nevyuţit. Protoţe v rámci dynamického zatěţování 

je zapotřebí znát teplotu vodiče, je součástí této kapitoly i výčet zpŧsobŧ měření teploty 

vodičŧ přímo pomocí teplených sensorŧ či nepřímo za pomocí měření prŧvěsu vodičŧ 

nebo měření okolních podmínek. Dále je v této kapitole uveden teoretický model 

výpočtu oteplení vodiče na základě bilanční rovnice v ustáleném či dynamickém stavu. 

A také je zde uveden vztah pro výpočet ampacity v ustáleném stavu na základě 

proměnlivých okolních podmínek.  

V třetí kapitole je řešena modelová situace přechodu Plzně na ostrovní reţim. Je 

zde popis energetických zdrojŧ nacházejících se na území města Plzně. Rozbor 

potenciálních kritických linek distribuční soustavy. Jedná se o linky na napěťové úrovni 

110 kV spojují dva konvenční energetické zdroje Plzeňskou energetiku a Plzeňskou 

teplárenskou. Součástí této kapitoly je výpočet ampacity v prŧběhu celého roku na 

základě prŧměrné měsíční teploty v Plzni. Ampacita je vypočtena pro dva modelové 

stavy. První stav zohledňuje proměnlivou intenzitu slunečního záření a konstantní 

rychlost větru 0,5 m/s. V druhém stavu je počítáno s konstantní intenzitou slunečního 

záření 1000 W.m
2
 a proměnlivou rychlostí větru. Výsledky výpočtŧ jsou zanesené 
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v grafech. Na základě vypočtené ampacity je vyjádřena výkonová rezerva 

v jednotlivých měsících. Zobrazené výsledky odpovídají teoretickým předpokladŧm, ţe 

největší výkonovou rezervu lze získat v zimních měsících, kdy dochází k velkému 

ochlazování vodičŧ, zatímco v letních měsících je nárŧst výkonové rezervy skromnější, 

protoţe okolní teplota se více blíţí normovaným hodnotám. 

Na základě teoretických poznatkŧ i praktických výpočtŧ jsem došel k závěru, ţe je 

ţádoucí uvaţovat vliv okolních podmínek na moţnou proudovou zatíţitelnost i na 

úrovni distribuční soustavy. Pokud bychom zohledňovali proměnlivé provozní 

podmínky, bylo by moţné získat určitou výkonovou rezervu pro řešení krizových 

situací nebo pro případný rozvoj energetických zdrojŧ na území města Plzně. Dále by 

bylo moţné lépe zhodnotit ţivotnost vodičŧ a optimalizovat jejich případné výměny. 

V rámci závěru bych rád upozornil na moţný budoucí vývoj v problematice 

dynamického zatěţování. Pokud počítáme s vlivem proměnlivých provozních 

podmínek, mŧţeme dosáhnout zvýšení ampacity. Ovšem toto zvýšení s sebou mŧţe 

přinášet určité problémy s ohledem na další prvky v síti. Například zvýšený proud bude 

velice nepříznivě ovlivňovat ochrany v síti, které nejsou nastavené na proměnlivý 

maximální dovolený proud. Právě oblast vlivu dynamického zatěţování na chod a 

nastavení ochran bych viděl jako další moţnou etapu řešení této problematiky. 
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