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Abstrakt

Bakalafskd prace je zaméfena na hodnoceni moznosti ostrovnich provozi v Ceské republice. Prace se
zabyvé analyzou ostrovniho provozu pro distribuéni a pfenosové sité vvn 110 kV k méstum s poctem oby-
vatel okolo 100 tisic. Prvni faze kapitol je teoreticka k pochopeni elektrizaéni soustavy jako takové, jsou
zde nastinény hlavni problematiky, které by mohli vést k ostrovnimu provozu. V dalsich dvou kapitolach
jsou z kodexu CEPS uvedeny sluzby SyS a PpS, které jsou pievazné zaméfeny pro regulaci k zajisténi
bezporuchového provozu elektrizaéni soustavy, a rovnéz pojedndva o problematice ostrovniho provozu.
Dile se prace krétce zminuje o velkokapacitnich kontejnerovych zdrojich v Ceské republice, které budou
mit v budoucnosti velké uplatnéni pro elektrizaéni soustavu spojenou s vyrovnavanim odchylek a akumu-
lac{ elektrické energie (napiiklad pro obnovitelné zdroje elektrické energie). V zdvérecné kapitole analyzuji
lokaln{ ostrovni provozy v Ceské republice pro vybrand mésta, kde zmifiuji hlavni lokdlni vyrobny elek-
trické energie s jejich instalovanym vykonem. Na zavér bakalaiské prace jsem udélal pro vybrand dveé
mésta hlubsi analyzu s doporu¢enim o schopnosti mésta piejit do ostrovniho provozu pouze za pomoci

mistnich zdroju.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the evaluation of the possibility of island operations in the Czech
Republic. The thesis deals with the analysis of island operations for distribution and transmission networks
110 kV to cities with a population about 100 thousand. The first part of the chapters is theoretical to
understand the electrification system as such, outlines the main issues that could lead to island operation.
In the next two chapters there are listed SyS and PpS services from the CEPS Code, which are mainly
focused on regulation to ensure reliability of the electrification system, and also deals with the issue of
island operation. Furthermore, the thesis briefly mentions high-capacity container sources in the Czech
Republic, which will in the future be of great use for the electrification system, associated with balancing
imbalances and accumulation electricity energy (for example, for renewable electricity sources). In the
final chapter, I analyze local island operations in the Czech Republic for selected cities, where the main
local electricity generating plants with theirs installed capacity are mentioned, and a deeper analysis and
recommendation is made about whether the city is able to switch to island operation with the help of

local resources.
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1 Uvod

Predkladana prace se zabyva hodnoceni moznosti ostrovnich provozii v Ceské republice. Jiz od pocatki
elektrizacni soustavy se lidé potykali s neplanovanymi poruchami v siti, energii jako takovou nelze skla-
dovat, dusledkem muze dojit k pretizeni vedeni vlivem piebytku vyrdbéné energie. Dalsi poruchy jsou
napiiklad zkraty, vypadnuti jedné z vyroben, pferusend izolace, zédsah blesku do vedeni apod., z toho lze
usoudit, ze pfi poruse muze dojit k vypadku elektfiny, ktera muze vést k nepokojum a naruseni poradku
ve spolecnosti. Jak je jiz znamo, ¢lovék si musi vzit priklad z minulosti, ponaucit se zni a docilit toho, aby
se podobné situace nestaly ¢i jejich dopad alespon snizit co nejvice. Bohuzel dnes jsme oproti minulosti
silné zavisli na elektfing, a proto musime nasi elektriza¢ni sit 1épe chranit oproti porucham, které mohou
nastat. Ochranné prvky vyrdbime vice inteligentni, vedeni dimenzujeme na hladinu napéti, aby dokazalo
ustét piepéfové spicky apod., to vie je bohuZel na tkor ceny jejich vyroby a technologie, kterd je uréena
jejich dostupnosti. U nés se elektrizaéni sit musi pohybovat piesné v mezich 50 + 0,2 Hz (ddno provozova-
telem elektrizacni soustavy), odchylky nastdvaji neplanované vlivem poruch ¢ nové instalovanych vykonu
napftiklad fotovoltaické, vétrné ¢ malé vodni elektrarny, jak jiz bylo zminéno. Pokud by se dana frekvence
vychylila v rozsahu 49 az 47,5 Hz a nedoslo by k jejimu doregulovani v redlném ¢ase zpét na hodnotu 50Hz
za pomoci dispeceru, doslo by ihned k nejhorsi mozné situaci, a to k rozpadu elektriza¢ni soustavy typu
blackout. Vypadek by mohl nastat v celém rozsahu elektrizaéni sité a skody jsou jak na ztraté majetku,
tak i na zivotech, problémem je nalézt a opravit danou poruchu v ¢as, muze to trvat az nékolik hodin,
dnu ¢i dokonce tydny. Blackout jiz nastal minimélné 9 krat ve velmi rozsdhlém métitku, jeden z nejvétsich
byl v Indii ¢ervenci roku 2012, kde vice nez 600 miliénu lidi bylo bez elektiiny na 2 dny. Duvodu je
nékolik, ale jedna z hlavnich pfic¢in byla nadmérnd elektricka energie, ktera zatizila prenosovou kapacitu
vedeni, prenaSenou pies oslabené vedeni s nedostate¢nymi ochrannymi prvky. Takovéto problémy fesime
spravnym dimenzovanim vedeni popifpadé odlehéit sit a dodrzovani spravnych postupti pro regulaci sité.
V piipadé vypadku, jiz dnes feSime pomoci ostrovnich systému v minimalizovaném méfitku napiiklad
pouze pro jednotlivd mésta.

Toto téma je stdle aktudlni a s liCenou problematikou, se elektriza¢ni soustava bude potykat i v
budoucnu. Mym cilem, pro tuto bakaladfskou praci, je zhodnotit, zda vybrand dvé mésta s obyvateli
okolo 100 tisic, byla schopna pomoci mistnich vyroben elektrické energie pfejit do ostrovniho systému.

Text je rozdélen do tii ¢asti. V prvni ¢asti z pohledu teoretického vysvétluji obecné pochopeni elek-
trizacn{ soustavy, jeji rozdéleni s néslednym usporddanim siti, které se mohou vyskytovat v CR a s
nastinénou problematikou u kapitol. V druhé ¢asti jsem pomoci kodexu definoval podpurné sluzby a
systémové sluzby, kde 1i¢im postup, moznosti regulace aby k ostrovnimu provozu nemuselo dojit. V Dalsi
kapitole popisuji diagram zatizeni, ktery je spjaty s pokryvanim vykyvu v elektrizacni soustavé a néasledny
popis, potom se v této kapitole zminuji o postupu a prioritdch v situaci typu blackout v Ceské republice.

V posledni kapitole analyzuji mistni zdroje mést, dle stanovené spotieby a vyroby.
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2 Elektrizaéni soustava (ES)

,Elektriza¢ni soustava je vzdjemné propojeny soubor zafizeni pro vyrobu, prenos, transformaci a distribuci

elektiiny, véetné méficich, ochrannych, fidicich, informaénich a telekomunika¢nich systémi. V Soucasné

dobé je charakterizovdna rychlym technickym rozvojem, instituciondlnimi a strukturdlnimi zménami. “[15]

2.1 Pozadavky

Ukolem ES je zajistit zasobovéani spotiebitelim elektrické energie v pozadovaném case, mnozstvi a misté
pii dodrzovani stanovené spolehlivosti, hospodarnosti, kvality a ekologickych ohledu na strané vyroby,

rozvodu i spotieby.[16] [17]

Pienosova soustava 400/220 kV

Distribu¢ni } vn
soustava 110 kV ‘

| 110 kV/vn

Hrani¢ni vedenf
Propojené se
sousedni PS

Systémové
elektrarny

Kompenzacni
prostredky

| Vnorena vyroba

Obrazek 1: Zjednodusené zobrazend struktura ES [1]

Na obrézku ¢islo 1 muzete vidét zjednodusenou strukturu elektrizaéni soustavy, po levé strané mame
systémové elektrarny o napéti 6 - 25 kV, které transformuji napéti pomoci transformétoru na hladinu
400/220 kV. Elektrickou energii prendsime pro danou hladinu napéti skrze nadimenzované vedeni, ¢dst
vyrobeného napéti elektrarny se vyuziva pro vlastni spotfebu. Pfi pfenosu nastavaji ztraty na vedeni ¢i
muzou nastat poruchy, které musime pomoci kompenzaénich prostiedku vymytit, nebo je alespon snizit
na minimum. Dale pfi vyrobé nadbyte¢né energie se snazime elektrickou energii akumulovat ¢i prodat
ostatnim soustavam. Naopak pokud elektrickou energii nestihdme vyrabét na tukor pokryti spotieby, je
nutné dokoupit energii od zahrani¢nich provozovatelu PS. Z prenosové soustavy dale prenasime energii
do soustavy distribuéni, kde energii transformujeme na hladinu 110 kV, kterou rozvadime a transfor-
mujeme dédle podle potiebné hladiny, napiiklad pro velkoodbéretele (velkoodbératel muze byt napdjen
téz 7z vnotrenych vyroben (G), ktery vyrabi elektrickou energii a dodavé ji do sité) ¢ pro distributora,
ktery potfebuje vlastni energii téz prenaset do ostatnich hladin vn, nn pro koncové zakazniky, napiiklad

maloodbératelé, mésta, doméacnosti ¢i vesnice.
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2.2 Divody provozovani

Je zde nékolik vyhod, pro¢ mit systémové propojenou sit. Jedna ze zdsadnich vyhod je efektivnost vyuziti
ruzné typovych zdroju pro vyrobu elektrické energie, jako jsou napiiklad jaderné, tepelné, vodni elektrarny,
které jsou vzajemné propojené. Velkou vyhodou je také schopnost vymeény energie pii regulaci Spicek v
diagramu zatizeni pro ruzné soustavy. Napiiklad pro podnik, ktery rdno najizdi stroje a tim zatézuje
diagram zatizeni, byla by zde moznost kolapsu sité, pokud by se nepokryla $picka jednou ze zminénych
elektraren. Dalsi vyhoda je snizeni zdloh pro jednotlivé soustavy, které brani vypadku za pomoci frekvence.
Tudiz pii poklesu frekvence potfebujeme danou zdlohu energie pro jeji regulaci a nastaveni na stabilni

chod, to mé za nésledek zvyseni kvality doddvky elektrické energie.[18] [17]

2.3 Rozdéleni a prvky elektriza¢ni soustavy

Z&klad, tvoif patein{ sit. Zjednodusené se skldda z rozvoden, veden{ (venkovni a kabelové), kompenzaénich
prostiedki (tlumivky a kondenzdtorové baterie) a transformétorti, oddélujicich jednotlivé napéfové hla-

diny. Sif rozdélujeme na ptenosovou (PS) a distribuéni (DS) soustavu.[15] [17]

2.4 Propojena elektrizacni soustava

Soustava, kterd vznikla propojenim elektrizaénich soustav nékolika zemi se spoleénym operativnim izenim.
V soucasné dobé funguje v Evropé systém UCTE, ktery predstavuje sdruzeni provozovatelu prenosovych
soustav v kontinentalni Evropé. Funguje tak od roku 1951, kde koordinuje provoz mezinarodnich PS vvn.
Systém ma technicka pravidla a doporuc¢eni k udrzeni frekvence 50 Hz, tj. udrzeni rovnovédhy mezi vyrobou
a spotiebou elektfiny. Dohromady je v systému zhruba 24 zemi, 29 PPS, vykon vsech elektraren 530 GW,
210 000 km vedeni a pro vice nez 500 miliénu obyvatel, kterym je zajisténa dodévka elektrické energie.
Cile jsou zajistit spolehlivy a bezpeény provoz propojenych PS, snizit ndklady na prenos (koordinace el.
tokt, sdileni zdloznich vykonu), podpora mezindrodniho trhu s elektrickou energii (pravné, technicky),

rozvoj trhu a propojeni smérem na Jihovychod Evropy. [18] [19] [17]
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Obrazek 2: Propojené energetické soustavy v evropé [2]

Na obrédzku 2 lze vidét 5 organizaci s ndzvem RG Continental Europe (UCTE), RG nordic (NORDEL),
RG Ireland (ATSOI), RG United Kingdom (UKTSOA) a posledni RG Baltic (BALTSO). Tyto organizace
se od 1. ¢ervence 2009 formdlné staly mezindrodnim uskupenim pod ndzvem ENTSO-E, z puvodniho
uskupeni ETSO z roku 1999 v reakci na vznik vnitintho trhu s elektrickou energii v ramci EU. Dnes jiz
ma ENTSO-E 41 provozovateli prenosovych soustav, 34 evropskych zemi, kde se instalovany vykon vsech
elektraren pohybuje okolo 1020 GWh, celkova spotieba se pohybuje okolo 3200 TWh a celkovéd vyroba
¢ini zhruba 3300 TWh, zabezpecuje vice nez 300 tisic kilometri pienosovych soustav vedeni a dodava

energii pro vice nez 575 miliénu obyvatel.[19] [17]

2.5 Vyhody synchronniho propojeni prenosovych soustav

Pii propojeni s ES ostatnich statu docilime vyhod, diky kterym snadnéji optimalizujeme vyuziti insta-
lovanych kapacit. Snizime pocet vypadku tzn. budeme schopni lépe Fidit frekvenci, budeme schopni lépe
udrzet napéti pro stabilni chod. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2, docilime snizeni nutnych zaloh elek-
trické energie pro pokryti vykonu. Diky tomu Ze jsou soustavy propojené, zde existuje moznost vypomoci

¢i koupé energie pro pokryt{ vykonu v pifpadé nouze.[18] [17]
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3 Pienosova soustava (PS)

Piedstavuje subsystém (patef) elektrizacni soustavy CR, kterj propojuje véechny vyznamné subjekty
v soustaveé, slouzi k vyvedeni velkych vykonu (systémovych elektrdren) na velké vzddlenosti, ndsledné
zajistuje rozhodujici podil zahraniéni spolupréce. PS je charakterizovdna zasmyckovanou siti o nejvyssi
drovni 400 a 220 kV véetné vybranych vedeni 110 kV, kdy pocet vedeni je vétsi nez pocet rozvoden (typ
rozvodu tvoif okruzni, uzlova sit). Zatizeni PS je uréeno nasazenim systémovych elektraren, vyménou
elektfiny (export/import) se sousednimi soustavami a tranzitnimi toky.[15] Provozovatel PS je spole¢nost
CEPS, a.s. (www.ceps.cz), kde z dispecerského hlediska reguluje provoz zafizeni pfenosové soustavy a
systémovych zdroju na tizemi Ceské republiky, také zajistuje bezpeény a spolehlivy pienos elektfiny pro

uzivatele pienosové soustavy v CR i v rdmci Evropského trhu s elektfinou.[20] [17]

3.1 Ukoly PS

Hlavnim tkolem je regulace frekvence, zejména kvuli disbalanci ¢innych vykonu vlivem zmény frekvence,
také je potfeba zajistit stabilitu pfenosu i pfi mimotradnych stavech. Pro pfenos elektrické energie se klade

velky duraz i na spolehlivost prenosu.[16] [17]

3.2 Hlavni divody potieby rizeni tokua vykont

Jednim z hlavnich duvodt, je vyskyt novych tizkych mist v siti, kde je moznost pretizeni sité v souvi-
slosti s rostouci vyménou elektrické energie a to hlavné mezistatnimi. Muze nastat pretézovani vedeni v
udrzbovych a netplnych stavech sité, coz by vedlo k potizim, déle je snaha omezit rizika pfetézovaného
vedeni vnitini sité, které mohou nastat vlivem nevhodného provozu zdroju, napiiklad velkych vétrnych
parku v Némecku. Dbédme na omezeni nevyzadanych obchodnich pifpadu (tranzitu). Snaha je optimali-

zovat provoz prenosovych siti (napiiklad ztraty ¢inného vykonu).[21] [17]

3.2.1 Tranzitni toky

Tranzitni toky jsou jednak vysledkem fungovani Evropského trhu s elektiinou a jednak je tvoii tzv. kruhové
toky, zpusobené odlisSnym umisténim zdroju a zatiZzeni v synchronné propojené soustavé a jiz zminénou
smyckovou konfiguraci pfenosové soustavy.[15] [17]

Na obrazku ¢islo 3 muzete vidét preshrani¢ni toky energie prenosovych soustav pohrani¢nich statu.
Pfeshraniéni toky vedou pies Ceskou republiku, z divodu sousednich stéti, které nemaji dimenzovanou
sit na tak velky pienos. Diky tomu si tak vykonové toky najdou cestu nejmensiho odporu bez ohledu na
hranice statu. Nase prenosova soustava je dimenzovana velmi dobfe a je schopna pfendSet velké toky pies
hranice statu, které dle potfeby muzeme regulovat. Napiiklad export elektiiny z Némecka do Rakouska

prochézi z vyznamné casti pfes Polsko a Cesko.
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Obrazek 3: Tranzitn{ toky pres CR[3]

3.3 Pr#icina vzniku tranzitnich toku

Existuje mnoho variant, pro¢ tranzitni toky vznikaji. Neplanované toky elektfiny jsou fyzikalné-technickym
dusledkem, synchronniho propojeni prenosovych soustav. Nemé& a priori negativniho dopadu na spole-
hlivost provozu siti. Bohuzel od roku 2010 je nekontrolovatelny nérust téchto toku, které stupiiovité
zatézovaly prenosovou sit CEPS a zpiisobovaly v nif velmi vazné situace.[22] [17]

Mezi hlavni divody, pro¢ pretoky zacaly ohrozovat pfenosovou soustavu CR, patii vyrazny nartst
mnozstvi elektfiny vyrobené z vétrnych zdroji, umisténych prevazné na severu Némecka, v kombinaci s
nedostatecnou vnitronémeckou kapacitou pro jeji pfenos. Situaci jesté umociuje odstaveni prvni skupiny
jadernych elektréren na severu a jihu Némecka (pfes 8000 MW). A aby toho nebylo dost, v poslednich
letech se zvysil instalovany vykon ve fotovoltaickych elektrarnach v Némecku z 10 na vice nez 40 tisic
MW. Ve sluneénych dnech vyroba z téchto pfevazné malych instalaci vytésiuje elektfinu vyrabénou v
ostatnich konvenénich zdrojich do siti vyssich napétovych trovni véetné linek pienosovych soustav. Sviij
podil na soucasné situaci ma také zpusob obchodovani{ s elektfinou. Sjednané obchody v ramci jedné zemé,
nebo mezi dvéma zemémi, vyvolavaji fyzikalni toky elektfiny, které zdaleka nendsleduji obchodni cesty

takovych trznich transakei.[22] [17]
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4 Distribucni soustava

Na pfenosovou soustavu navazuje distribuén{ soustava, zajistujici rozvod elektiiny k jednotlivym odbérate-
lam (prumyslovym i komundlnim). Typ rozvodu mé obvykle okruzni nebo paprskovy charakter, kdy pocet
vedeni je o jedno nizsi nez pocet rozvoden. DS je zfizovana a provozovana ve verejném zajmu. Zatizeni
distribuéni soustavy je urceno piedevsim odbéry, i kdyz v posledni dobé narustd pocet tzv. vnofenych
zdroju (G), vyvedenych do nizsfch napéfovych hladin, které mohou toky vykont vyrazné ovliviiovat.[15]

P (Vykon) Distribuce, vyroba energie

Energie, kterd se vraci zpét do sité

22 kV 230/400 vV Fotovoltaika

1

(O—+—

. Vedeni | (Eg
Systémové PS Vedeni DS 110, 22 vn/ nn 4 ;
; 400, 220 kV ’ ' Domacnosti,
elektrarny 35,10, 6 kV spotiebitelé,
6-12 kV 400/230V

Obréazek 4: Zjednoduseny princip distribuéni soustavy

Na obréazku ¢islo 4 je zobrazena cesta prenosu pro distribucni soustavu, mame zde podniky ¢i lehky
prumysl, oba téz spotiebovavaji energii pouze jen o rozdilnych hladinach napéti. Hlavni potiz, je v moznosti
OZE, které mohou oba subjekty vlastnit, za predpokladu ze jim vyhovi CEPS dle viech potfebnych
nélezitostech, které musi splnovat. Jestlize subjekty tedy vlastni zminované OZE, napiiklad u fotovoltaiky
vyrobenou energii vyuzivame k vlastni spotfebé, kde problémem je pak naslednd akumulace energie. V
piipadé, Ze fotovoltaika vyrabi nad rdmec mnozstvi, ktery subjekt spotfebovava at uz v intervalu roéniho
obdobi nebo v rozmezi 24 hodin. Svoji vyrobenou energii hrne do distribuéni sité a to muze zpusobit v
nejhorsim ptipadé vyboceni frekvence z pozadované meze a nasledné odregulovani dispecerem v redlném
case, kde regulace probihd pomoci bloku zpét na stanovenou mez. Stejny problém muze nastat i pro
domacnost, kde sice pro jednu doméacnost je zatizeni zanedbatelné, ale bohuzel pro tisice doméacnosti uz
je problém. Na druhou stranu pokud nevyrdbi dostatek, musi se brat energie ze sité. Regulace je podle

diagramu zatizeni viz kapitola 9.

4.1 Hladiny DS

Distribuéni soustava je provozovéna celkem na tfech napéfovych hladindch, nejvétsi hladina jmenovité
napéti je pro sit VVN (velmi vysoké napéti) 110 kV, déle je pak sit VN (vysoké napéti), kterd méd hladiny
napéti 35, 22, 10, 6, 3 kV. Posledn{ je sit NN (nizké napéti) na hladiné 400/230 V, ktera se pouziva pro

domécnosti.[23]
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4.2 Hlavni distributori

V Ceské republice mame tii vyznamné distributory, kteff svoji distribuci napaji regiony ¢ oblasti, jedna
se zejména o CEZ Distribuce, a.s, E.ON Distribuce, a.s. a PRE distribuce, a.s. Ostatni distributofi maji

jen mensi podil na distribuci elektrické energie ¢i nakupuji od hlavnich dodavatelu za vynosné ceny.[24]

Obréazek 5: Mapa distributorii v CR[4]
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5 Usporadani siti v elektrizacni soustaveée

Sité z hlediska uspofadani muzeme rozdélit na dva druhy. Prvni skupina je s otevienym rozvodem, znacené
jako nezauzlend sif, kde spotiebic¢i zajistime elektrickou energii pouze jednou cestou, vyuziva se paprsko-
vych a priubéznych rozvodi. Druhd skupina je s uzavienym rozvodem, znacend jako zauzlend sit, kde
spotiebi¢i zajistime elektrickou energii ze dvou nebo vice stran napdajeni, vyuzivd se zde Okruznich a
mifzovych rozvodu.|[6]

Pti navrhu sité je nutné splnit urcité pozadavky, jako jsou provozni a investicni nédklady, které museji
byt minimélni, ale vzato spolehlivost zasobovani musi byt vysokd, spolu s nizkym ubytkem napéti, déle
je snaha o bezporuchovy chod a tim zarucit spolehlivé zdsobovani a umoznéni dalsimu rozvoji sité bez

velkych zmén & zakroku pro stavajici sit.[6]

Mnozstvi elektfiny pfenesené prenosovou soustavou na vystupu [GWh| | 67 442
Délka vedeni 400 kV (km) 3735
z toho dvojité a vicendsobné (km) 1371
Délka vedeni 220 kV (km) 1909
z toho dvojité a vicendsobné (km) 1038
Pocet transformatora 400/110 kV (-) 49
Pocet transformétoru 220/110 kV (-) 21

Tabulka 1: Profil spolecnosti CEPS, a.s.[10]

Profil spoleénosti | Napéfova hladina | Délka kabelovych | Délka  venkovnich
vedeni [km)] vedeni [km)]

. nn 52 551 48 099
CEZ

vn 10 233 40 249
Distribuce

vvn 23 9 759

nn 23 075 16 526
E.ON

vn 3 522 18 609
Distribuce

vvn 11 3907

nn 7 750 84
PREdistribuce vn 3 758 113

vvn 62 144
. nn 83 376 64 709
Ceské

vn 17 513 58 971
republika

vvn 96 13 810

Tabulka 2: Profil distribuénich spole¢nosti[11]
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5.1 Topologie siti v CR
5.1.1 Radialni

Téz pod nazvem paprskova sit, obrazek éislo 6 . Z napajeciho mista, mysleno spinaci stanice nebo téz tran-
sformovny, zdsobujeme pres vedeni (venkovni nebo kabelové) jednotlivé odbéry. Tyto odbéry (spotiebice)
nebo &4sti sfté, jsou napdjeny zvlast vlastnim vedenim, kde paprsky nelze vzdjemné spojovat. Tento druh
rozvodu se pouziva prevazné v distribuénich sitich vn (35 kV a 22 kV) a nn (400/230V). Néasledné muze
byt pouZita pro méstské aglomerace (musf se zvysit spolehlivost dodévky napifklad dvoupaprskov4 sit),
obce, mald mésta a mensich prumyslovych zévodu.[6] [25] Hlavni vyhoda je zde jednoduchost rozvodu a
nasledna cena, diky tomu lze snadno detekovat poruchu. Pouziva se tam, kde nejsou zapotiebi zvysené
néaroky na provozni spolehlivost. Z toho plyne naslednd nevyhoda, kterd zde v pfipadé poruchy znamena

vyfazen{ spotiebicu v dané vétvi postizeného paprsku. Preruseni doddvky je zde 3 az 24 hodin.[6] [25]

MM¢

[ =

P
n | ﬁd

Obréazek 6: Paprskova sit [5]

|

vn

5.1.2 Prubézna

Vedeni, z néhoz jsou vyvedeny odbocky pro napajeni jednotlivych spotiebi¢u nebo podruznych rozvodnic,
pripojenych smyckovou ¢i paprskovou odbockou. Dany rozvod se pouzivéa prevazné v sitich vn a nn, hodi
se pro osvétlovaci komunikace, napdjeni prumyslovych hal, nebo pro napéjeni jednotlivych maloodbératelu
na vesnicich. Prubézné vedeni se vyznacuje velkou délkou, kde nevyhodou je velky tubytek napéti, tudiz
je provadéna kontrola ubytku napéti na vedeni. Provozni spolehlivost je stejnd jako u paprskového, tedy

pomérné nizkd, obecné schéma je na obrazku ¢islo 7.[6] [25]
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Obrazek 7: Prubézna sit[5]

5.1.3 Okruzni

Analogickym nazvem smyckova, sit. Okruzni neboli smy¢kova sit je zejména vyuzivdna v prenosové sou-
staveé 400 a 220 kV (pro véts{ prumyslové zdvody) a v distribuén{ soustavé 110 kV. Déle pro nizké napét{
se uplatnuje v méstské obytné zastavbé. Provoz je v rozepnutém nebo sepnutém stavu (jednotlivé paprsky
nebo polosmycky jsou provozoviany tak, aby se daly sepnout). V bézném provozu se objevuje v roze-
pnutém stavu, tudiz jako sif paprskova.[6] [25] Pro rozepnuty stav v piipadé poruchy je moznost odlehéit
pretizené vyvody, pFepnutim urcitych ¢dsti vedeni na malo zatizené vyvody. Timto zpusobem, se snazime
rovnomeérneé regulovat (ru¢né nebo obvykle automaticky) zatizeni vyvodu. Jedna z hlavnich vyhod je lepsi
spolehlivost dodavky elektrické energie, v pripadé poruchy lze paprsky sepnout a tim dodavku elektrické

energie zajistit z druhé strany, dalsi vyhody jsou piehlednost a nendro¢nost sité.[6] [25]
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Obréazek 8: Okruzni sit[5]
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5.1.4 MrF¥izova

Pro vytvofeni jednoduché miizové sité nn je potieba kompaktni sité, vzdjemné propojenou podruznymi
rozvadéci. Z vnéjsku je napdjena minimélné ze dvou mist spolu s hlavnimi rozvadéci viz obrazek 9, kde oba
transformdtory vn/nn pracuji do spoleéné sité. Mezi transformétory je spojeni hlavnich veden{ zpravidla
provozovano s vétsimi prufezy, které jisti hlavni vykonové pojistky na vyvodech z distribuéni transformaéni
stanice (DTS). Mi{zov4 sit muze pokryvat velké plochy s rozsahlymi odbéry elektrické energie.[6] [25]

Uzlové rozvadéce mohou propojovat vice paprsku a jsou vhodné pro napéjeni velkych objektu, pru-
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myslovych zdvodu nebo husté méstské zastavby. Vyhodou je zde vysoka spolehlivost, kde pti poruse je
moznost napajeni z vice mist. Sit je obvykle tvofena jednotného priifezu, &ili je schopna vice alternativ
provozu, ale s mensim vyuzitim prufrezu kabelu. Nevyhodou je zde slozitost a tim padem i velmi Spatna

detekce poruchy, déle s vysokou spolehlivosti pfichdzi i velké pofizovaci ndklady.[6] [25]
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Obréazek 9: Mifzova sit[6]

Soustava | Napétova troven | Jmenovité napéti | Usporadani rozvodu
Nadfazena 400 kV
okruzni sit
soustava vvn 220 kV
110 kV okruzni, paprskové sit
22 kV, 35 kV prubézny, paprskovy,
vn 10 kV dvojpaprskovy (obvykle s
Distribuéni
6 kV moznost{ spojeni do okruzniho)
soustava
500 V
nn prubézny, paprskovy, mifzova sit
400/230 V

Tabulka 3: Redenf siti v jednotlivich napétovych hladinéch[6]

V tabulce 3 jsem udélal souhrn pouzitych siti v jednotlivych napétovych trovnich. Jednotlivé uspoiadani
jsou jedny z moznych variant, ale nemusi byt povinné. Existuji dalsi druhy siti, které by se mohli hodit
pro danou napéfovou tiroven, vse zavisi na podminkach provozovani, které se musi brat v potaz a dle toho

se vybird a navrhuje dans sit.
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6 Systémové sluzby (SyS)

Provozovatel PS zajistuje formou fidici nebo koordinaén{ systémové sluzby. Podle zdkona zodpovid4 za
nasi elektrizacni sit CEPS, a.s, kde tyto sluzby slouzi k zajisténi spolehlivého a bezpeéného provozu v PS,
dale zajistuji urcitou kvalitu pienosu elektrické energie a pozadavky pro provoz ES v CR, které vyplyvaji
z mezinarodni spoluprace ostatnich provozovateli PS v ramci ENTSO-E. Sluzby, které SyS plni jsou
nésledujici.[26] [17] [27]

Hlavn{ sluzbou CEPS, a.s, je udrzovéni kvality elektfiny, kde pod timto ndzvem SyS vyuzivaji prostied-
ky, jako jsou udrzovani souhrnné vykonové zalohy pro primdarni regulaci frekvence, sekundarni regulace f
a P, sekundarni regulaci napéti, tercidrni regulace napéti, zajisténi kvality napétové sinusovky, zajisténi
stability pfenosu. Dalsi sluzbou je udrzovani vykonové rovnovahy v redlném case. Tato sluzba vyuziva
nésledujicich prostiedku, jako je sekunddrni regulace f a P, terciarni regulaci vykonu, vyuziti dispecerské
zalohy. Ttet{ sluzbou je obnova provozu, v této sluzbé se vyuziva planu obnovy, kde spolu s PpS zahrnuje
schopnost ostrovniho provozu a startu ze tmy. Posledni sluzbou je dispecerské fizeni, kde sluzba navic,
kromé vysSe zminénich prostfedki, zajistuje bezpeénost provozu pomoci pldnu obrany, a provoznich in-
strukcich. Zahrnuje i sluzbu fizeni propustnosti sité, jednd se tedy o toky ¢innych vykonu, které rfidime

pomoci zapojen{ sité, redispecinku, protiobchodu.[26] [17] [27]

6.1 Technicko organizacni prostredky k SyS
6.1.1 Udrzovani souhrnné P zalohy pro primarni regulaci f

Dulezité je zajistit tuto zalohu ve stanovené kvalité a vysi. Primdrni regulaci v propojené ES je frekvence,
kterd je zalozena na principu solidarity. Princip je zalozen na stavu, kdy nastane vypadek (porucha bloku
¢i zména zatizeni) a tim se narusi vykonova rovnovédha mezi vykonem a zatizenim zdroju. Vsechny zdroje
propojené soustavy se podileji na obnovu vykonové rovnovahy, pro priméarni regulaci f jsou zapojeny v
diléich regulaénich oblastech. Uéelem je zvysSeni ¢i snizeni P, pomoci toho lze zastavit pokles ¢i vzrist
odchylky f v ¢asovém intervalu do par vtefin. Matematicky nam zavisi odezva vykonu AP, na stacionarni

odchylce frekvence Af, kterd je od jmenovité hodnoty zapsdna néasledovné.[28] [17] [27]

AP = —\Af [MW,MW/Hz, Hz), (1)

symbol A, zde oznacuje vykonové ¢islo regulacni oblasti. Pro primarni regulaci frekvence, z kazdé re-
gulaéni oblasti se stanovuji vykonové zalohy, tyto zalohy udavaji zna¢nou velikost vypadku vykonu, ktera
se musi pokryt naznacenou regulaci frekvence. Provozovatelé PS maji povinnost zajistit tuto vykonovou
zalohu, podminka stanovuje synchronni spolupraci vSech soustav spolecnosti, spolu propojenych pro
vzajemnou spolupraci. To znamend, ze pro kazdou regula¢ni oblast stanovujeme a udrzujeme souhrnnou
vykonovou zélohu s danou sumdérni statistikou na primarni regulaci frekvence. Podpurnou sluzbu posky-

tuji bloky, které se podileji na priméarni regulaci frekvence, kde na primarni regulaci frekvence posléze
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navazuje sekundarni regulace f a P.[28] [17] [27]

6.1.2 Sekundarni regulace f a P

Automaticky udrzujeme vykonovou rovnovahu regulacni oblasti a frekvenci na jmenovité hodnoté. Zajistén,
je automaticky sekundarnim regulatorem frekvence a predavanymi vykony umistény na dispecinku CEPS.
Na sekundarni regulator mame pripojeny terminély elektraren, spolu s bloky poskytujicimi PpS. Znamena
to, ze sekundéarni regulace vykonového bloku a termindly v hrani¢nich rozvodnach méti predavany vykon.
Reguldtor pracuje na zpusobu sitovych charakteristik, zajistuje tzv. princip neintervence. Znamena to, ze
vyrovnava postizenou regula¢ni oblast pouze tam, kde vznikla a zpusobila vykonovou nerovnovahu, coz
se projevi na zméné odchylky preddavanych vykonu a frekvence. Regulaéni odchylka, je zna¢ena pismenem

G a spocitd se tedy:[28] [17] [27]

G=AP+KAf [MW,MW,MW/Hz Hz|, (2)

kde AP je odchylka predavanych vykonu od plénované hodnoty a K je nastaveny parametr, ktery by
se mél teoreticky rovnat vykonovému ¢&islu A, aby princip neintervence platil idedlné. Okamzitou regulaéni
odchylku vykonu nesmime zaménovat za systémovou odchylku, kterd predstavuje odchylku energie sub-
jektu zuctovani za obchodni interval. Pfi obnovovani vykonové rovnovahy navazuje sekundérni regulace
f a P na primarni regulaci frekvence tak, aby postupné nahradila vykon, ktery byl poskytnut na principu
solidarity v propojené soustavé. Proces sekundarni regulace f a P je realizovan vysilanim zadané hodnoty
vykonu ze sekundarniho reguldtoru na bloky poskytujici PpS, pro SR. Cinnost sekundarni regulace f a
P by méla obnovit zadané hodnoty frekvence a preddavanych vykont do 15 minut od okamziku vzniku
vykonové nerovnovéhy. Na ¢innost sekundarni regulace f a P navazuje tercidrni regulace vykonu.[28] [17]

[27]

6.1.3 Terciarni regulace vykonu

Tento systém udrzuje potiebnou zélohu, slouzi zde jako nahrada pro vycerpanou sekundarni regulaci
zalohy, ¢ili vykonu pouzitého pro ¢innost sekundarni regulace frekvence a vykonu. Pro tercidlni regulaci
lze vyuzit tocivou zalohu, tedy bloky poskytujici tercidlni regulaci vykonového bloku. Déle je tu moznost

najizdéni dle potfeby rychle startujici zalohy.[28] [17] [27]

6.1.4 Vyuziti dispecerské zalohy

Dispecerska zaloha pokryvéa vykonovou nerovnovahu, vzniklou ucastniky na trhu. Vyuziva se tehdy, po-
kud 1castnici nejsou schopni po vice nez dvou hodinach dodrzet jejich planovany odbérovy diagram
nebo diagramové body. Utelem je pokryt nedostatek vykonu zapii¢inény vypadkem bloku ¢i odebiranym

vykonem, ktery je mnohem vyssi, nez byl stanoven dle odbérového diagramu. Za pfedpokladu, Zze provo-
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zovatelé bloku ¢ uzivatelé nejsou schopni v uréitych mezich nebo ochotni pomoci vlastnich prostiedku

nahradit ztratu.[28] [17] [27]

6.1.5 Sekundarni regulace napéti (ASRU)

Jeho tloha je automaticky udrzovat napéti v pilotnim uzlu PS, dané napéti je uréeno pomoci tercidlni
regulace napéti. Systém je realizovdn automatickym reguldtorem napét{ (ARN). Zminény reguldtor ma
vlastni zadany napéti v pilotnim uzlu, ktery reaguje na odchylku skuteé¢ného napéti, dle toho uré¢i jalovy
vykon, potiebny k doregulovani odchylky. Elektrarny dostanou hodnotu pro pozadovany vykon blok,
poskytujici sekundarni regulaci napéti ¢i jalového vykonu. Vlastni-li elektrarna vice nez jeden blok, je
vybavena skupinovym reguldtorem jalového vykonu. Tento reguldtor rozdéli z ARN pomoci zvoleného
klice pozadovany vykon, na jednotlivé bloky.[28] [17] [27]

Usporadani lze provést nasledovneé:

1. ARN je soucasti fidiciho systému elektrdarny, tedy je umistén na elektrarné. Nedilnou ¢éasti je sku-
pinovy reguldtor buzeni, ¥id{ jalové vykony jednotlivych blokl a to bud, analogovou nebo pulzni

regulaci jalového vykonu.[28] [17] [27]

2. ARN je umistén napiiklad na blizké rozvodné vvn a zvn, ¢ili neni na elektrdrné. Jeho soucasti je
skupinovy regulator buzeni elektrarny, jenz #idi pfimo jalové vykony na jednotlivych blocich, pomoci

analogové nebo pulzni regulace.[28] [17] [27]

3. ARN je umistén napiiklad na blizké rozvodné vvn a zvn, ¢ili neni na elektrarné, ale zasila sumarni

zddanou hodnotu na elektrdrnu pozadovaného jalového vykonu.[28] [17] [27]

Konkrétni usporadani je dohodnuto mezi poskytovatelem PpS a provozovatelem PS. Do systému ASRU
jsou zarazeny i kompenzaéni tlumivky, které jsou vyuzivany pii vyCerpani piislusnych regula¢nich rezerv
alternatoru. Regulovat kompenzaénimi tlumivkami by se mélo zacit diive, nez jsou zcela vycerpany tech-
nické moznosti alternatoru. Na téch by se méla udrzovat stala rezerva Q pro havarijni situace. Systém
regulace zahrnuje i hladinové reguldtory transformatori. ASRU musi umoziovat komunikaci s tercidrni

regulaci napéti.[28] [17] [27]

6.1.6 Terciarni regulace napéti

Pro ekonomicky a bezpeény provoz ES, nam tento zpusob regulace koordinuje zddouci napéti v pilotnich
uzlech. Dispec¢ink CEPS tento zptisob regulace tvoif pomoci optimalizaéniho programu. Z hlediska regulace
jalového vykonu a napéti tvoii vrchol v hierarchii.[28] [17] [27]

6.1.7 Zajisténi stability pienosu

Tato funkce m4 koordinaén{ i kontrolni &innost. V soustavé ndm zajistuje tlumeni vykonovych kyvi a

prenosu ¢innych vykont, zejména v propojenych PS, kde se kontroluje dynamickd a statickd stabilita
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pii pienosu vykonu. Provadéji se kontrolni vypocty stability, sledovéni a vyhodnocovédni méfenych déju,
kde tuto kontrolu provédi CEPS v redlném case. Dle analyzy jsou navrzend opatfeni pro hlidace, které
nastavuji meze zesileni, podbuzeni reguldatoru buzeni. Pro regulatory buzeni jednotlivych generatoru, se
nastavuji konstanty systémovych stabilizatoru (PSS). Tato situace ma Obranny pldn, ktery fesi opatieni

proti ztraté ze synchronismu nebo také proti kyvani.[28] [17] [27]

6.1.8 Zajisténi kvality napétové sinusovky

Funkce je monitorovaci a kontrolni, ktera je pasivniho charakteru, jako aktivni charakter jsou zde filtry.
S rostoucim rozvojem technologii polovodi¢ovych prvku, soucdstek apod. roste také pocet zaiizeni, které
jsou zalozené na této bazi a tedy napdjené z hladin vyssiho napéti. M4 to za nasledek zkresleni napéti,
respektive obsahu vyssich harmonickych ¢i pulsu apod., které zpétné neptiznivé ovliviiuje ostatni uzivatele.
CEPS m4 proto pravo méfit a monitorovat Eistotu sinusovky, déle také navrhovat opatfeni a identifikovat

zdroje poruchy.[28] [17] [27]
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7 Podpurné sluzby (PpS)

CEPS vyuziva podpurné sluzby k zajisténi systémovych sluzeb poskytované uzivatelim PS. V ramci
standardi, tak CEPS dosahuje spolehlivého a spravného fungovéni elektrizaéni soustavy, diky tomu si
CEPS sam zvoli vlastni provoz soustavy ¢i jakozto ¢len propojenych soustav mize piijat nékterou z

nabizenych alternativ.[29] [17] [27]

7.1 Poskytovani PpS na zatizenich, pro jednotlivé subjekty
7.1.1 Primdarni regulace f bloku (PR)

Automaticka lokalni funkce, kterd je zajisténa pomoci obvodu primérni regulace. Tato regulace spo¢iva
na jasné definované zméné vykonu v elektrarenském bloku v zévislosti od zadané hodnoty na odchylce
frekvence. Pokud je potfeba zménit vykon elektrarenského bloku, tedy vyzaduji-li to obvody primarni
regulace, které jsou zavislé na odchylce frekvence, potom pozadovanou zménu vykonu lze vypocitat pomoci
regula¢ni rovnice:[29] [27]

100 P,

AP == AT (3)

kde pozadovand zména vykonového bloku jest AP [MW], déle blok o nomindlnim vykonu P, [MW],
odchylka frekvence od zadané hodnoty Af [Hz|, primdrn{ statickd regulace & [%] a na zdvér zadand frek-
vence, kterd by méla byt jmenovité 50 Hz. Poskytovatel podpurnych sluzeb, musi zajistit dostate¢nou
velikost pozadované regula¢ni zdlohy (RZPR), v piipadé vzniku odchylky frekvence musi zdloha najet
do 30 sekund. Pro bloky do 300 MW uvazujeme uvoliiovani maximélni rezervované velikosti RZPR, pfi
zméné frekvence o 200 mHz od zadané hodnoty. Bloky, které jsou nad 300 MW, uvazujeme uvolnéni rezer-
vované maximalni velikosti RZPR, pfi kmito¢tu o 100 mHz od zadané hodnoty. Je stanovena maximalni
vykupovand velikost RZPR, ktera je pro jeden blok 10 MW, naopak minimélni stanovend velikost RZPR
pro poskytovani jednoho bloku je 3 MW. Dané velikosti jsou stanovené z duvodu omezit vliv vypadku

bloku, které poskytuji tuto podpurnou sluzbu na souhrnnou zalohu, pro tyto sluzby plati vztah:[29] [27]

1
RZPR = ;RRPR (4)

7.1.2 Sekundéarni regulace P bloku (SR)

Je to proces, ktery méni velikosti vykonu pro regulovany elektrarensky blok. Zména hodnot je nastavena
sekundérnim reguldtorem kmitoctu a rozdilem pieddvanych vykonu.[29] [27]

Poskytovatel PpS sekundarni regulaci P bloku (SR), musi velikost (RZSR, ) nebo (RZSR_)) bloku
realizovat urcenou rychlosti nejpozdéji do 10 minut od pozadavku. Minimalni rychlost zmény vykonu
bloku je 2 MW /min. Minimaln{ certifikovana velikost (RRSR) na jednom bloku je 10 MW a minimdln{
poskytovanad velikost (RZSR, ) nebo (RZSR,_)) na jednom bloku je 10 MW. Pro maximélni poskytovanou
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velikost RZSR na jednom bloku plati, ze zddna z uvedenych hodnot (RZSR(,)) a (RZSR_)), nepiekroci
70 MW.[29] [27]

7.1.3 Snizeni vykonu (SVag)

Tyto bloky jsou schopny na pokyn Dispecinku CEPS snizit vikon na piedem urcenou hodnotu zélohy
(RZSV3p) do 30 minut od pokynu. Bloky jsou téz schopny nenajet{ zdroje programového PP nebo plného
odstaveni. Sluzba se vyuziva hlavné z divodu snizeni doddvky do elektriza¢ni soustavy, je také schopna
odregulovat vykonovou nerovnovahu pii podstatné zaporné odchylce, kterd v soustavé vznikla diky ne-
dodrzeni napldnovanych diagramu na hladiné pfesahujici standardné uréenym moznostem velikosti PpS
(SR a MZ;). Zéloha zajistovand od jednoho poskytovatele PpS je minimalné 30 MW. Poskytovatel PpS
musi na zazaddni CEPS, a.s pro snizeni vykonu do 30 minut poskytnou informace, na kterych blocich a

pro jaké piipady aktivace tuto sluzbu poskytoval.[29] [27]

7.1.4 Minutova zdloha (MZt) (t=5, 15, minut)

Jedn4 se o zaffzeni, pripojend k ES CR, obvykle elektrarenské bloky, kters jsou do t minut od pifkazu
Dispecinku CEPS schopna poskytnout sjednanou regulaéni zalohu RZMZ,. . Minutovou zélohou se rozumi
pozadovana zména vykonu, kladna nebo zaporna, na svorkach poskytujiciho zafizeni. Regula¢ni minutova
zéloha kladnd RZMZ;+ muze byt realizoviana napiiklad zvySenim vykonu bloku, odpojenim ¢erpani (u
PVE), nenajetim programovaného ¢erpdni, odpojenim odpovidajictho zatizen{ od ES CR. Regulaéni mi-
nutova zaloha zadpornd RZMZ;— muze byt realizovana naptiklad snizenim vykonu bloku, pfipojenim od-
povidajiciho zatizeni k ES CR. Minimaln{ velikost minutové regulaéni zalohy RZMZ, pro t=15 a jednoho
bloku, pfipadné zafizeni je 10 MW. Maximdlni vykon zafizeni je 70 MW (pokud neni s provozovatelem
PS dohodnuto jinak). Doba aktivace sluzby neni omezena, minimalni velikost minutové regulaéni zélohy
RZMZ, pro t=>5 u jednoho bloku, piipadné zafizen{ je 30 MW (pokud nenf s provozovatelem PS dohodnuto
jinak). Maximalni vykon zafizeni, urcuje CEPS, a.s. Minimalni doba, po kterou musi byt garantovéno
poskytovani péti minutové regulaéni zadlohy RZMZs5, jsou 4 hodiny a to i v pifipadé aktivace této sluzby

na konci intervalu jejf rezervace.[29] [27]

7.1.5 Sekundéarni regulace U/Q (SRUQ)

Automaticka funkce, kterda vyuziva smluvné dohodnuty regula¢ni rozsah Q bloku, které v pilotnich uzlech
elektrizacni soustavy udrzuji zadané napéti. Také je schopna vyrabény jalovy vykon rozdélit na jednotlivé
stroje. Regulaéni proces je mozné mit pouze s jednim prekmitem ¢i musi byt aperiodicky a do dvou minut
ukonceny. Zaroven musi byt schopnd spolupréce se sluzbou tercidlni regulace napéti a jalovych vykont.

[29] [27]
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8 Ostrovni provoz

Dle definice to znamena mimotfadny provoz, jenz je stabilni a je soucésti elektrizacni soustavy, ta se oddéli
od soustavy pii dusledku poruchy v ES. Do této soustavy pak muze pracovat nékolik zdroju, prevazné

bloky nebo elektrarny, které podporuji a udrzuji soustavu v ostrovnim provozu.[30] [27] [17]

8.1 Schopnost ostrovniho provozu

Jednd se o schopnost provozu elektrarenského bloku do vydélené ¢asti vnéjsi sité tzv. ostrova. Ostrovni
provoz se vyznacuje velkymi naroky na regulaéni schopnosti bloku. Schopnost ostrovniho provozu bloku
je nezbytna pro predchézeni a feSeni stavu nouze a je legislativné podlozena vyhldskou ¢. 80/2010 Sh.,
o stavu nouze v elektroenergetice a o obsahovych nélezitostech havarijntho planu. Ostrovni provoz bloku
se vyznacuje zna¢nymi zménami systémovych veli¢in, tedy frekvenci a napétim, coz souvisi s tim, ze blok
pracuje do izolované ¢asti soustavy. Elektrarensky blok prechdzi automaticky do regula¢niho rezimu os-
trovniho provozu pii poklesu frekvence pod 49,8 Hz a pii vzrustu frekvence nad 50,2 Hz. Zmény zatizeni
ostrova predstavuji velké naroky na regulaci ¢inného vykonu bloku. ZatiZzeni je proménné a tim pro vy-
volané zmeény napéti a frekvence musi byt blok schopen fesit svou autonomni regulaci v zavislosti na
odchylce frekvence od zddané (jmenovité) hodnoty proporciondlnim zpusobem (na rozdil od paralelniho
provozu, kdy jsou zmény napéti a frekvence feseny prostfednictvim systémovych sluzeb).[29] [31] [27] [17]

Bloky poskytujici PpS (OP) musi byt pfipraveny pro dalkové fizeni bloku v OP (rezim LECOP). Bloky
musi byt schopny na zakladé povelu k zatazeni do dalkového tizeni bloku v OP pfijimat z centralniho
regulatoru korekci zadané hodnoty otacek reguldtoru ostrovniho provozu a na jejim zakladé ménit zékladni
otevieni regula¢nich ventilu (v pfipadé VE rozvddéciho kola a to automaticky pres fidici systém bloku,
nebo ruénimi zdsahy obsluhy v piipadé, ze je automatickd funkce nedostupnd).[32] [27] [17]

Bloky, nové piipojené nebo pfipojené po rekonstrukei do PS po 1. 1. 2016, musi byt schopny dalkového
automatického tizeni v OP, pficemz rozhodné datum je prvni pfipojeni bloku pod napéti z PS. Pro
stavajici zdroje pracujici do PS (resp. pro zdroje pfipojené do DS poskytujici sluzbu ostrovni provoz),
bude pozadavek na tuto funkénost platit od 1. 1. 2019 s ohledem na jejich predpoklddany provoz po
roce 2020. Pro bloky jadernych elektrdren bude moznost instalace dalkového automatického fizeni v OP
feSena s ohledem na specifika provozu jadernych zatizeni. Pro pfecerpavaci a akumulacni vodni elektrarny
nebude funkénost dalkového automatického fizeni v OP pozadovana. Provozovatel bloku se jmenovitym
vykonem vétsim nez 50 MW vyhodnocuje skute¢né chovani bloku po kazdé zméné regulacni struktury
turbiny spojené s vybocenim frekvence soustavy z mezi 50 £ 0.20 Hz a zasle je elektronicky provozovateli
PS. Tato Zprava o ostrovnim provozu bloku zajisfuje nezbytnou zpétnou vazbu mezi provozovatelem PS
a provozovateli elektrarenskych bloku a slouzi predevsim k zvySeni bezpecnosti provozu ES (prevenci

vaznych systémovych poruch typu blackout).[32] [27] [17]
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8.2 Pozadavky na schopnosti bloku
8.2.1 Piechod do ostrovniho provozu

Prechod je obvykle charakterizovdn vznikem bilanéni nerovnovahy jalového nebo ¢inného vykonu, také
je ovlivnén frekvenci, kterd se muze ndhle zménit od pozadované. Pokud by nastal ptipad piechodu do
ostrovniho provozu, musime se tidit dle frekven¢niho planu. Ten stanovuje danou hodnotu pro vhodné
frekvenéni relé, které indikuje vznik ostrova. Existuje proto postup, dle kterého se musi fidit a nesmi
se jednotlivé kroky prohazovat. Jako prvni dojde ke zméné rezimu z regulace vyrobny na proporcionalni
regulaci pomoci otacek, nasledné vypojit zdroje ze sekundarni regulace frekvence a vykonu, které charak-
terizuji dalkovou regulaci vykonu. Pokud je mozno optimalizovat stabilni a aperiodicky pfechod na novou
hodnotu, danou frekvenci ostrova a parametrech otacek, které jsou pro dany ostrov nastaveny. Pro turbiny,
1ze vykon dle potfeby ménit a to od jmenovité hodnoty az k vlastni spotiebé. Pro dalsim postup musime
blok odepnout z vnéjsi sité a uvést ho na vlastni spotiebu (plati i pro jmenovité zatizeni), nastane-li situ-
ace vyboceni z mezi frekvence, dle frekvenéniho planu. Musime zajistit stabilitu pfi prechodu na otacky
napajené vlastni spotfebou. Nakonec pro ostrovni provoz musime prepnout potiebné regulace bloku, které

budou spliiovat vhodné podminky.[29] [27] [17]

8.2.2 Ostrovni provoz

pro ostrovni provoz ndm musi technologické zafizeni bloku a blokova regulace zajistit:

1. Paralelni spolupréci s dalsimi bloky, kterd bude stabiln{ spolu se zapojenymi bloky v ostrovu.[29]

[27] [17]

2. Odpovidajici odezvu jalového a ¢inného vykonu doddvaného, na zmény napéti a frekvence (i pii
nejmenovitych hodnotach frekvence a napéti). Adekvatni odezvou je mysleno ur¢ity predstavovany
vykon turbiny P;4 zavisli na stacionarni odchylce frekvence Af, neboli po odeznéni prechodovych

elektromechanickych déju.[29] [27] [17]

100 P,
Pid:PO_TTAf (5)

Kde 6 je statika proporcionélniho reguldtoru otécek (doporucend hodnota je 4 az 8 %), Py je vykon
bloku pred pifechodem do ostrovniho provozu nebo hodnota dana zakladnim otevienim regula¢nich
organu (reg. ventilu u parnich turbin, ovladace paliva u plynovych a rozvadéciho nebo obézného kola
u vodnich turbin) v piipadé, ze obsluha bloku provedla zménu vykonu na pokyn Dispecera PS.[29]

[27] [17]

3. Dle pokynu Dispecera prenosové soustavy se méni dostatecné plynule a jemné otdcky (vykon sou-
stroji). Na pokyn dispe¢inku CEPS, mus{ byt bloky pfipraveny k zapojeni do dalkového fizeni v

ostrovnim provozu, dale na zakladé zadané hodnoty otacek, dle jeji korekce, se pomoci centralniho
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regulatoru zasilaji informace do termindlu elektrarny, kde spolu méni stanovené otevieni regula¢nich
ventiltl a to bud ruéné, kde zdsah provede obsluha nebo automaticky pomoci fidictho systémového

bloku.[29] [27] [17]

8.2.3 Opétovné pripojeni k soustavé

Pti vypadku soustavy, dochézi pro uzivatele dané soustavy k rozsahlym hospodaiskym ztratam. Jednim
ze zékladnich parametri, ktery ma vliv na velikost ztrat je doba trvéni poruchy, dalsim parametrem je
doba trvani vypadku, coz je doba po kterou se elektrickd energie nedodava. Hlavni prioritou planu na
opétovného zapojeni, je zkraceni doby trvani vypadku, je nutné proto, aby blok splinoval urcité podminky.
Podminka pro blok je, aby byl schopen pracovat minimélné 2 hodiny v ostrovnim rezimu. Na pokyn
dispecera prenosové soustavy se reguluje frekvence ostrova dostateéné jemné a plynule, aby zde mohlo
dojit k opétovné pripojeni (pfifazovéni) ostrova k soustavé. Blok musi mit schopnost pfipojit se k vnéjsi
siti pii frekvenci dle frekvenéniho pldnu a svorkovém napétim U,, kde se pohybujeme v intervalu od 92%
az po 108% napéti. V piipadé fazovani bloku v rozvodné prenosové soustavy, je blok schopen napéti privést

po blokovém vedeni pravé do této rozvodny.[29] [27] [17]

8.3 Schopnost startu ze tmy (BS)

Dand vyrobna (blok) je schopna najet bez pomoci vnéjstho zdroje napéti, na jmenovité otdcky. Snazf
se tim docilit jmenovitého napéti, kde se pripoji k siti a zatne napdjet dany okruh v ostrovnim rezimu.
Schopnost vyroben pro start ze tmy je nepostradatelny pro obnovu dodavky elektrické energie pii stavu
nouze, jako je ¢dstecny ¢i tplny rozpad sité. Legislativné je to podlozeno vyhlaskou ¢.80/2010 Sb., kde
pojednava v elektroenergetice o stavu nouze a o nalezitostech, ktery obsahuje havarijni plan, také je
soucésti planu obnovy. Vybér téchto vyroben provadi CEPS v dohodé s poskytovatelem této sluzby.
Ve smluvné dohodnutém vykonovém a ¢asovém rozpéti pro start ze tmy, bloky pro start ze tmy musi

dodrzet:[29] [27] [17]

8.3.1 Dodrzeni postupu

Po obdrzen{ pokynu, CEPS mus{ provést nasledujici kroky pro provedent startu ze tmy, vypsané nasledujici
kroky museji byt provedeny presné za sebou. Za prvé, se musi okamzité zahdjit postup najizdéni bez
uzit{ vnejstho zdroje napéti, ddle v pozadované kvalité (kmitoctu, stabilité a velikosti napéti) zasildme do
nadrazené sité napét{ (pro vedeni vvn ¢i zvn). Potom pro ostrovni provoz, musi pracovat blok v regula¢nim
rezimu. Nésledné dispecink CEPS dle pokynit stanovuje éasti (oblasti) sité, pro zajisténi obnovy napéjeni.
V dalsi ¢asti na predem definovanych zménach zatizeni, postupné zatézujeme ostrov ¢innym vykonem.
Blok o stanoveném vykonu provozujeme v krajni mezi napéfové a frekvenéni odchylky. Po tispésném
splnéni piredchozich kroku se ostrov snazime pripojit opét k soustavé, kde ostrov je provozovan paralelné

se soustavou. Nakonec dle pokyntt CEPS probih4 dalsi provoz.[29] [27] [17]
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8.4 Frekvencni plan

Pii havarijnim vybocenim frekvence vice nez 50.00 & 0.20 Hz, uréuje CEPS opatfen{ na strané vyroby
i spotfeby v elektrizacni soustavé pomoci provoznich instrukeci, kde v pfiloze vyhlasky o stavech nouze
(vyhlédska ¢. 80/2010 Sb.) rozpracovava zasady. Cilem je udrzent frekvence v urcitych mezich a tim zabranit
frekvenénimu kolapsu. Toto opatfeni zavadéné CEPS, se tyka hlavné elektrarenskych bloki, které jsou
vyvedeny do distribuéni a pfenosové soustavy, také plati i pro uzivatele pii frekvenénim odleh¢ovani. Z

pésma provozu bloku vychdzi frekvenéni pln, ktery je zavisly na zméndch frekvence.[12] [13] [27] [17]

Typ elektrarny Uhelné JE
Provoz EDU ETE Ve
Normadlni bez omezeni 48.5-50.5 48.5-50.5 48.5-50.5
Casové 46-48.5 | 47.5-48.5 | 47.9-48.5 46-48.5
omezen 50.5-53 | 50.5-52.5 | 50.5-51.5 50.5-53
f>583 | f>525 | f>515 f>53
Neptipustny
f<46 | f<475 | f<47.9 f<46
Automatické odpojent 48.1 f>525 1| f>515 | f>50.2(51.5)
od ES 48.1 f<479 | f<479 f <475

Tabulka 4: Vymezen{ frekvence v Hz pro pdsma provozu ¢ést 1.[12] [13]

Typ elektrarny PVE Paroplynové | OZE a
Provoz Turbina Cerpani nové VM
Normalni bez omezeni 48.5-50.5 49.5-50.5 48.5-51.5 49-51
Casové 46-48.5 49-49.5 48-48.5 47.5-49
omezen 50.5-53 50.5-52(53) 51.5-52 51-51.5

f>53 f>52(53) f>52 f>515
Nepripustny

f<46 f<49 f<48 f <475
Automatické odpojeni | f > 50.2(51.5) f > 52(53) f>52 f>51.5
od ES f<475 f<49.8 —-49.2 f <48 f <475

Tabulka 5: Vymezeni frekvence v Hz pro pdsma provozu éést 2.[12] [13]

Dojde-li k situaci, kdy vyboc¢ime s frekvenci mimo meze 50.004+0.20 Hz vysle se signdl (pro zvysen{
¢i snizen{ kmitoctu) pro bloky, diky kterym se odepnou od centrélni regulace a pfepnou se do otackové
proporciondlni regulace automaticky. Nasledné dochazi k odpojeni sekundérni regulace napéti od systému
pro tercidlni regulaci napéti. Dispecink CEPS miuze zazidat o zapojeni vybranych bloki do délkového
fizeni v OP, kde na termindl elektrarny jsou zasilany skrze centralni regulator signaly o korekci pro hodnoty

otacek.[12] [13] [27] [17]
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Blok prechézi na vlastni spotfebu tehdy, pokud nastane automatické oddéleni od elektrizacni soustavy,
v ¢erpadlovém provozu se bloky PVE odstavuji, délé se to proto, ze jsou pak nésledné pripraveny a schopny
najet do turbinového provozu.[12] [13] [27] [17]

Pokud frekvence poklesne pod hodnotu 49.80 Hz, nastane automatické najeti vybranych bloku PVE
pro turbinovy provoz. Provozovatel bloku spolu s CEPS dohodnou a stanovi pro jednotlivé PVE urcité
parametry frekvence a At.[12] [13] [27] [17]

V situaci kdy nastane narust frekvence nad 50.20 Hz, spolu s kontrolou na % se zadané bloky PVE
a VE automaticky odpojuji od elektriza¢ni soustavy a zatnou najizdét na vlastni spotiebu, kde pracuji
v turbfnovém provozu se zpozdénim maximélné jedné vtefiny. Provozovatel spolu s CEPS stanovuji dle
dohody hodnotu % a vybiraji si bloky, které budou schopny tuto funkei plnit.[12] [13] [27] [17]

Pokud se nachdzime na hodnoté frekvence 51.5 Hz zbyvajici bloky PVE, maji automaticky nastaveno
vypnuti v turbinovém provozu a pokud bloky VE nejsou schopny zregulovat na nulovy vykon. Pfi této
situaci musi bloky pfejit na vlastni spotfebu.[12] [13] [27] [17]

Pii frekvenci v pasmu 49.00 az 47.50 Hz se autovyrobci elektfiny automaticky odpinaji do ostrovniho
provozu, dle jejich pozadavku (DS ¢ CEPS stanovuji dle dohody meznf frekvenci).[12] [13] [27] [17]

Pti poklesu frekvence na hodnotu 46 Hz se zbyvajici bloky vypinaji nebo jsou elektrarenské bloky

schopny piechodu na vlastni spotfebu. Vypnuti elektrarenskych bloki je do 1 vtefiny i v ptipadé zohlednéni

piechodnych déji, které jsou dle dohody s CEPS.[12] [13] [27] [17]

8.4.1 Frekvenéni odlehéovani

V Ceské republice pomoci Sesti stupiiti zavadime systémové frekvenéni odlehcovani zétéze. Odlehcovani
se provadi pomoci frekvenéniho relé, které je instalované v rozvodnach provozovateli DS na hladindch
110 a 22 kV. V elektrizacn{ soustavé mame dohromady zhruba 50 % netto odlehéeni, kde princip funguje
pomoci relé, které zasila signédl do vypinace, kde nasledné sepne ¢i odepne zatéz, bez umélého ¢asového

zpozdéni.[12] [13] [27] [17]

Stupen | Frekvence [Hz] | Objem odlehéované zatéze [%)]
1 49.0 10
2 48.7 10
3 48.4 10
4 48.3 2
5 48.1 10
6 48.0 8

Tabulka 6: Systémové frekvenéni odleh¢ovani[12] [13]
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9 Diagram zatizeni a porucha typu blackout

9.1 Diagram zatizeni

Pro zajisténi spravného fungovani elektriza¢ni soustavy musime v kazdém okamziku regulovat vykyvy
elektrické energie, aby vyroba kryla danou spotiebu. Toho lze docilit spolupraci v§ech elektraren, za pomoci
diagramu zatizeni stanovujeme piedpoklddané vyrobené ¢i spotiebované mnozstvi elektrické energie, které
1ze stanovit pro obdobi denni (DDZ), tydenni (TDZ), mési¢ni (MDZ) nebo ro¢ni spotieby (RDZ). Pokryti

zatizeni danym zdrojem volime dle ekonomické ndrocnosti a schopnosti regulace zdroje.[33] [34]
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Obrézek 10: Dennf{ diagram zatizeni[7]

Obrézek ¢islo 10 piedstavuje zavislost vykonu P (MW) na ¢ase t (h) vztazenou na soustavu jako celek,
elektrarnu nebo vyrobni zavod. Plocha diagramu zatizeni je imérnd mnozstvi spotiebované energie, pro
kiivky je jejich tvar zavisly na daném zatizeni v urcité dobé, pro ktery délame diagram zatizeni, muzou to
byt naptiklad svatky, posun ¢asu, ro¢ni obdobi. Jako obecny piiklad jsem zvolil denni diagram zatizeni,

ktery se budu snazit popsat v nasledujicich podkapitolach.[35]

9.1.1 Pé&smo zikladni

Na obrazku 10 je stanovena v mezich od nuly do minim&lniho vykonu, jsou to okamzité hodnoty, které
se v prubéhu ¢asu neméni v zdvislosti na daném zatiZeni, proto zde pracuji elektrarny s optimalnim
vykonem po celych 24 hodin. Odstavuji se jen v pfipadé poruchy ¢i v dobé napldnované odstavky. Do
vydélené ¢asti pracuji jaderné elektrarny (JE Temelin a Dukovany), vodn{ prutoéné nebo nékteré moderni
tepelné elektrarny, jsou zde nasazeny piedevsim kvuli pomalému najizdéni a velmi §patné regulaci, dale

jsou vyuzivany z diavodu levné energie.[36] [37]
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9.1.2 Pasmo polospickové

Pro polospickové zatizeni se pohybujeme nad mezi oblasti zakladntho pasma a pod oblasti spickového
pésma zatizeni. Ve vymezené oblasti pracuji prevazné klasické elektrarny, jako jsou napiiklad uhelné,
staré tepelné, spalovaci, paroplynové, ddle pak vodni prutocéné elektrarny. Zavadi se diky rychlé regulaci,
které pracuji obvykle na plny vykon, ale museji byt schopny béhem nékolika minut snizit vykon az o 50%.
V porovnani s elektrarnami v zakladnim pasmu maji rychlejsi najeti a lepsi regulaci ale vzato jsou drazsi

s pohledu vyroby energie.[36] [37] [33]

9.1.3 Pasmo Spickové

Pasmo spickové je vymezeno maximalnim vykonem, do této oblasti pracuji elektrarny s rychlou moznosti
regulace, dnes jiz nemame Spicky ale stale je nutnost vykryvat v oblasti maxima. Za norméalnich podminek
jsou mimo provoz, do provozu se dostavaji pouze na pokyn centralniho dispe¢inku, kde musi do nékolika
desitek sekund ¢i do jedné minuty najet na plny vykon. Jsou v provozu jen par hodin, aby vykryli urcitou
¢4st maxima. Patif sem elektrdrny jako napiiklad vodni piecerpdvaci elektrarny (Dlouhé strané, Dalesice,
apod.). Tyto elektrarny plni funkci akumulaéni v dobé mensi spotieby elektrické energie a v dobé kdy je
energie levna ¢erpaji vodu do horni akumulaéni nadrze, kterou pak pouziji v dobé spotiebni Spicky pies
turbinu, kde vypousti a generuji elektrickou energii, ddle se pouzivaji i paroplynové elektrarny.[36] [37]

[33] [38]

9.1.4 Doba vyuziti maxima

Je to doba, po kterou bychom vyrabéli (odebirali) elektrickou energii pfi konstantnim vykonu rovném ma-
ximu diagramu zatizen{ tak, abychom vyrobili (odebrali) stejné mnozstvi energie, jako kdybychom vyrabéli
(odebirali) podle diagramu zatizeni, jinak feCeno je to nejvétsi vykon (piikon) odebirany nepietrzité po
dobu 15 minut ve sledovaném obdobi. Tato vyznamnd hodnota se zjisfuje z idaji specidlnich méficich

piistroju (maxiprint, elektromér s ukazatelem maxima).[34] [39]

T
7 Pos = / Pyt = 4= P, (6)
0 i

9.1.5 Stiedni vykon

Prumérnd hodnota vykonu vyrabéné (odebirané) elektrické energie za dobu provozu.[34]

T
Poy -7y = /O Pyt = A=Y Pt =7 Pre M)
i
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9.1.6 Doba plnych ztrat

Doba, po kterou bychom vyrébéli (odebirali) elektrickou energii pii konstantnim vykonu rovném maximu
diagramu zatizeni tak, ze bychom méli stejné Jouleovy ztrity energie (APj), jako kdybychom vyrdbéli

(odebirali) podle diagramu zatizeni.[34]

T
T P2, = /0 P(t)’dt=A=Y P (8)

9.2 Vyvoj bilance a vyroby elektiiny (GWh)

2018(GWh) 2017 (GWh) 2018/2017
Vyroba Bruto
JE 29 921 28 340 5,6 %
PE 45 071 45 434 -0,8 %
PPE 3 691 3 722 -0,8 %
PSE 3 688 3718 -0,8 %
VE 1627 1 868 -12,9 %
PVE 1 050 1170 -10,3 %
VTE 609 591 3,0 %
FVE 2 339 2 189 6,9 %
Celkem 87 996 87 032 1,1 %
Export 25 480 28 109 -94 %
Tmport 11 573 15 072 23,2 %
Saldo -13 907 -13 037 6,7 %
Cerpani 1373 1531 -10,3 %
Brutto spotieba 72 716 72 464 0,3 %
Vlastni spotieba 6 100 6 033 1,1 %
Narodni spotfeba 66 616 66 431 0,3 %
Naérodni spotieba na 1 obyvatele/rok (2018) 6 279 kWh

Tabulka 7: Bilance elektrické energie v CR[10]

9.3 Porucha typu blackout

9.3.1 Plan obnovy

Elektriza¢ni soustava je navrzena a provozovana tak, aby vyhovéla spolehlivostnimu kritériu ,N-1“ a v

ptipadech svazanych s vyvedenim jadernych elektraren kritériem ,N-2“. Takto navrzend soustava ma za
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normalniho stavu velmi nizkou pravdépodobnost poruchy. Prakticky provoz ale ukazuje, ze ¢as od ¢asu
se vyskytne ndhodné seskupeni jevu vedouci k rozsdhlé poruse a ze svéta jsou dokonce znamy piipady
poruch, jejichz dusledkem byla totalni ztrata napéti uzivatelu, jako je vypadek soustavy typu Blackout.
Vypadek soustavy s sebou nese zna¢né hospodarské ztraty pro vsechny uzivatele soustavy. Zakladnim
parametrem ovliviiujicim velikost hospodarskych ztrat je doba trvani poruchy, a zvlasté pak doba trvani
vypadku, coz je doba, po kterou neni dodavéana elektrickd energie. Uéelem Plénu obnovy je v prvé fadé

zkrdceni doby trvan{ vypadku.[40] [27] [17]

9.3.2 Strategie a priority

Jedna z klicovych strategii po poruse typu blackout, pro obnovu soustavy je uvedeni do provozu pomoci
vodnich elektraren, které jsou schopny startu ze tmy bez napéti z vnéjsi sité. Podle pokynu dispecera
z CEPS, ktery musi postupovat dle mistnich pfedpisi, kde jsou jednotlivé bloky uvédény do provozu
samostatneé.[27] [17]

Vyuziva se zde open-all strategie, kde cilem je vypnout automaticky ¢i ru¢né vypinace, které jsou v
postizené oblasti. Docilenim vypnuti vypinaéi, dosdéhneme volného operativniho fizeni dispe¢inku CEPS,
ktery m& jasné stanovené veli¢iny a tudiz muZze fesit obnovu soustavy. Pro obnovu zasazené oblasti je zod-
povédny dispecer pridéleny pod CEPS, ten musi zajistit opétovné pfipojeni blokii, na principu postupného
zatézovani a pfipojeni ostatnich prvka prenosové soustavy.[41] [27] [17]

Po zavazné poruse typu blackout, obnova napajeni podléhd urcitym stanovenym prioritam. Tyto prio-
rity jsou fazeny podle zdvaznosti hospodaiskych ztrét. Jsou fazeny podle dulezitosti, tudiz nejprve musime
zajistit vlastni spotfebu pro jadernou elektrarnu, nésledné udélame totéz, ale pro systémové klasické
elektrarny. Dalsi v pofadi je obnoveni hlavniho mésta Prahy, poté méstskych aglomeraci a na konec

ostatni spotiebitelé.[42] [27] [17]

9.3.3 Princip obnovy soustavy

Maéame zde dvé mozné varianty, jak obnovit napéjeni PS. Prvni varianta je obnova ze sousednich PS, tento
zpusob se hojné vyuziva pro rychlé zajisténi stabilniho napéti. Ziskéani tohoto napéti a zajisténi potiebného
vykonu se zprostiedkovava dohodou mezi dispecerem z CEPS a dispecerem ze sousedni spoleénosti. Pro
realizaci jsou splnény urcité manipulace a je stanovena priblizna velikost vykonu, kterd ma byt fadoveé
okolo 200 MW s postupnym nébéhem. Dalsi opatieni mezi sousedni PS a spolecnosti CEPS jsou obsazeny
v provozni instrukci, kde je zpracovan postup podle PI 620-5 , Koordinace obnovy soustavy po poruse
typu Black-out “.[43] [27] [17]

Uvedend provozni instrukce obsahuje postupy a priority pii obnové napajeni v pithrani¢nich oblastech,
zakladni upozornéni pro manipulace, mozné velikosti pripojovanych oblasti a nezbytné informace tech-
nického a organizaéniho charakteru o elektrarnéch a rozvodnach. Dispecink CEPS zajistuje zapinani jed-

notlivych vedeni 400 a 220 kV, transformatoru a kompenzacnich prostiedki a zakresluje je do ,,slepé” mapy.
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V soucinnosti s dispec¢inky PDS provadi postupné fazovani a kruhovani obnovenych ¢ésti systému, k tomu

vyuzivéa provozn{ instrukce:[43] [27] [17]
e PI CEPS 620-5: ,,Koordinace obnovy soustavy po poruse typu Black-out “[43]
e PI CEPS 620-11 ,,Provoz a fizovan{ ostrovii“[43]
e PI CEPS 620-12: ,Odstraniovani poruch v provozu pienosové a distribuénich soustav “[43]

Pokud by nastala situace, kdy nelze vyuzit obnovu napdjeni ze sousednich PS, lze vyuzit druhou
variantu pro obnovu napéjeni z elektraren schopnych startu ze tmy. Pro tento zpusob jsou zpracovany
provozn{ instrukee, tyto instrukce zpracovala spoleénost CEPS spolu s ostatnimi partnery a nalezi pro obé

jaderné elektrarny v ES.[43] [27] [17]
e PI 628-1 ,,Obnoveni napdjeni VS EDUK po poruse typu black-out “[43]
e PI 628-3 ,,Obnoven{ napajeni VS ETEM po poruse typu black-out “[43]
Existuje i provozni instrukce pro pfedem urcité lokality vybrané spolecnosti CEPS.[43]

e PI 620-13: ,,Obnova napajeni VS ECHV z EORK a principy obnovy soustavy ES CR s ucasti
ECHV “[43]

Za obnovu napéjeni DS je odpovédny PDS. Misto obnovy soustavy DS se soustavou PS jsou vypinace
110 kV na transformatorech 400/110 kV a 220/110 kV. Plany obnovy CEPS a DS jsou vzajemné konzul-
tovany a korigovany s cilem jejich sladéni.[43] [27] [17]
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10 Bateriové systémy

Vlivem periodickych obnovitelnych zdrojiu vznikd v elektrizaéni soustavé potieba zajistit a stabilizovat
vykyvy, které jsou stale vyssi s piibyvajicimi obnovitelnymi zdroji. Stabilitu zajistuji PpS skrze systémy
pomoci konvenénich zdroju. Dle kodexu PS u PpS mohli dfive poskytovat sluzby pouze jaderny, parni,
paroplynovy, vodni, spalovaci a preCerpavaci elektrarny. Dnes se jiz vyuzivaji bateriové systémy jako
soucast fiktivniho bloku na minutovou zalohu. Vyvedeni vykonu spole¢né tvoii kombinace turbogeneratoru
a bateriového systému, ktera akumuluje energii. V budoucnu by méli bateriové zdroje v PpS zcela nahradit
pokryvani vykyvu.[44]

Naptiklad velkokapacitni bateriové zdroje by tak mohli slouzit pro akumulaci elektrické energie, ktera
se vyrabi u slune¢nich nebo vétrnych elektraren. V piipadé nedostatku energie by, se mohli pokryvat
vykyvy pomoci bateriovych zdroju ¢i naopak ukladat prebytecnou energii. Zaiizeni by bylo pfipojeno
k PS standardnim zpusobem, stejné jako rozvodny. Navic by systém automaticky reagoval na zmény
frekvence v siti, kde tyto signdly jsou pii zméndach frekvence odesldny do jednotlivych uzla. Tyto uzly
vyuzivaji napiiklad modul li-ion akumulator od spole¢nosti SIESTORAGE, diky tomu zaiizeni reaguje
na pozadavky do jedné vtefiny napiiklad rozdil oproti precerpavaci vodni elektrarné, kde jeji rozbéh trva

priblizné sto vtefin (u ostatni zdroju je to delsi doba).[45]

10.1 Vyhody

vevs

zdroji, odlehéeni pietizenych siti ¢i vyssi stabilita pro prenosovou sit, ddle také nové moznosti pro fizeni
mistni spotieby a vyroby elektrické energie, napiiklad vyrobni zdvody na hladiné vvn nebo vn musi platit
mésicné fadove stovky tisic korun za kazdou megawattu, ktera je pro né pripravena v siti. Déle se plati vy-
soké pendle za odchylky od planované spotieby. Pomoci bateriovych systému pomahame zmirnit spotiebni
§picky, kontejner je obvykle venku, kde neznec¢istuje Zivotni prostiedi kolem sebe. M4 malou hluénost a
nizké néklady na tudrzbu, dle mého nazoru velkokapacitni bateriové zdroje budou hrat vyznamnou roli v
budouci etapé pro ES.[44] [46]

Hypoteticky by poskytovani PpS nebylo vysadou provozovatelu elektrdaren. Pro vystavbu a provoz
velkokapacitnich baterii bez nutnosti platit regula¢ni poplatky za nabijeni ¢i vybijeni. Provozovatelum
by se tak zlepsila navratnost investic, kde investofi nebudou spoléhat na trh s deformujici se dotaci, za
ktery EU ¢i stat jiz nebude muset vyplacet. Provozovatelé PS a DS tak ziskaji, za jasné danych podminek
nastroj, kde budou moct udrzovat vyrovnanou bilanci ES. V zahrani¢i maji s bateriovymi systémy hojné

zkugenosti, jeden z nejstarsich je v Némecku, kde prvni byl spustén uz v roce 1994.[47] [44]
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10.2 Nevyhody

Bohuzel velkou nevyhodou a snad jedinou, kterd brani v rozvoji bateriovych zdroju je dnesni legislativa.
Firmy a investofi jsou v nejistoté protoze, bude potieba zménit pojem akumulace a odstranit fadu legisla-
tivnich prekazet. Jedna z mala prekazek je limit velikosti zdroje pro PpS, neuréity vyraz slova baterie,
jedné se o spotfebu ¢i vyrobu energie? Placeni regulované slozky energie pii nabiti nebo vybiti, dale by
mohl byt problém s licenci. Z hlediska technologie tomu zatim nic nebrani, v dnesni dobé je snaha vy-
lepSovat stdavajici parametry, problém je v urcitych aplikacich, pro které je zkonstruovani nemald penézni

¢éstka, napiiklad vyroba mensich jednotek.[44]

10.3 Firmy v CR

Existuje nékolik firem, které se zajimaji o tyto velkokapacitni baterie. Jedna se napiiklad o firmu Solar
Global spolu se spole¢nosti AKU-BAT CZ, z. s., maji vlastni projekt v Praksicich, z dosavadnich vysledku
je velkokapacitni baterie schopna zasobovat elektfinou zhruba sto padesat doméacnosti na cely den. Baterie
je typu lithium-iontova, ma kapacitu pres jednu megawatthodinu o vykonu jednoho megawattu a stéla
v piepoc¢tu dvacet miliont korun. V praxi se zkouseli ruzné funkcionality typu jednoduchého vybijeni a
nabijeni pres regulaci napéti, frekvence ¢i jalového proudu, déle také synchronizace s diesel generdtorem
nebo zkouska ostrovniho systému pomoci startu ze tmy.[47] [48] [49] [50]

Druhd v poradi je firma E.ON, spolu se spolec¢nosti Siemens, kterd dodala bateriové ulozisté systému
SIESTORAGE, realizovali projekt v Mydlovarech o vykonu jednoho megawattu, s kapacitou az 1,75
megawatthodiny. Je to jeden z nevétsich projekti v Ceské republice, investice byla dvacet ¢tyfi miliona
korun a je schopna denni spotiebou napéjet az stovky rodinnych domu. Baterie je stejného typu jako u
projektu v Praksicich. Obecné tc¢innost téchto baterii zdvisi na spravné konfiguraci, v praméru dosahuje
okolo 85 %, zivotnost by méla byt zhruba az dvacet let.[51] [52]

Jako tfeti spolecnosti, kterd vlastni u nds kontejnerovou baterii pod ndzvem BESS (Battery Energy
Storage System) je spoletnost Energon Advanced Energetics. V kontejneru lze nalézt meénice, baterie
i pfipravu na transformdtor, vysokonapéfovy rozvadéé, tedy vse v jednom. Diky témto zaiizenim, lze
kontejner vyuzit prakticky v teplarndch, pramyslovych aredlech ¢i pro energetické spolecnosti. V piiloze

¢. 13.1 naleznete datasheet, ke kontejneru BESS, spolu s dalsimi informacemi.[53] [9]
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11 Analyza moznosti lokdlnich ostrovnich provozi v CR

11.1 Histogram

Pro tuto kapitolu jsem udélal histogram krajskych a statutdrnich meést pro oblasti siti 110 kV. Jako
své primarni cile, jsem si vybral zejména krajska mésta dle jejich spotieby a vyroby. Rozhodl jsem se
analyzovat celkem 8 z 11 mést viz. obrazek 11. Pro 6 mést budu délat seznam mistnich vyroben spjaté
s instalovanym vykonem nad 1 MW a jejich spotfebou, pokud vyroben bude mélo, nastinim tedy par
dilezitych vyroben s instalovanym vykonem nad 0,5 MW. Pro dana zbyvajici dvé mésta, tedy pro mésto
Brno a Zlin udélam hlubsi analyzu z hlediska vyroben a jejich spotieby ¢i celkovou roéni spotiebu a vyrobu

mésta. Nasledné dle téchto faktort stanovim, zda je dané mésto schopné piejit do ostrovniho provozu.
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Obrézek 11: Histogram

V oblasti nad 70 tisic obyvatel jsem si vybral krajské mésto Zlin, pro které udélam rozsahlejsi analyzu,
jako dalsf mésta jsem si vybral z oblasti nad 100 tisic obyvatel napifklad mésta Ceské Budéjovice, Usti
nad Labem, Hradec Kralové, Pardubice, Olomouc a Liberec. S naslednymi krajskymi mésty nad 200 tisic
obyvatel bylo pro mne privétivé pouze mésto Brno, které mé velmi pékné rozlozeni sité hladiny 110 kV
a rozsdhly pocet tamnich zdroju (vyroben). Z tohoto duvodu jsem se rozhodl zaradit tohle mésto do své
rozsahlejsi analyzy. Centrum mésta Prahy jsem si nevybral z duvodu velmi pocetnych zdroju a slozitosti
prenosu energie do ruznych oblasti Prahy. Ostrava mé v mistni oblasti mésta velmi rozsahly pocet vyroben
a mapa elektrické sité na hladiné 110 kV je velmi nepiehlednd, z tohoto duvodu jsem se rozhodl neudélat
analyzu pro toto mésto. Mésto Plzen jsem si téz nevybral, protoze jiz v minulosti se o dané mésto z
energetického hlediska zajimal muj vedouci pan Vaclav Muzik, kde s ldskou k méstu vypracoval velmi

kvalitni diplomovou praci.
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11.2 Liberec

Mistni zdroje elektrické energie jsou predevsim teplarny, bohuzel ostatni zdroje nejsou nad 1 MW, tudiz
jsem vypsal elektrarny, které maji alespon vykon nad 0,5 MW. Pro tepelné energetické zdroje nad 5 MWe
zde je Teplarna Liberec, kterd vlastni dvé teplarny, jedna z nich je TEPLARNA LIBEREC, a.s.
s instalovanym elektrickym vykonem 5 MWe a 78 MW tepelného, druhd je Energ. zdroj Diamo s
instalovanym vykonem 1,56 MWe a 1,68 MW tepelného vykonu. Z hlediska vodnich elektrarnen nad 0,5
MW zde mame malou VE Rudolfov, kterd je na Povodi Labe s instalovanym piikonem 0,710 MW, kde
ro¢ni vyroba je 1,718 GWh. Dale je tu turbogenerator s instalovanym elektrickym vykonem 4,54 MWe
a 38,33 MW tepelného vykonu ve spalovné TERMIZO, kde jeho ro¢ni vyroba je 25,042 GWh. Zdroje
s celkovym instalovanym vykonem 0,813 MWe a 1,039 MW tepelného vykonu v Plaveckém bazénu
Liberec, provozuje spole¢nost WARMNIS spol. s r.0., zde jsou jen malé vodni elektrarny s celkovym

piikonem do 0,5 MW.[54] [55]
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Obrézek 12: Mistni sit 110 kV meésta Liberce[8]
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11.3 Ceské Budéjovice

V Ceskych Budéjovicich médme mnoho vyroben nad 1 MW, ale bohuzel pfevézna z nich je v okresu Ceskych
Budégjovic, proto jsem vybral jen mistni vyrobny od 0,5 MW do 1 MW instalovaného vykonu. Méame
zde Teplarnu Ceské Budéjovice, a.s. s instalovanym vykonem 51,6 MWe a tepelnym instalovanym
vykonem 412 MW, dalsi je spolecnost 1. elektrarenska s.r.o. se svoji vodni elektrarnou na fece Vltava
s instalovanym vykonem 1,96 MW, kde maji dvé Kaplanovy turbiny (2x 980 kW) v provozu o spadu
6m. Na severu Ceskych Budgjovic je FVE Usilné 01 o instalovaném vykonu 2,916 MW od spoleénosti
FV elektrarna Usilné s.r.o. Na jihu je FVE Vidov s.r.o0. od spoleénosti Fotovoltaické elektrérna Vidov
s.r.0. s instalovanym vykonem 0,750 MW, jako dalsi je Cistirna odpadnich vod - Hrdéjovice, kterou
vlastni CEVAK a.s. s instalovanym vykonem 0,512 MW. Ve stiedu mésta je spoleénost ELEKTRO S.M.S.
Development s.r.o. se svoji FVE S.M.S. s instalovanym vykonem 0,506 M'W. Na jihu mésta je MVE
Plan4 s instalovanym vykonem 0,6 MW, MVE m4 celkové instalované t¥i Archimédovy srouby.[56] [55]
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Obrézek 13: Mistni sit 110 kV mésta Ceské Budéjovice[8]

47



Hodnoceni moznosti ostrovnich provozii v Ceské republice Jakub Vonka 2019

11.4 Usti nad Labem

Méme zde spole¢nost ENERGY Ust{ nad Labem, a.s., ktera vlastni kogeneraéni jednotku na vyrobu
teplelné energie a elektriny, jeji instalovany elektricky vykon je 16,2 MWe a z hlediska tepelného
vykonu ma 248 MW. Na severozapadé je spolecnost ENERGY WAY a.s., ktera vlastni Fotovoltaickou
elektrarnu Chabatovice - Vyklice I. s instalovanym vykonem 0,995 MW. V okresu mame jesté dvé
slunecni elektrarny, jedna je na severu s instalovanym vykonem 1,25 MW od spoel¢nosti LASTA
SUN, s.r.o. a druhd je na zapadé s instalovanym vykonem 2,797 MW od spolecnosti SUNTEON a.s. Za
zminku jesté stoji Bioplynova stanice od spolecnosti BIOPLYN ENERGY s.r.o., ktera spaluje biologicky
rozlozitelné odpady a vyrabi z nich teplo ¢i elektrickou energii, kde instalovany elektricky vykon je 0,550

MWe a 580 MW tepelny vykon.[58] [55] [59]
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Obrézek 14: Mistnf sit 110 kV mésta Ustni nad Labem][8]

11.5 Hradec Kralové

Mame zde malou vodni elektrarnu v Pfedmeéricich nad Labem, ktera je spravovéana pod spolec¢nosti
CEZ Obnovitelné zdroje, s.r.o., MVE m4 kaplanovu turbinu a pomalobezny generator pfipojeny pifmo na
hiidel turbiny. Zafizeni m4 celkovy instalovany vykon 2,6 MW a do sité dodava zhruba 35 KV.[60] Dalsim
mistnim zdrojem je slunec¢ni elektrarna, kde drzitelem je YELLOW ENERGY s.r.o. a jeji instalovany
vykon je 2,2 MW. Ostatni vyrobny jsou bud v okresu mésta nebo tu jsou mensfm zdrojem okolo 0,5
MW, jako je naptiklad na jihu mésta MVE Biezhrad, kterd m4 instalovany vykon 0,990 MW, vlastni
ji spoleénost VIT a SPOL, spol. s r.o. Déle je zde VODNI ELEKTRARNA HRADEC KRALOVE

s instalovanym vykonem 0,75 MW od stejné spole¢nosti jako u MVE Piedméftice. Hradec kralové méa
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jesté dvé vyrobny, které stoji za to zminit, jedna z nich je Fotovoltaicka elektrarna MEDTEC-
VOP s instalovanym vykonem 0,552 MW, kde drzitelem je MEDTEC - VOP, spol. s r.o. a posledni
ze zminovanych je COV Hradec Kralové, je to elektrarna spalujici bioplyn s instalovanym vykonem

0,576 MW a 0,605 MW tepelného vykonu.[55]
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Obrézek 15: Mistn{ sit 110 kV mésta Hradec krélové|[g)

11.6 Pardubice

Na severu Pardubic jsou dvé teplarny, Teplarna ZL 1. s instalovanym elektrickym vykonem 25,6
MWe a tepelnym 158 MW, druha je Teplarna ZL 2., kterd byla postavena o néco pozdéji s instalo-
vanym elektrickym vykonem 50 MWe a 174 MW tepelného, kde obé teplarny spadaji pod spolec¢nost
Synthesia, a.s. Dalsim mistnim dodavatelem tepla a elektfiny je teplarna pod ndzvem International
Power Opatovice, a.s., kde jejim drzitelem je spoleénost Elektrarny Opatovice, a.s. s instalovanym
elektrickym vykonem 378 MWe a 1068 MW tepelného. Nasledné vyrobny nad 1 MW jsou v okresu
Pardubic, jedna z nich je elektrarna Chvaletice smérem na zdpad Pardubic, jeji instalovany elektricky
vykon je 820 MWe a tepelny instalovany vykon je 2 023,6 MW, elektrarna spada pod spole¢nost Sev.en

EC, a.s. Na severu Pardubic mame jesté jednu vyrobnu nad 1 MW, je od spole¢nosti Agrokras Energo
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s.r.0., jedna se o teplarnu BPS D#itec, kde jeji instalovany elektricky vykon je 2 MWe a instalovany

tepelny vykon je 1,856 MW. Na jihozdpadé mame FVE - CEPI od firmy GODENERGY s.r.o., kterd

m4 instalovany vykon 0,705 MW.[55]
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Obrazek 16: Mistn{ sit 110 kV meésta Pardubice|8]

11.7 Olomouc

7 hlediska mistnich vyroben je na severozapadé Meéstska teplarenska spolecnost a.s. Litovel se svoji
Teplarnou Unicovska s celkovym elektrickym vykonem 0,998 MWe a tepelnym vykonem 1,210 MW.
Ve stiedu mésta je MORAVSKA VODARENSKA, a.s., kterd vlastni Cistirnu odpadnich vod, ta m4
parametry z hlediska vyroby elektrické energie 0,92 MWe a tepelné 1,120 MW. Na severu meésta je
Bioplynova stanice Bohunovice od spolecnosti ZD Bohuiiovice s.r.o., kterd ma instalovany elektricky
vykon 0,750 MWe a 0,696 MW tepelného. Na okraji mésta smérem na severozapad je FVE Horka
nad Moravou s instalovanym vykonem 0,750 MW od spolectnosti Ene Sun, a.s. Na jihovychodé je
FVE Velky Tynec s instalovanym vykonem 1,485 MW od spole¢nosti FVE Tynec, s.r.o. Smérem na
jihozdpad je FVE DESPOPOLO, se svym instalovanym vykonem 2,3 MW od spoleénosti DESPO-
POLO s.r.o. V okrese mésta na severoziapadé je bioplynova stanice Pfikazy s celkovym instalovanym
vykonem 1,189 MWe a 1,177 MW tepelného. Posledni dulezitou mistni vyrobnou je Bioplynova sta-
nice od spolecnosti OLBENA akciové spoleénost, kterd mé elektricky instalovany vykon 2 MWe a 1,856

MW tepelného. Ostatn{ vyrobny byli spi§e v okresu meésta a vzdaleny vice nez 15 km.[55]
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Detail oblasti

Olomouce
- 1 ] 1
0 1 2 3 4kms
Méfitko

Zdroje v oblasti DS | Pest
TP Olomouc o 49 Mw
Dalkia Setuza _ ©| 2,72 MW

Obrazek 17: Mistn{ sit 110 kV mésta Olomouc|8]

11.8 Brno

Meésto Brno jsem si vybral pro svoji rozsahlejsi analyzu, toto mésto ma ve své vnitini ¢asti ruzné typy
elektraren, hledal jsem elektrarny s instalovanym vykonem od 0,1 MW asi zhruba v okoli 10 km, kde je
velkd ¢ast vyroben, tudiz budu psat pouze instalovany elektricky vykon. Na zdpadé mésta je zdvodni
teplarna s instalovanym elektrickym vykonem 18 MWe od spole¢nosti ENERGZET, a.s., spole¢nost
Teplarny Brno, a.s. vlastni nékolik vyroben, jedna z nich je na severozapadé PK4 Vondrakova 25a
s instalovanym elektrickym vykonem 0,104 MWe. Na jihozapadé jsou ctyfi teplarny, Bellova 38a s
vykonem 0,14 MWe, Svazna 27 s elektrickym vykonem 0,736 MWe, jako dalsi je teplarna Kosmo-
nautd 15a s vykonem 0,244 MWe a posledni je teplarna Irkutska 2a s instalovanym vykonem 0,207
MWe. Ve stfedu mésta jsou jesté tii teplarny spravované pod spolecnosti Teplarny Brno, je jim paroply-
nové vyrobna Provoz Cerveny Mlyn s vikonem 95 MWe, parni teplérny Provoz Brno - sever s

vykonem 4 MWe a Provoz Spitélka s vikonem 80,6 MWe. Spoleénost Ustav vyuziti plynu Brno, s.r.o.
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vlastni teplirnu BRNO - CERNOVICE s vykonem 0,3 MWe. Severozépadné jsou dvé kogeneracni
jednotky, Kotelna Kolejni KGJ s vykonem 0,15 MWe a KGJ - Purkynova 93 s vykonem 0,2 MWe
od skoly Vysoké uceni technické v Brné. Ve stifedu mésta méme dvé vymeénikové stanice v Pracovisti
reprodukéni mediciny s vykonem 0,14 MWe a v Pracovisti détské mediciny s vykonem 0,44 MWe od
Fakultni nemocnici Brno. Jako dalsi je FVE U Svitavy 2, Brno se svym vykonem 0,249 MW, vlastni
ji spoleénost EKOS Energo, s.r.o. Ve Sportovnim a rekrea¢nim aredlu Kravi Hora, prispévkové organizace
je KVET s vykonem 0,2 MWe. Spole¢nost Airplane, s.r.o. vlastni Fve - HADY s vykonem 0,168
MW, na jihu mésta je slune¢ni elektrarna U-industry center s vykonem 0,244 MW od spolecnosti
UCHYTIL s.r.o. Smérem na jihovychod je Spalovna-sekce vyroba elektfiny od spole¢nosti SAKO Brno,
a.s. s vykonem 22,7 MWe. Na severu méame sluneéni elektrarnu Medlanky s vykonem 0,353 MW od
spole¢nosti AVEKO Energie s.r.o. Jako dalsi na severu mésta je spole¢nost MBNS s.r.0. se svoji slune¢ni
elektrarnou s vykonem 0,324 MW, posledni vyrobna je FVE Brno - Husovice s vykonem 0,319
MW od spole¢nosti Fandament Group a.s.[55]

LA LEE S - Detail oblasti Brna
TR Sokolnice §] 350+2x 200 MVA
TR Cebin 6] 2x 350+250 MVA 2 3  4km5
Zdroje v oblastiDS_| Pes:
PPC C. Miyn @ 95 MW
TP Bmo Spitalka__ 6| 80,6 MW
TP Brno Sever o 4 MW
ZE Zetor o] 1MW
VE Kninicky & 3 1MW
spalovna SAKO €| 22,7 MW
COV Modfice &) 1,04 MW
RS BMO rugetio 6] 1,6 MW
BMO novpuseovee €] 1,04 MW

Obrazek 18: Mistn{ 110 kV mésta Brna[g]
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Meésto | Pocet Instalovany Spotireba Instalovany Vyroba
vyroben nad vykon kraje | kraje netto | vykon meésta elektiiny brutto
100kW (MW) (GWh) (MW) v kraji (GWh)

Brno 22 905,9 5 434 224,818 1 693,95

stifedni vykon mésta (MW): 146,80 saldo (MW): + 78,01

prameérnd spotieba mésta (GWh/rok): 1286 posouzeni: lze

Tabulka 8: Bilance mésta Brno[14]

V tabulce ¢islo 8 jsem porovndval vypocteny stfedni vykon, ktery jsem uvazoval pti 100% zatizenf a pri
porovnani s instalovanym vykonem mésta jsem zanedbal urcité podminky. Pro vypocet stfedniho vykonu

jsem hodnoty piepocital na MWh/rok a vypocetl jej dle vzorce:

Pyrumer - S-1000 1286 - 1- 1000
t o 8760

Pmesta —

= 146,80 MW (9)

kde Ppyymer je prumeérna spotieba mésta (GWh/rok) vyndsobend 1000 pro piepocet na zminéné MWh/rok.
Veli¢ina S znamen4 zatiZeni, pii kterém vyrobny funguji, redlné mohou fungovat odhadem ze 60%, déla
se to z duvodu kryti spotieby, napiiklad kdyby jedna z vyroben vypadla, ostatni vyrobny by si museli
rozdeélit a pokryt jeji spotfebu a tim zajistit funkénost systému. Pro nds vypocet jsem vzal 100%, protoze
pocitdm stiedni vykon. Jako posledni je veli¢ina ¢, kterd udava prepocet jednoho roku na hodiny (8760
hodin).

Vysledkem je Pestqa (stiedni vykon mésta uddvany v MW). Ziskanou hodnotu P, (instalovany
vykon mésta nastinénych mistnich vyroben v MW) z vlastn{ analyzy a vypoc¢tenou hodnotu Pestq 0d

sebe odectu a ziskdm saldo (MW).

5aldo = Pingt. — Presta = 224,818 — 146,80 = +78,01MW (10)
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11.9 Zlin

Meésto Zlin jsem si vybral jako moje druhé meésto, pro které budu délat rozsdhlejsi analyzu mistnich
vyroben s instalovanym elektrickym vykonem od 0,1 MW. Mésto Zlin ma na severovychodé tepelnou
elektrarnu na spalovani uhli s vykonem 64 MW elektrického a 376 MW tepelného, firma jiz dnes
patii spolecénosti The Sev.en Energy. Na zipadé je FVE - LADOS od spolecnosti LADOS, a.s. s vykonem
0,126 MW, na severozapadé je spole¢nost fa sole a.s., kterd vlastni FVE fa sole s vykonem 0,226 MW.
Ve méste mame FVE Malenovice od spolecnosti Zlinské cihelny s.r.o. s instalovanym vykonem 0,55
MW. Na severovychodé je spoleénost Eurogalaxie s.r.o., kterd vlastni FVE s ndzvem GALAXIE ZLIN,
kde jeji vykon je 0,1 MW, na zidpadé je BPS Hvozdna s instalovanym vykonem 0,5 MWe a 0,507 MW
tepelného od spoleénosti AGRODELTA, s.r.o. Spole¢nost Technické sluzby Zlinsko, s.r.o. sidli na zapadé
meésta a vlastni FVE Skladka Suchy Ddl s instalovanym vykonem 0,2 MW. Ostatni vyrobny jsou v
okresu mésta a prevazna vétsina z nich lezi v okresnim mésté Otrokovice, protoze mésto je velmi blizko
Zlinu (vzdalenost je 12 az 15 km od sebe), vypisu tedy vyrobny, které jsou v blizkosti mésta s moznosti
vzit nékterou z vyroben jako zdroj pro napajeni mésta Zlin. Ve mésté je Teplarna Otrokovice a.s. s
instalovanym elektrickym vykonem 50 MWe a 264,9 MW tepelného. Jako dalsi je spolecnost TOMA,
a.s., ktera vlastni t¥i vyrobny na tizemi mésta, jedna se o FVE TOMA s vykonem 0,395 MW, druh4 je
FVE COV Otrokovice s vykonem 1,177 MW a posledni je KGJ - COV Otrokovice s elektrickym
vykonem 1,516 MWe a 1,994 MW tepelného. Ve mésté jsou jesté dvé spolecnosti na vyrobnu elekttiny,
jedna z nich je SYGNUM, s.r.o. s FVE areal Moravan, kterd ma vykon 0,38 MW a druhd je FVE
areal ulice Moravni s vykonem 0,24 MW. Posledni spole¢nost je SYGNUM IMMO, s.r.o., ktera vlastni
FVE s vykonem 0,25 MW a druhou FVE s vykonem 1 MW.[55]
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S‘ugovice

ZLiN

1»;; \ 1 66‘
Miadcova
Miadcova

55 3.

5507,08 28

Napajeni oblasti z PS |
|| TR Otrokovice &  3x 350 MVA |
T |

[ Zdroje v obiasti DS _| Pew
/ TP Otrokovice @] 2x25 MW
TP Zlin (Svit) | 69,3MW

Detail oblasti
Otrokovice-Zlin

0 1 2 3 4 km5
Méfitko

Obrazek 19: Mistn{ sit 110 kV meésta Zlin[8]

Meésto | Pocet Instalovany Spotieba Instalovany Vyroba
vyroben nad vykon kraje | kraje netto | vykon mésta elektfiny brutto
100kW (MW) (GWh) (MW) v kraji (GWh)

Zlin 15 333,5 2 945 120,66 685

stiedni vykon mésta (MW): 28,37 saldo (MW): + 92,29

prumeérnd spotieba mésta (GWh/rok): 248,6 posouzeni: 1ze

Tabulka 9: Bilance mésta Zlin[14]
V tabulce ¢islo 9 jsem pouzil stejny postup a vzorce pro vypocet:

Pyrumer - S -1000  248,6 - 1 -1000
t - 8760

Pmesta =

= 28, 3TMW

$aldo = Pingt. — Presta = 120,66 — 28,37 = +92, 20M W
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12 Zavér

Bakalafskou praci jsem vypracoval systematicky od elektrizacni soustavy, kapitoly 2 po sluzby z kodexu
v kapitolach 6 a 7, které jsou povinné pro danou soustavu dodrzovat, vybral jsem pfevazné sluzby pro mé
zadané téma. Od této Casti jsem postupné prechazel k problematice samotného ostrovniho systému, ktera
je zminéna v kapitole 8 a byla jednim z hlavnich tkolu pro moji préci. V zdvéru prace od kapitoly 11
jsem analyzoval stav mistnich vyroben ve statutdrnich méstech, coz byla jedna z hlavnich ¢asti mé prace.
Zaméfil jsem se na vyrobny s instalovanym vykonem nad 1 MW, vétsina velkych vyroben byla prevazné v
okresu mést, jako jsou fotovoltaické, sluneéni elektrarny a teplarny. Pokud bylo mistnich zdroju nedostatek,
snizil jsem svuj limit az na 0,5 MW, kde bylo zdroju dostatek, z toho duvodu jsem uvedl jen ty vyrobny,
které mne zaujali. V dalsi ¢asti mého zadéani, jsem si vybral dvé meésta, jedna se o mésta Brno a Zlin na
hladiné 110 kV, pro ktera jsem udélal hlubsi analyzu z jejich energetické koncepce mést pro instalovany
vykon od 0,1 MW. Z ro¢ni zpravy ERU a energetickych koncepci daného mésta jsem ziskané a vlastni
hodnoty porovnal mezi sebou a doporucil, zda jsou obé mésta schopnd prejit do ostrovniho provozu ¢i
nikoliv.

Doporuceni ohledné schopnosti do ostrovniho provozu neni mozné jasné urcit, ale nasvédéuje to
skutecnosti, ze by to za urcitych podminek mohlo vyjit, v tabulkdch porovnavam stfedni vykon, ktery ale
nemusi byt §pickova hodnota v diagramu zatizeni, v urcitych ¢asovych mezich, muze byt i nékolikandsobné
rozdilnd oproti vypocitané stfedni hodnoté vykonu. Napiiklad pro ranni hodiny bude stfedni hodnota jina
oproti vec¢ernim hodinam. Zdroje pro vSechna mésta jsem hledal z dat na ERU, kde jsem pres vyhledavac
licenci zjistoval, v jakych lokalitdch se vyskytuji dané vyrobny.

Celou bakalafskou praci jsem napsal v programu Overleaf, je to moje prvni psand prace v tomto
programu. V urcité ¢asti, po zhlédnuti tutoridla a zakladnich funkei programového jazyka mé programovani
zacalo bavit a véfim, ze uplatnéni v tomto programu najdu i v dalsich pracich. V programu profiCAD jsem
vytvarel schémata pro kapitolu 5.1 topologie siti v ES. Obrazky jsem vytvafel a predélaval v programu
Inkscape, pouzitd literatura je od ruznych autoru nebo z dosavadnich zkuSenosti, ziskanych za posledni
tfi roky. Vytvarel jsem vlastni obrazky a ty sdm popisoval, nasledné ukldadal do vektorové grafiky, pro
detailnéjsi zobrazovani v elektronické podobé. Z teoretické ¢édsti, pfi mém badani po informacich, jsem
se hloubgji dostdvat do problematiky a obdobné informace jsem hledal u vice zdroju pro mé vlastni
pochopeni ¢i objasnéni funkce, kterou mé spliiovat. Nékteré teoretické ¢asti byly jasné dané a nebylo

mozné je prepsat, protoze by ztratily vyznam, ktery jasné stanovuji a je proto nelogické je ménit.

12.1 Dalsi mozny vyvoj

Vypracovand bakalarska prace mé tak rozsahlou problematiku, ze z hlediska vyvoje je moznost, pro dané
téma vymyslet spoustu dalsich navaznosti, které také souvisi s problematikou, ¢i dané téma vypracovat z

jiného 1ihlu pohledu. Napftiklad je zde moznost vypracovani teorie z hlediska sité na hladiné 110 kV a jejich
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ochrannych prvku v siti, dobfe dimenzovaného vedeni ve mésté, spjatou s vybavenosti daného mésta. Jako
dalsi moznost je tu modelovani sité s mistnimi zdroji v daném mésté, kde by byli vypracované moznosti
napajeni danych ¢asti mésta od ruznych vyroben, které najizdi ze startu ze tmy v ostrovnim provozu pii
poruse typu blackout. Napadd mé jesté moznost pocetni, kde by se pocitaly vSsechny vyrobny schopné
najeti do ostrovniho provozu za pomoci startu ze tmy a ndsledné spoéitat kolik by se piendgelo pies sit a
zda by mésto bylo schopné, se do ostrovniho provozu vubec dostat, za pomoci mistnich zdroju, tohle vse

muze byt ndmétem pro dalsi vypracovani diplomové ¢i bakalaiské prace.
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13 Prilohy

13.1 Velkokapacitni kontejner od spoleénosti ENERGON

Battery Rack Air conditioning

AN SHZ

I&C Switchgar panel +EMS
|

Air conditioning Bi-directional Inverter 600 KVA

Obrézek 20: Kontejner BESS[9]

ZAKLADN| PARAMETRY ELEKTRICKE PARAMETRY
AONTEINER Jmenovité napéti 0.4; 6,3,10; 22; 35 kV
v Vnéjsi rozméry kontejneru: (dle volby TR)
D=1219m.5=25m,V=32m Jmenovita frekvence 50 Hz
+ Ocelo-plechové provedeni kontejneru, samostatné P b
stojici, transportovatelny Jmenovity vikon nabijeci 1MVA
+ Vhitini obklad kontejneru - pozarné odolny EI30 Jmenovity vykon vybijeci 1MVA
+ Stabilni hasici systém na bazi NOVEC 1230 Pracovni rozsah Cos Phi kapacitni 0-1-0 induktivni
+ Oddélené pozarni useky / prostory pro baterie (eryr-kvadrantni)
(leva &ast kontejneru) Instalovana kapacita baterie 1357 kWh
v Transformator (stfedova ¢ast kontejneru) Pouiitelna kapacita baterie 1000 kWh
v Ménice, NN rozvadéce (prava ¢ast kontejneru) Doba do plného nabiti 1h(1C)
v Vl;l rlgfvédéée (v pravém dolnim rohu prostoru Doba do plného vybiti 1h(IC)
menlea) Celkova Géinnost BESS 87 % (v&. TR) tzv. RTE
+ Bateriovy prostor se stalou teplotou (topeni / cyklu
chlazeni) split systém
Zaruka na poutzitelnou 6000 cyklo nebo 10 let

kapacitu baterii

RTE je celkova O¢innost méfena na VN strané TR pfi plném
cyklu (1 x nabiti + 1 x vybiti) véetné zapocitani viech ztrat

Obréazek 21: Parametry kontejneru BESS ¢dst 1.[9]
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POUZITE BATERIE POUZITE STRIDACE
v Vyrobce LG Chem
v Li-lon baterie, chemickeé slozeni elektrod NMC Vyrobce AEG
v Instalovana kapacity baterie 1357 kWh, pouzitelna kapacita 2 ks 4 kvadrantni méniée

1000 kWh
v Zaruka 10 let nebo 6000 cykld na pouzitelnou kapacitu baterii S e o 1000 KA
v Vysoka DC ucinnost celého cyklu (nabiti a vybiti baterie) - Jmenovity &inny vykon 1000 kW

RTE95,/%pH 073 C Jmenovity jalovy vykon 1000 kVar
v Aktivni BMS - na Urovni bateriového ¢lanku, modulu, RACK

Dlouhodobé pretizeni 105 % nominalni hodnoty

v Modularni feeni - bateriové moduly sériové v RACK,

paralelni fazeni RACK Maximélni Géinnost 98,3 % (bez zapocteni
v Bezpecné - separator s keramickou vrstvou SRS (Safety transformatoru)
Reinforced Separator) Pracovn teplota 202250 °C
v Casové stalé - skladbu ¢lankd L&S (Lamination & Stacking)
v Vysoka intenzita energie 410 Wh/! - az 4,8 MWh v 40ft HC Nominilni frekvence 50Hz
150 Kentejnar Pracovni rozsah Cos Phi kapacitni 0-1-0 induktivni
v Vysoka Zivotnost ¢lanks - 7 000 cykld pfi DoD 80 %, (¢tyrkvadrantni)
EOL80 %alC
Stiedni &as do poruchy >150 000 hodin
Chlazeni vzduchem chlazeny bez nutnosti
TRANSFORMATOR VN/NN pouziti externich ventilatord
+ Suchy transformator Potieba vzduchu 10 000 m*/h pi plném vykonu
v Napgéti (dle potieby klienta) 0,4/6,3, 10, 22, 35 kV a50°C
v 1250 kvA Deklarovana Zivotnost min. 10 let (po 10 letech vyména
kondenzatord)
Obréazek 22: Parametry kontejneru BESS ¢dst 2.]9]
ROZVADEC VN:

HLAVNIi FUNKCIONALITY SYSTEMU:
ENMS — ENERGY MANAGEMENT SYSTEMU
v Nabijeni / vybijeni BESS dle nastavenych parametr

v Typ SafePlus tap M
v Sestava S-M-F (moZnost zmény dle pozadavku klienta)

v Vzduchem izolovany modul méfeni 24 kV :
v Ramping control

v Regulace napéti, frekvence, U¢iniku

K dodini od 20. 8. 2018 + Start ze tmy, ostrovni provoz
v Peak shaving
v Grafické rozhrani v&. historickych dat a rendd
CENA ZA BESS IMVA v Prediktivni a analytické funkce
(Battery energy storage system 1000 kVA/1000 kWh) v Dohledové a servisni funkce
19 500 000,— K¢ bez DPH e ——

OPTION: Transformdtor MV-Transformer, AN,
3-windings, 1,25 MVA, 22kV 645 000,— K& bez DPH
OPTION: VN rozvddéée — MV Switch Gear, 3 fields,
ABB, typ Safeplus, C-M-F 705 000,— K& bez DPH

WWW.ENERGON.CZ

Obrazek 23: Parametry kontejneru BESS ¢ast 3.[9]



