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Abstrakt

Bakalářská práce je zaměřena na hodnoceńı možnosti ostrovńıch provoz̊u v České republice. Práce se

zabývá analýzou ostrovńıho provozu pro distribučńı a přenosové śıtě vvn 110 kV k měst̊um s počtem oby-

vatel okolo 100 tiśıc. Prvńı fáze kapitol je teoretická k pochopeńı elektrizačńı soustavy jako takové, jsou

zde nast́ıněny hlavńı problematiky, které by mohli vést k ostrovńımu provozu. V daľśıch dvou kapitolách

jsou z kodexu ČEPS uvedeny služby SyS a PpS, které jsou převážně zaměřeny pro regulaci k zajǐstěńı

bezporuchového provozu elektrizačńı soustavy, a rovněž pojednává o problematice ostrovńıho provozu.

Dále se práce krátce zmiňuje o velkokapacitńıch kontejnerových zdroj́ıch v České republice, které budou

mı́t v budoucnosti velké uplatněńı pro elektrizačńı soustavu spojenou s vyrovnáváńım odchylek a akumu-

laćı elektrické energie (např́ıklad pro obnovitelné zdroje elektrické energie). V závěrečné kapitole analyzuji

lokálńı ostrovńı provozy v České republice pro vybraná města, kde zmiňuji hlavńı lokálńı výrobny elek-

trické energie s jejich instalovaným výkonem. Na závěr bakalářské práce jsem udělal pro vybraná dvě

města hlubš́ı analýzu s doporučeńım o schopnosti města přej́ıt do ostrovńıho provozu pouze za pomoci

mı́stńıch zdroj̊u.
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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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Prohlašuji, že jsem tuto bakalářskou práci vypracoval samostatně, s použit́ım odborné literatury a
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6.1.7 Zajǐstěńı stability přenosu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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12.1 Daľśı možný vývoj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

Literatura 58
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7 Pr̊uběžná śıt’[5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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9 Mř́ıžová śıt’[6] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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spotřeba elektřiny na samotnou výrobu

saldo Z̊ustatek. Rozd́ıl kladných a záporných hodnot. Např́ıklad

rozd́ıl mezi výrobou a spotřebou
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bruto Hrubá výroba elektřiny

τ Časová konstanta

Pmax Maximálńı výkon

P(t) Výkon v čase

A Vykonná práce

τp Časová konstanta pro středńı výkon

Pstr Středńı výkon

PDS Provozovatel distribučńı soustavy

JE Jaderné elektrárny

PE Parńı elektrárny

PPE Paroplynové elektrárny

PSE Plynové spalovaćı elektrárny

V E Větrné elektrárny

PV E Přečerpávaćı vodńı elektrárny

V TE Větrné elektrárny

FV E Fotovaltaické elektrárny

ČOV Čist́ırna odpadńıch vod

BPS Bioplynová stanice

KVET Kombinovaná výroba elektřiny a tepla
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1 Úvod

Předkládaná práce se zabývá hodnoceńı možnosti ostrovńıch provoz̊u v České republice. Již od počátk̊u

elektrizačńı soustavy se lidé potýkali s neplánovanými poruchami v śıti, energii jako takovou nelze skla-

dovat, d̊usledkem může doj́ıt k přet́ıžeńı vedeńı vlivem přebytku vyráběné energie. Daľśı poruchy jsou

např́ıklad zkraty, vypadnut́ı jedné z výroben, přerušená izolace, zásah blesku do vedeńı apod., z toho lze

usoudit, že při poruše může doj́ıt k výpadku elektřiny, která může vést k nepokoj̊um a narušeńı pořádku

ve společnosti. Jak je již známo, člověk si muśı vźıt př́ıklad z minulosti, ponaučit se zńı a doćılit toho, aby

se podobné situace nestaly či jejich dopad alespoň sńıžit co nejv́ıce. Bohužel dnes jsme oproti minulosti

silně závisĺı na elektřině, a proto muśıme naš́ı elektrizačńı śıt’ lépe chránit oproti poruchám, které mohou

nastat. Ochranné prvky vyráb́ıme v́ıce inteligentńı, vedeńı dimenzujeme na hladinu napět́ı, aby dokázalo

ustát přepět’ové špičky apod., to vše je bohužel na úkor ceny jejich výroby a technologie, která je určena

jejich dostupnost́ı. U nás se elektrizačńı śıt’ muśı pohybovat přesně v meźıch 50 ± 0,2 Hz (dáno provozova-

telem elektrizačńı soustavy), odchylky nastávaj́ı neplánovaně vlivem poruch či nově instalovaných výkon̊u

např́ıklad fotovoltaické, větrné či malé vodńı elektrárny, jak již bylo zmı́něno. Pokud by se daná frekvence

vychýlila v rozsahu 49 až 47,5 Hz a nedošlo by k jej́ımu doregulováńı v reálném čase zpět na hodnotu 50Hz

za pomoci dispečer̊u, došlo by ihned k nejhorš́ı možné situaci, a to k rozpadu elektrizačńı soustavy typu

blackout. Výpadek by mohl nastat v celém rozsahu elektrizačńı śıtě a škody jsou jak na ztrátě majetku,

tak i na životech, problémem je nalézt a opravit danou poruchu v čas, může to trvat až několik hodin,

dn̊u či dokonce týdny. Blackout již nastal minimálně 9 krát ve velmi rozsáhlém měř́ıtku, jeden z největš́ıch

byl v Indii červenci roku 2012, kde v́ıce než 600 milión̊u lid́ı bylo bez elektřiny na 2 dny. Důvod̊u je

několik, ale jedna z hlavńıch př́ıčin byla nadměrná elektrická energie, která zat́ıžila přenosovou kapacitu

vedeńı, přenášenou přes oslabené vedeńı s nedostatečnými ochrannými prvky. Takovéto problémy řeš́ıme

správným dimenzováńım vedeńı popř́ıpadě odlehčit śıt’ a dodržováńı správných postup̊u pro regulaci śıtě.

V př́ıpadě výpadku, již dnes řeš́ıme pomoćı ostrovńıch systémů v minimalizovaném měř́ıtku např́ıklad

pouze pro jednotlivá města.

Toto téma je stále aktuálńı a s ĺıčenou problematikou, se elektrizačńı soustava bude potýkat i v

budoucnu. Mým ćılem, pro tuto bakalářskou práci, je zhodnotit, zda vybraná dvě města s obyvateli

okolo 100 tiśıc, byla schopna pomoćı mı́stńıch výroben elektrické energie přej́ıt do ostrovńıho systému.

Text je rozdělen do tř́ı část́ı. V prvńı části z pohledu teoretického vysvětluji obecné pochopeńı elek-

trizačńı soustavy, jej́ı rozděleńı s následným uspořádáńım śıt́ı, které se mohou vyskytovat v ČR a s

nast́ıněnou problematikou u kapitol. V druhé části jsem pomoćı kodexu definoval podp̊urné služby a

systémové služby, kde ĺıč́ım postup, možnosti regulace aby k ostrovńımu provozu nemuselo doj́ıt. V Daľśı

kapitole popisuji diagram zat́ıžeńı, který je spjatý s pokrýváńım výkyv̊u v elektrizačńı soustavě a následný

popis, potom se v této kapitole zmiňuji o postupu a prioritách v situaci typu blackout v České republice.

V posledńı kapitole analyzuji mı́stńı zdroje měst, dle stanovené spotřeby a výroby.
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2 Elektrizačńı soustava (ES)

”
Elektrizačńı soustava je vzájemně propojený soubor zař́ızeńı pro výrobu, přenos, transformaci a distribuci

elektřiny, včetně měř́ıćıch, ochranných, ř́ıdićıch, informačńıch a telekomunikačńıch systémů. V Současné

době je charakterizována rychlým technickým rozvojem, institucionálńımi a strukturálńımi změnami.“[15]

2.1 Požadavky

Úkolem ES je zajistit zásobováńı spotřebitel̊um elektrické energie v požadovaném čase, množstv́ı a mı́stě

při dodržováńı stanovené spolehlivosti, hospodárnosti, kvality a ekologických ohled̊u na straně výroby,

rozvodu i spotřeby.[16] [17]

G

G

Systémové
elektrárny

G

G

P enosová soustava 400/ 220 kV

Hrani ní vedení
Propojené se 
sousední PS

Kompenza ní
prost edky

400/ 110 kV

Distribu ní
soustava 110 kV

vn nn

Velkoodb ratel

110 kV/ vn vn/ 400V

Vno ená výroba

Maloodb ratelé

Obrázek 1: Zjednodušeně zobrazená struktura ES [1]

Na obrázku č́ıslo 1 můžete vidět zjednodušenou strukturu elektrizačńı soustavy, po levé straně máme

systémové elektrárny o napět́ı 6 - 25 kV, které transformuj́ı napět́ı pomoćı transformátor̊u na hladinu

400/220 kV. Elektrickou energii přenáš́ıme pro danou hladinu napět́ı skrze nadimenzované vedeńı, část

vyrobeného napět́ı elektrárny se využ́ıvá pro vlastńı spotřebu. Při přenosu nastávaj́ı ztráty na vedeńı či

můžou nastat poruchy, které muśıme pomoćı kompenzačńıch prostředk̊u vymýtit, nebo je alespoň sńıžit

na minimum. Dále při výrobě nadbytečné energie se snaž́ıme elektrickou energii akumulovat či prodat

ostatńım soustavám. Naopak pokud elektrickou energii nest́ıháme vyrábět na úkor pokryt́ı spotřeby, je

nutné dokoupit energii od zahraničńıch provozovatel̊u PS. Z přenosové soustavy dále přenáš́ıme energii

do soustavy distribučńı, kde energii transformujeme na hladinu 110 kV, kterou rozvád́ıme a transfor-

mujeme dále podle potřebné hladiny, např́ıklad pro velkoodběretele (velkoodběratel může být napájen

též z vnořených výroben (G), který vyráb́ı elektrickou energii a dodává ji do śıtě) či pro distributora,

který potřebuje vlastńı energii též přenášet do ostatńıch hladin vn, nn pro koncové zákazńıky, např́ıklad

maloodběratelé, města, domácnosti či vesnice.
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2.2 Důvody provozováńı

Je zde několik výhod, proč mı́t systémově propojenou śıt’. Jedna ze zásadńıch výhod je efektivnost využit́ı

r̊uzně typových zdroj̊u pro výrobu elektrické energie, jako jsou např́ıklad jaderné, tepelné, vodńı elektrárny,

které jsou vzájemně propojené. Velkou výhodou je také schopnost výměny energie při regulaci špiček v

diagramu zat́ıžeńı pro r̊uzné soustavy. Např́ıklad pro podnik, který ráno naj́ıžd́ı stroje a t́ım zatěžuje

diagram zat́ıžeńı, byla by zde možnost kolapsu śıtě, pokud by se nepokryla špička jednou ze zmı́něných

elektráren. Daľśı výhoda je sńıžeńı záloh pro jednotlivé soustavy, které bráńı výpadku za pomoci frekvence.

Tud́ıž při poklesu frekvence potřebujeme danou zálohu energie pro jej́ı regulaci a nastaveńı na stabilńı

chod, to má za následek zvýšeńı kvality dodávky elektrické energie.[18] [17]

2.3 Rozděleńı a prvky elektrizačńı soustavy

Základ, tvoř́ı páteřńı śıt’. Zjednodušeně se skládá z rozvoden, vedeńı (venkovńı a kabelové), kompenzačńıch

prostředk̊u (tlumivky a kondenzátorové baterie) a transformátor̊u, odděluj́ıćıch jednotlivé napět’ové hla-

diny. Śıt’ rozdělujeme na přenosovou (PS) a distribučńı (DS) soustavu.[15] [17]

2.4 Propojená elektrizačńı soustava

Soustava, která vznikla propojeńım elektrizačńıch soustav několika zemı́ se společným operativńım ř́ızeńım.

V současné době funguje v Evropě systém UCTE, který představuje sdružeńı provozovatel̊u přenosových

soustav v kontinentálńı Evropě. Funguje tak od roku 1951, kde koordinuje provoz mezinárodńıch PS vvn.

Systém má technická pravidla a doporučeńı k udržeńı frekvence 50 Hz, tj. udržeńı rovnováhy mezi výrobou

a spotřebou elektřiny. Dohromady je v systému zhruba 24 zemı́, 29 PPS, výkon všech elektráren 530 GW,

210 000 km vedeńı a pro v́ıce než 500 milión̊u obyvatel, kterým je zajǐstěna dodávka elektrické energie.

Ćıle jsou zajistit spolehlivý a bezpečný provoz propojených PS, sńıžit náklady na přenos (koordinace el.

tok̊u, sd́ıleńı záložńıch výkon̊u), podpora mezinárodńıho trhu s elektrickou energíı (právně, technicky),

rozvoj trhu a propojeńı směrem na Jihovýchod Evropy. [18] [19] [17]
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BALTSO

UCTE

NORDEL

UKTSOA

ATSOI

Obrázek 2: Propojené energetické soustavy v evropě [2]

Na obrázku 2 lze vidět 5 organizaćı s názvem RG Continental Europe (UCTE), RG nordic (NORDEL),

RG Ireland (ATSOI), RG United Kingdom (UKTSOA) a posledńı RG Baltic (BALTSO). Tyto organizace

se od 1. července 2009 formálně staly mezinárodńım uskupeńım pod názvem ENTSO-E, z p̊uvodńıho

uskupeńı ETSO z roku 1999 v reakci na vznik vnitřńıho trhu s elektrickou energíı v rámci EU. Dnes již

má ENTSO-E 41 provozovatel̊u přenosových soustav, 34 evropských zemı́, kde se instalovaný výkon všech

elektráren pohybuje okolo 1020 GWh, celková spotřeba se pohybuje okolo 3200 TWh a celková výroba

čińı zhruba 3300 TWh, zabezpečuje v́ıce než 300 tiśıc kilometr̊u přenosových soustav vedeńı a dodává

energii pro v́ıce než 575 milión̊u obyvatel.[19] [17]

2.5 Výhody synchronńıho propojeńı přenosových soustav

Při propojeńı s ES ostatńıch stát̊u doćıĺıme výhod, d́ıky kterým snadněji optimalizujeme využit́ı insta-

lovaných kapacit. Sńıž́ıme počet výpadk̊u tzn. budeme schopni lépe ř́ıdit frekvenci, budeme schopni lépe

udržet napět́ı pro stabilńı chod. Jak již bylo zmı́něno v kapitole 2.2, doćıĺıme sńıžeńı nutných záloh elek-

trické energie pro pokryt́ı výkonu. Dı́ky tomu že jsou soustavy propojené, zde existuje možnost výpomoci

či koupě energie pro pokryt́ı výkonu v př́ıpadě nouze.[18] [17]
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3 Přenosová soustava (PS)

Představuje subsystém (páteř) elektrizačńı soustavy ČR, který propojuje všechny významné subjekty

v soustavě, slouž́ı k vyvedeńı velkých výkon̊u (systémových elektráren) na velké vzdálenosti, následně

zajǐst’uje rozhoduj́ıćı pod́ıl zahraničńı spolupráce. PS je charakterizována zasmyčkovanou śıt́ı o nejvyšš́ı

úrovni 400 a 220 kV včetně vybraných vedeńı 110 kV, kdy počet vedeńı je větš́ı než počet rozvoden (typ

rozvodu tvoř́ı okružńı, uzlová śıt’). Zat́ıžeńı PS je určeno nasazeńım systémových elektráren, výměnou

elektřiny (export/import) se sousedńımi soustavami a tranzitńımi toky.[15] Provozovatel PS je společnost

ČEPS, a.s. (www.ceps.cz), kde z dispečerského hlediska reguluje provoz zař́ızeńı přenosové soustavy a

systémových zdroj̊u na územı́ České republiky, také zajǐst’uje bezpečný a spolehlivý přenos elektřiny pro

uživatele přenosové soustavy v ČR i v rámci Evropského trhu s elektřinou.[20] [17]

3.1 Úkoly PS

Hlavńım úkolem je regulace frekvence, zejména kv̊uli disbalanci činných výkon̊u vlivem změny frekvence,

také je potřeba zajistit stabilitu přenosu i při mimořádných stavech. Pro přenos elektrické energie se klade

velký d̊uraz i na spolehlivost přenosu.[16] [17]

3.2 Hlavńı d̊uvody potřeby ř́ızeńı tok̊u výkon̊u

Jedńım z hlavńıch d̊uvod̊u, je výskyt nových úzkých mı́st v śıti, kde je možnost přet́ıžeńı śıtě v souvi-

slosti s rostoućı výměnou elektrické energie a to hlavně mezistátńımi. Může nastat přetěžováńı vedeńı v

údržbových a neúplných stavech śıtě, což by vedlo k pot́ıž́ım, dále je snaha omezit rizika přetěžovaného

vedeńı vnitřńı śıtě, které mohou nastat vlivem nevhodného provozu zdroj̊u, např́ıklad velkých větrných

park̊u v Německu. Dbáme na omezeńı nevyžádaných obchodńıch př́ıpad̊u (tranzit̊u). Snaha je optimali-

zovat provoz přenosových śıt́ı (např́ıklad ztráty činného výkonu).[21] [17]

3.2.1 Tranzitńı toky

Tranzitńı toky jsou jednak výsledkem fungováńı Evropského trhu s elektřinou a jednak je tvoř́ı tzv. kruhové

toky, zp̊usobené odlǐsným umı́stěńım zdroj̊u a zat́ıžeńı v synchronně propojené soustavě a již zmı́něnou

smyčkovou konfiguraćı přenosové soustavy.[15] [17]

Na obrázku č́ıslo 3 můžete vidět přeshraničńı toky energie přenosových soustav pohraničńıch stát̊u.

Přeshraničńı toky vedou přes Českou republiku, z d̊uvodu sousedńıch stát̊u, které nemaj́ı dimenzovanou

śıt’ na tak velký přenos. Dı́ky tomu si tak výkonové toky najdou cestu nejmenš́ıho odporu bez ohledu na

hranice stát̊u. Naše přenosová soustava je dimenzována velmi dobře a je schopna přenášet velké toky přes

hranice státu, které dle potřeby můžeme regulovat. Např́ıklad export elektřiny z Německa do Rakouska

procháźı z významné části přes Polsko a Česko.
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Obrázek 3: Tranzitńı toky přes ČR[3]

3.3 Př́ıčina vzniku tranzitńıch tok̊u

Existuje mnoho variant, proč tranzitńı toky vznikaj́ı. Neplánované toky elektřiny jsou fyzikálně-technickým

d̊usledkem, synchronńıho propojeńı přenosových soustav. Nemá a priori negativńıho dopadu na spole-

hlivost provozu śıt́ı. Bohužel od roku 2010 je nekontrolovatelný nár̊ust těchto tok̊u, které stupňovitě

zatěžovaly přenosovou śıt’ ČEPS a zp̊usobovaly v ńı velmi vážné situace.[22] [17]

Mezi hlavńı d̊uvody, proč přetoky začaly ohrožovat přenosovou soustavu ČR, patř́ı výrazný nár̊ust

množstv́ı elektřiny vyrobené z větrných zdroj̊u, umı́stěných převážně na severu Německa, v kombinaci s

nedostatečnou vnitroněmeckou kapacitou pro jej́ı přenos. Situaci ještě umocňuje odstaveńı prvńı skupiny

jaderných elektráren na severu a jihu Německa (přes 8000 MW). A aby toho nebylo dost, v posledńıch

letech se zvýšil instalovaný výkon ve fotovoltaických elektrárnách v Německu z 10 na v́ıce než 40 tiśıc

MW. Ve slunečných dnech výroba z těchto převážně malých instalaćı vytěsňuje elektřinu vyráběnou v

ostatńıch konvenčńıch zdroj́ıch do śıt́ı vyšš́ıch napět’ových úrovńı včetně linek přenosových soustav. Sv̊uj

pod́ıl na současné situaci má také zp̊usob obchodováńı s elektřinou. Sjednané obchody v rámci jedné země,

nebo mezi dvěma zeměmi, vyvolávaj́ı fyzikálńı toky elektřiny, které zdaleka nenásleduj́ı obchodńı cesty

takových tržńıch transakćı.[22] [17]
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4 Distribučńı soustava

Na přenosovou soustavu navazuje distribučńı soustava, zajǐst’uj́ıćı rozvod elektřiny k jednotlivým odběrate-

l̊um (pr̊umyslovým i komunálńım). Typ rozvodu má obvykle okružńı nebo paprskový charakter, kdy počet

vedeńı je o jedno nižš́ı než počet rozvoden. DS je zřizována a provozována ve veřejném zájmu. Zat́ıžeńı

distribučńı soustavy je určeno předevš́ım odběry, i když v posledńı době nar̊ustá počet tzv. vnořených

zdroj̊u (G), vyvedených do nižš́ıch napět’ových hladin, které mohou toky výkon̊u výrazně ovlivňovat.[15]

G

Systémové
elektrárny
6- 12 kV

PS DS
Vedení

110, 22,
35, 10, 6 kV

Vedení
400, 220 kV

vn/ nn Domácnosti,
spot ebitelé,
400/ 230 V

P (Výkon) Distribuce, výroba energie

22 kV

Lehký pr mysl

230/ 400 V

Menší firmy

Energie, která se vrací zp t do sít

Fotovoltaika

PS

ES R

Obrázek 4: Zjednodušený princip distribučńı soustavy

Na obrázku č́ıslo 4 je zobrazena cesta přenosu pro distribučńı soustavu, máme zde podniky či lehký

pr̊umysl, oba též spotřebovávaj́ı energii pouze jen o rozd́ılných hladinách napět́ı. Hlavńı pot́ıž, je v možnosti

OZE, které mohou oba subjekty vlastnit, za předpokladu že jim vyhov́ı ČEPS dle všech potřebných

náležitostech, které muśı splňovat. Jestliže subjekty tedy vlastńı zmiňované OZE, např́ıklad u fotovoltaiky

vyrobenou energii využ́ıváme k vlastńı spotřebě, kde problémem je pak následná akumulace energie. V

př́ıpadě, že fotovoltaika vyráb́ı nad rámec množstv́ı, který subjekt spotřebovává at’ už v intervalu ročńıho

obdob́ı nebo v rozmeźı 24 hodin. Svoji vyrobenou energii hrne do distribučńı śıtě a to může zp̊usobit v

nejhorš́ım př́ıpadě vybočeńı frekvence z požadované meze a následné odregulováńı dispečerem v reálném

čase, kde regulace prob́ıhá pomoćı blok̊u zpět na stanovenou mez. Stejný problém může nastat i pro

domácnost, kde sice pro jednu domácnost je zat́ıžeńı zanedbatelné, ale bohužel pro tiśıce domácnost́ı už

je problém. Na druhou stranu pokud nevyráb́ı dostatek, muśı se brát energie ze śıtě. Regulace je podle

diagramu zat́ıžeńı viz kapitola 9.

4.1 Hladiny DS

Distribučńı soustava je provozována celkem na třech napět’ových hladinách, největš́ı hladina jmenovité

napět́ı je pro śıt’ VVN (velmi vysoké napět́ı) 110 kV, dále je pak śıt’ VN (vysoké napět́ı), která má hladiny

napět́ı 35, 22, 10, 6, 3 kV. Posledńı je śıt’ NN (ńızké napět́ı) na hladině 400/230 V, která se použ́ıvá pro

domácnosti.[23]
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4.2 Hlavńı distributoři

V České republice máme tři významné distributory, kteř́ı svoj́ı distribućı napáj́ı regiony či oblasti, jedná

se zejména o ČEZ Distribuce, a.s, E.ON Distribuce, a.s. a PRE distribuce, a.s. Ostatńı distributoři maj́ı

jen menš́ı pod́ıl na distribuci elektrické energie či nakupuj́ı od hlavńıch dodavatel̊u za výnosné ceny.[24]

Obrázek 5: Mapa distributor̊u v ČR[4]
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5 Uspořádáńı śıt́ı v elektrizačńı soustavě

Śıtě z hlediska uspořádáńı můžeme rozdělit na dva druhy. Prvńı skupina je s otevřeným rozvodem, značená

jako nezauzlená śıt’, kde spotřebiči zajist́ıme elektrickou energii pouze jednou cestou, využ́ıvá se paprsko-

vých a pr̊uběžných rozvod̊u. Druhá skupina je s uzavřeným rozvodem, značená jako zauzlená śıt’, kde

spotřebiči zajist́ıme elektrickou energii ze dvou nebo v́ıce stran napájeńı, využ́ıvá se zde Okružńıch a

mř́ıžových rozvod̊u.[6]

Při návrhu śıtě je nutné splnit určité požadavky, jako jsou provozńı a investičńı náklady, které musej́ı

být minimálńı, ale vzato spolehlivost zásobováńı muśı být vysoká, spolu s ńızkým úbytkem napět́ı, dále

je snaha o bezporuchový chod a t́ım zaručit spolehlivé zásobováńı a umožněńı daľśımu rozvoji śıtě bez

velkých změn či zákrok̊u pro stávaj́ıćı śıt’.[6]

Množstv́ı elektřiny přenesené přenosovou soustavou na výstupu [GWh] 67 442

Délka vedeńı 400 kV (km) 3 735

z toho dvojité a v́ıcenásobné (km) 1371

Délka vedeńı 220 kV (km) 1 909

z toho dvojité a v́ıcenásobné (km) 1038

Počet transformátor̊u 400/110 kV (-) 49

Počet transformátor̊u 220/110 kV (-) 21

Tabulka 1: Profil společnosti ČEPS, a.s.[10]

Profil společnost́ı Napět’ová hladina Délka kabelových

vedeńı [km]

Délka venkovńıch

vedeńı [km]

ČEZ

Distribuce

nn 52 551 48 099

vn 10 233 40 249

vvn 23 9 759

E.ON

Distribuce

nn 23 075 16 526

vn 3 522 18 609

vvn 11 3 907

PREdistribuce

nn 7 750 84

vn 3 758 113

vvn 62 144

Česká

republika

nn 83 376 64 709

vn 17 513 58 971

vvn 96 13 810

Tabulka 2: Profil distribučńıch společnost́ı[11]
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5.1 Topologie śıt́ı v ČR

5.1.1 Radiálńı

Též pod názvem paprsková śıt’, obrázek č́ıslo 6 . Z napájećıho mı́sta, myšleno sṕınaćı stanice nebo též tran-

sformovny, zásobujeme přes vedeńı (venkovńı nebo kabelové) jednotlivé odběry. Tyto odběry (spotřebiče)

nebo části śıtě, jsou napájeny zvlášt’ vlastńım vedeńım, kde paprsky nelze vzájemně spojovat. Tento druh

rozvodu se použ́ıvá převážně v distribučńıch śıt́ıch vn (35 kV a 22 kV) a nn (400/230V). Následně může

být použita pro městské aglomerace (muśı se zvýšit spolehlivost dodávky např́ıklad dvoupaprsková śıt’),

obce, malá města a menš́ıch pr̊umyslových závod̊u.[6] [25] Hlavńı výhoda je zde jednoduchost rozvodu a

následná cena, d́ıky tomu lze snadno detekovat poruchu. Použ́ıvá se tam, kde nejsou zapotřeb́ı zvýšené

nároky na provozńı spolehlivost. Z toho plyne následná nevýhoda, která zde v př́ıpadě poruchy znamená

vyřazeńı spotřebič̊u v dané větvi postiženého paprsku. Přerušeńı dodávky je zde 3 až 24 hodin.[6] [25]

vn

nn

Obrázek 6: Paprsková śıt’[5]

5.1.2 Pr̊uběžná

Vedeńı, z něhož jsou vyvedeny odbočky pro napájeńı jednotlivých spotřebič̊u nebo podružných rozvodnic,

připojených smyčkovou či paprskovou odbočkou. Daný rozvod se použ́ıvá převážně v śıt́ıch vn a nn, hod́ı

se pro osvětlovaćı komunikace, napájeńı pr̊umyslových hal, nebo pro napájeńı jednotlivých maloodběratel̊u

na vesnićıch. Pr̊uběžné vedeńı se vyznačuje velkou délkou, kde nevýhodou je velký úbytek napět́ı, tud́ıž

je prováděna kontrola úbytku napět́ı na vedeńı. Provozńı spolehlivost je stejná jako u paprskového, tedy

poměrně ńızká, obecné schéma je na obrázku č́ıslo 7.[6] [25]
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vn

nn

Obrázek 7: Pr̊uběžná śıt’[5]

5.1.3 Okružńı

Analogickým názvem smyčková śıt’. Okružńı neboli smyčková śıt’ je zejména využ́ıvána v přenosové sou-

stavě 400 a 220 kV (pro větš́ı pr̊umyslové závody) a v distribučńı soustavě 110 kV. Dále pro ńızké napět́ı

se uplatňuje v městské obytné zástavbě. Provoz je v rozepnutém nebo sepnutém stavu (jednotlivé paprsky

nebo polosmyčky jsou provozovány tak, aby se daly sepnout). V běžném provozu se objevuje v roze-

pnutém stavu, tud́ıž jako śıt’ paprsková.[6] [25] Pro rozepnutý stav v př́ıpadě poruchy je možnost odlehčit

přet́ıžené vývody, přepnut́ım určitých část́ı vedeńı na málo zat́ıžené vývody. T́ımto zp̊usobem, se snaž́ıme

rovnoměrně regulovat (ručně nebo obvykle automaticky) zat́ıžeńı vývod̊u. Jedna z hlavńıch výhod je lepš́ı

spolehlivost dodávky elektrické energie, v př́ıpadě poruchy lze paprsky sepnout a t́ım dodávku elektrické

energie zajistit z druhé strany, daľśı výhody jsou přehlednost a nenáročnost śıtě.[6] [25]

vvn

vn

Rozpínací
sk ín

Ochrana

Obrázek 8: Okružńı śıt’[5]

5.1.4 Mř́ıžová

Pro vytvořeńı jednoduché mř́ıžové śıtě nn je potřeba kompaktńı śıtě, vzájemně propojenou podružnými

rozvaděči. Z vněǰsku je napájena minimálně ze dvou mı́st spolu s hlavńımi rozvaděči viz obrázek 9, kde oba

transformátory vn/nn pracuj́ı do společné śıtě. Mezi transformátory je spojeńı hlavńıch vedeńı zpravidla

provozováno s větš́ımi pr̊uřezy, které jist́ı hlavńı výkonové pojistky na vývodech z distribučńı transformačńı

stanice (DTS). Mř́ıžová śıt’ může pokrývat velké plochy s rozsáhlými odběry elektrické energie.[6] [25]

Uzlové rozvaděče mohou propojovat v́ıce paprsk̊u a jsou vhodné pro napájeńı velkých objekt̊u, pr̊u-
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myslových závod̊u nebo husté městské zástavby. Výhodou je zde vysoká spolehlivost, kde při poruše je

možnost napájeńı z v́ıce mı́st. Śıt’ je obvykle tvořena jednotného pr̊uřezu, čili je schopna v́ıce alternativ

provozu, ale s menš́ım využit́ım pr̊uřezu kabel̊u. Nevýhodou je zde složitost a t́ım pádem i velmi špatná

detekce poruchy, dále s vysokou spolehlivost́ı přicháźı i velké pořizovaćı náklady.[6] [25]

vn

nn nn

vn

Obrázek 9: Mř́ıžová śıt’[6]

Soustava Napět’ová úroveň Jmenovité napět́ı Uspořádáńı rozvodu

Nadřazená

soustava vvn

400 kV
okružńı śıt’

220 kV

Distribučńı

soustava

110 kV okružńı, paprsková śıt’

vn

22 kV, 35 kV pr̊uběžný, paprskový,

dvojpaprskový (obvykle s

možnost́ı spojeńı do okružńıho)

10 kV

6 kV

nn

500 V

pr̊uběžný, paprskový, mř́ıžová śıt’
400/230 V

Tabulka 3: Řešeńı śıt́ı v jednotlivých napět’ových hladinách[6]

V tabulce 3 jsem udělal souhrn použitých śıt́ı v jednotlivých napět’ových úrovńıch. Jednotlivé uspořádáńı

jsou jedny z možných variant, ale nemuśı být povinné. Existuj́ı daľśı druhy śıt́ı, které by se mohli hodit

pro danou napět’ovou úroveň, vše záviśı na podmı́nkách provozováńı, které se muśı brát v potaz a dle toho

se vyb́ırá a navrhuje daná śıt’.
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6 Systémové služby (SyS)

Provozovatel PS zajǐst’uje formou ř́ıd́ıćı nebo koordinačńı systémové služby. Podle zákona zodpov́ıdá za

naš́ı elektrizačńı śıt’ ČEPS, a.s, kde tyto služby slouž́ı k zajǐstěńı spolehlivého a bezpečného provozu v PS,

dále zajǐst’uj́ı určitou kvalitu přenosu elektrické energie a požadavky pro provoz ES v ČR, které vyplývaj́ı

z mezinárodńı spolupráce ostatńıch provozovatel̊u PS v rámci ENTSO-E. Služby, které SyS plńı jsou

následuj́ıćı.[26] [17] [27]

Hlavńı službou ČEPS, a.s, je udržováńı kvality elektřiny, kde pod t́ımto názvem SyS využ́ıvaj́ı prostřed-

ky, jako jsou udržováńı souhrnné výkonové zálohy pro primárńı regulaci frekvence, sekundárńı regulace f

a P, sekundárńı regulaci napět́ı, terciárńı regulace napět́ı, zajǐstěńı kvality napět’ové sinusovky, zajǐstěńı

stability přenosu. Daľśı službou je udržováńı výkonové rovnováhy v reálném čase. Tato služba využ́ıvá

následuj́ıćıch prostředk̊u, jako je sekundárńı regulace f a P, terciárńı regulaci výkonu, využit́ı dispečerské

zálohy. Třet́ı službou je obnova provozu, v této službě se využ́ıvá plánu obnovy, kde spolu s PpS zahrnuje

schopnost ostrovńıho provozu a startu ze tmy. Posledńı službou je dispečerské ř́ızeńı, kde služba nav́ıc,

kromě výše zmı́něńıch prostředk̊u, zajǐst’uje bezpečnost provozu pomoćı plánu obrany, a provozńıch in-

strukćıch. Zahrnuje i službu ř́ızeńı propustnosti śıtě, jedná se tedy o toky činných výkon̊u, které ř́ıd́ıme

pomoćı zapojeńı śıtě, redispečinku, protiobchodu.[26] [17] [27]

6.1 Technicko organizačńı prostředky k SyS

6.1.1 Udržováńı souhrnné P zálohy pro primárńı regulaci f

Důležité je zajistit tuto zálohu ve stanovené kvalitě a výši. Primárńı regulaćı v propojené ES je frekvence,

která je založena na principu solidarity. Princip je založen na stavu, kdy nastane výpadek (porucha bloku

či změna zat́ıžeńı) a t́ım se naruš́ı výkonová rovnováha mezi výkonem a zat́ıžeńım zdroj̊u. Všechny zdroje

propojené soustavy se pod́ılej́ı na obnovu výkonové rovnováhy, pro primárńı regulaci f jsou zapojeny v

d́ılč́ıch regulačńıch oblastech. Účelem je zvýšeńı či sńıžeńı P, pomoćı toho lze zastavit pokles či vzr̊ust

odchylky f v časovém intervalu do pár vteřin. Matematicky nám záviśı odezva výkonu ∆P, na stacionárńı

odchylce frekvence ∆f, která je od jmenovité hodnoty zapsána následovně.[28] [17] [27]

∆P = −λ∆f [MW,MW/Hz,Hz], (1)

symbol λ, zde označuje výkonové č́ıslo regulačńı oblasti. Pro primárńı regulaci frekvence, z každé re-

gulačńı oblasti se stanovuj́ı výkonové zálohy, tyto zálohy udávaj́ı značnou velikost výpadku výkonu, která

se muśı pokrýt naznačenou regulaćı frekvence. Provozovatelé PS maj́ı povinnost zajistit tuto výkonovou

zálohu, podmı́nka stanovuje synchronńı spolupráci všech soustav společnost́ı, spolu propojených pro

vzájemnou spolupráci. To znamená, že pro každou regulačńı oblast stanovujeme a udržujeme souhrnnou

výkonovou zálohu s danou sumárńı statistikou na primárńı regulaci frekvence. Podp̊urnou službu posky-

tuj́ı bloky, které se pod́ılej́ı na primárńı regulaci frekvence, kde na primárńı regulaci frekvence posléze
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navazuje sekundárńı regulace f a P.[28] [17] [27]

6.1.2 Sekundárńı regulace f a P

Automaticky udržujeme výkonovou rovnováhu regulačńı oblasti a frekvenci na jmenovité hodnotě. Zajǐstěn,

je automaticky sekundárńım regulátorem frekvence a předávanými výkony umı́stěný na dispečinku ČEPS.

Na sekundárńı regulátor máme připojeny terminály elektráren, spolu s bloky poskytuj́ıćımi PpS. Znamená

to, že sekundárńı regulace výkonového bloku a terminály v hraničńıch rozvodnách měř́ı předávaný výkon.

Regulátor pracuje na zp̊usobu śıt’ových charakteristik, zajǐst’uje tzv. princip neintervence. Znamená to, že

vyrovnává postiženou regulačńı oblast pouze tam, kde vznikla a zp̊usobila výkonovou nerovnováhu, což

se projev́ı na změně odchylky předávaných výkon̊u a frekvence. Regulačńı odchylka, je značena ṕısmenem

G a spoč́ıtá se tedy:[28] [17] [27]

G = ∆P +K∆f [MW,MW,MW/Hz,Hz], (2)

kde ∆P je odchylka předávaných výkon̊u od plánované hodnoty a K je nastavený parametr, který by

se měl teoreticky rovnat výkonovému č́ıslu λ, aby princip neintervence platil ideálně. Okamžitou regulačńı

odchylku výkonu nesmı́me zaměňovat za systémovou odchylku, která představuje odchylku energie sub-

jekt̊u zúčtováńı za obchodńı interval. Při obnovováńı výkonové rovnováhy navazuje sekundárńı regulace

f a P na primárńı regulaci frekvence tak, aby postupně nahradila výkon, který byl poskytnut na principu

solidarity v propojené soustavě. Proces sekundárńı regulace f a P je realizován vyśıláńım žádané hodnoty

výkonu ze sekundárńıho regulátoru na bloky poskytuj́ıćı PpS, pro SR. Činnost sekundárńı regulace f a

P by měla obnovit zadané hodnoty frekvence a předávaných výkon̊u do 15 minut od okamžiku vzniku

výkonové nerovnováhy. Na činnost sekundárńı regulace f a P navazuje terciárńı regulace výkonu.[28] [17]

[27]

6.1.3 Terciárńı regulace výkonu

Tento systém udržuje potřebnou zálohu, slouž́ı zde jako náhrada pro vyčerpanou sekundárńı regulaci

zálohy, čili výkonu použitého pro činnost sekundárńı regulace frekvence a výkonu. Pro terciálńı regulaci

lze využ́ıt točivou zálohu, tedy bloky poskytuj́ıćı terciálńı regulaci výkonového bloku. Dále je tu možnost

naj́ıžděńı dle potřeby rychle startuj́ıćı zálohy.[28] [17] [27]

6.1.4 Využit́ı dispečerské zálohy

Dispečerská záloha pokrývá výkonovou nerovnováhu, vzniklou účastńıky na trhu. Využ́ıvá se tehdy, po-

kud účastńıci nejsou schopni po v́ıce než dvou hodinách dodržet jejich plánovaný odběrový diagram

nebo diagramové body. Účelem je pokrýt nedostatek výkonu zapř́ıčiněný výpadkem blok̊u či odeb́ıraným

výkonem, který je mnohem vyšš́ı, než byl stanoven dle odběrového diagramu. Za předpokladu, že provo-
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zovatelé blok̊u či uživatelé nejsou schopni v určitých meźıch nebo ochotni pomoćı vlastńıch prostředk̊u

nahradit ztrátu.[28] [17] [27]

6.1.5 Sekundárńı regulace napět́ı (ASRU)

Jeho úloha je automaticky udržovat napět́ı v pilotńım uzlu PS, dané napět́ı je určeno pomoćı terciálńı

regulace napět́ı. Systém je realizován automatickým regulátorem napět́ı (ARN). Zmı́něný regulátor má

vlastńı zadaný napět́ı v pilotńım uzlu, který reaguje na odchylku skutečného napět́ı, dle toho urč́ı jalový

výkon, potřebný k doregulováńı odchylky. Elektrárny dostanou hodnotu pro požadovaný výkon blok̊u,

poskytuj́ıćı sekundárńı regulaci napět́ı či jalového výkonu. Vlastńı-li elektrárna v́ıce než jeden blok, je

vybavena skupinovým regulátorem jalového výkonu. Tento regulátor rozděĺı z ARN pomoćı zvoleného

kĺıče požadovaný výkon, na jednotlivé bloky.[28] [17] [27]

Uspořádáńı lze provést následovně:

1. ARN je součást́ı ř́ıdićıho systému elektrárny, tedy je umı́stěn na elektrárně. Ned́ılnou část́ı je sku-

pinový regulátor buzeńı, ř́ıd́ı jalové výkony jednotlivých blok̊u a to bud’, analogovou nebo pulzńı

regulaćı jalového výkonu.[28] [17] [27]

2. ARN je umı́stěn např́ıklad na bĺızké rozvodně vvn a zvn, čili neńı na elektrárně. Jeho součást́ı je

skupinový regulátor buzeńı elektrárny, jenž ř́ıd́ı př́ımo jalové výkony na jednotlivých bloćıch, pomoćı

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

3. ARN je umı́stěn např́ıklad na bĺızké rozvodně vvn a zvn, čili neńı na elektrárně, ale zaśılá sumárńı

žádanou hodnotu na elektrárnu požadovaného jalového výkonu.[28] [17] [27]

Konkrétńı uspořádáńı je dohodnuto mezi poskytovatelem PpS a provozovatelem PS. Do systému ASRU

jsou zařazeny i kompenzačńı tlumivky, které jsou využ́ıvány při vyčerpáńı př́ıslušných regulačńıch rezerv

alternátor̊u. Regulovat kompenzačńımi tlumivkami by se mělo zač́ıt dř́ıve, než jsou zcela vyčerpány tech-

nické možnosti alternátor̊u. Na těch by se měla udržovat stálá rezerva Q pro havarijńı situace. Systém

regulace zahrnuje i hladinové regulátory transformátor̊u. ASRU muśı umožňovat komunikaci s terciárńı

regulaćı napět́ı.[28] [17] [27]

6.1.6 Terciárńı regulace napět́ı

Pro ekonomický a bezpečný provoz ES, nám tento zp̊usob regulace koordinuje žádoućı napět́ı v pilotńıch

uzlech. Dispečink ČEPS tento zp̊usob regulace tvoř́ı pomoćı optimalizačńıho programu. Z hlediska regulace

jalového výkonu a napět́ı tvoř́ı vrchol v hierarchii.[28] [17] [27]

6.1.7 Zajǐstěńı stability přenosu

Tato funkce má koordinačńı i kontrolńı činnost. V soustavě nám zajǐst’uje tlumeńı výkonových kyv̊u a

přenosu činných výkon̊u, zejména v propojených PS, kde se kontroluje dynamická a statická stabilita
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při přenosu výkon̊u. Prováděj́ı se kontrolńı výpočty stability, sledováńı a vyhodnocováńı měřených děj̊u,

kde tuto kontrolu provád́ı ČEPS v reálném čase. Dle analýzy jsou navržená opatřeńı pro hĺıdače, které

nastavuj́ı meze ześıleńı, podbuzeńı regulátor̊u buzeńı. Pro regulátory buzeńı jednotlivých generátor̊u, se

nastavuj́ı konstanty systémových stabilizátor̊u (PSS). Tato situace má Obranný plán, který řeš́ı opatřeńı

proti ztrátě ze synchronismu nebo také proti kýváńı.[28] [17] [27]

6.1.8 Zajǐstěńı kvality napět’ové sinusovky

Funkce je monitorovaćı a kontrolńı, která je pasivńıho charakteru, jako aktivńı charakter jsou zde filtry.

S rostoućım rozvojem technologíı polovodičových prvk̊u, součástek apod. roste také počet zař́ızeńı, které

jsou založené na této bázi a tedy napájené z hladin vyšš́ıho napět́ı. Má to za následek zkresleńı napět́ı,

respektive obsahu vyšš́ıch harmonických či puls̊u apod., které zpětně nepř́ıznivě ovlivňuje ostatńı uživatele.

ČEPS má proto právo měřit a monitorovat čistotu sinusovky, dále také navrhovat opatřeńı a identifikovat

zdroje poruchy.[28] [17] [27]
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7 Podp̊urné služby (PpS)

ČEPS využ́ıvá podp̊urné služby k zajǐstěńı systémových služeb poskytované uživatel̊um PS. V rámci

standard̊u, tak ČEPS dosahuje spolehlivého a správného fungováńı elektrizačńı soustavy, d́ıky tomu si

ČEPS sám zvoĺı vlastńı provoz soustavy či jakožto člen propojených soustav může přijat některou z

nab́ızených alternativ.[29] [17] [27]

7.1 Poskytováńı PpS na zař́ızeńıch, pro jednotlivé subjekty

7.1.1 Primárńı regulace f bloku (PR)

Automatická lokálńı funkce, která je zajǐstěna pomoćı obvod̊u primárńı regulace. Tato regulace spoč́ıvá

na jasně definované změně výkonu v elektrárenském bloku v závislosti od zadané hodnoty na odchylce

frekvence. Pokud je potřeba změnit výkon elektrárenského bloku, tedy vyžaduj́ı-li to obvody primárńı

regulace, které jsou závislé na odchylce frekvence, potom požadovanou změnu výkonu lze vypoč́ıtat pomoćı

regulačńı rovnice:[29] [27]

∆P = −100

δ

Pn

fn
∆f (3)

kde požadovaná změna výkonového bloku jest ∆P [MW], dále blok o nominálńım výkonu Pn [MW],

odchylka frekvence od zadané hodnoty ∆f [Hz], primárńı statická regulace δ [%] a na závěr zadaná frek-

vence, která by měla být jmenovitě 50 Hz. Poskytovatel podp̊urných služeb, muśı zajistit dostatečnou

velikost požadované regulačńı zálohy (RZPR), v př́ıpadě vzniku odchylky frekvence muśı záloha najet

do 30 sekund. Pro bloky do 300 MW uvažujeme uvolňováńı maximálńı rezervované velikosti RZPR, při

změně frekvence o 200 mHz od zadané hodnoty. Bloky, které jsou nad 300 MW, uvažujeme uvolněńı rezer-

vované maximálńı velikosti RZPR, při kmitočtu o 100 mHz od zadané hodnoty. Je stanovená maximálńı

vykupovaná velikost RZPR, která je pro jeden blok 10 MW, naopak minimálńı stanovená velikost RZPR

pro poskytováńı jednoho bloku je 3 MW. Dané velikosti jsou stanovené z d̊uvodu omezit vliv výpadk̊u

blok̊u, které poskytuj́ı tuto podp̊urnou službu na souhrnnou zálohu, pro tyto služby plat́ı vztah:[29] [27]

RZPR =
1

2
RRPR (4)

7.1.2 Sekundárńı regulace P bloku (SR)

Je to proces, který měńı velikosti výkonu pro regulovaný elektrárenský blok. Změna hodnot je nastavena

sekundárńım regulátorem kmitočtu a rozd́ılem předávaných výkon̊u.[29] [27]

Poskytovatel PpS sekundárńı regulaćı P bloku (SR), muśı velikost (RZSR(+)) nebo (RZSR(−)) bloku

realizovat určenou rychlost́ı nejpozději do 10 minut od požadavku. Minimálńı rychlost změny výkonu

bloku je 2 MW/min. Minimálńı certifikovaná velikost (RRSR) na jednom bloku je 10 MW a minimálńı

poskytovaná velikost (RZSR(+)) nebo (RZSR(−)) na jednom bloku je 10 MW. Pro maximálńı poskytovanou
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velikost RZSR na jednom bloku plat́ı, že žádná z uvedených hodnot (RZSR(+)) a (RZSR(−)), nepřekroč́ı

70 MW.[29] [27]

7.1.3 Sńıžeńı výkonu (SV30)

Tyto bloky jsou schopny na pokyn Dispečinku ČEPS sńıžit výkon na předem určenou hodnotu zálohy

(RZSV30) do 30 minut od pokynu. Bloky jsou též schopny nenajet́ı zdroje programového PP nebo plného

odstaveńı. Služba se využ́ıvá hlavně z d̊uvodu sńıžeńı dodávky do elektrizačńı soustavy, je také schopna

odregulovat výkonovou nerovnováhu při podstatné záporné odchylce, která v soustavě vznikla d́ıky ne-

dodržeńı naplánovaných diagramů na hladině přesahuj́ıćı standardně určeným možnostem velikost́ı PpS

(SR a MZt). Záloha zajǐst’ovaná od jednoho poskytovatele PpS je minimálně 30 MW. Poskytovatel PpS

muśı na zažádáńı ČEPS, a.s pro sńıžeńı výkonu do 30 minut poskytnou informace, na kterých bloćıch a

pro jaké př́ıpady aktivace tuto službu poskytoval.[29] [27]

7.1.4 Minutová záloha (MZt) (t=5, 15, minut)

Jedná se o zař́ızeńı, připojená k ES ČR, obvykle elektrárenské bloky, která jsou do t minut od př́ıkazu

Dispečinku ČEPS schopna poskytnout sjednanou regulačńı zálohu RZMZt±. Minutovou zálohou se rozumı́

požadovaná změna výkonu, kladná nebo záporná, na svorkách poskytuj́ıćıho zař́ızeńı. Regulačńı minutová

záloha kladná RZMZt+ může být realizována např́ıklad zvýšeńım výkonu bloku, odpojeńım čerpáńı (u

PVE), nenajet́ım programovaného čerpáńı, odpojeńım odpov́ıdaj́ıćıho zat́ıžeńı od ES ČR. Regulačńı mi-

nutová záloha záporná RZMZt− může být realizována např́ıklad sńıžeńım výkonu bloku, připojeńım od-

pov́ıdaj́ıćıho zat́ıžeńı k ES ČR. Minimálńı velikost minutové regulačńı zálohy RZMZt pro t=15 a jednoho

bloku, př́ıpadně zař́ızeńı je 10 MW. Maximálńı výkon zař́ızeńı je 70 MW (pokud neńı s provozovatelem

PS dohodnuto jinak). Doba aktivace služby neńı omezena, minimálńı velikost minutové regulačńı zálohy

RZMZt pro t=5 u jednoho bloku, př́ıpadně zař́ızeńı je 30 MW (pokud neńı s provozovatelem PS dohodnuto

jinak). Maximálńı výkon zař́ızeńı, určuje ČEPS, a.s. Minimálńı doba, po kterou muśı být garantováno

poskytováńı pěti minutové regulačńı zálohy RZMZ5, jsou 4 hodiny a to i v př́ıpadě aktivace této služby

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

7.1.5 Sekundárńı regulace U/Q (SRUQ)

Automatická funkce, která využ́ıvá smluvně dohodnutý regulačńı rozsah Q blok̊u, které v pilotńıch uzlech

elektrizačńı soustavy udržuj́ı zadané napět́ı. Také je schopna vyráběný jalový výkon rozdělit na jednotlivé

stroje. Regulačńı proces je možné mı́t pouze s jedńım překmitem či muśı být aperiodický a do dvou minut

ukončený. Zároveň muśı být schopná spolupráce se službou terciálńı regulace napět́ı a jalových výkon̊u.

[29] [27]
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8 Ostrovńı provoz

Dle definice to znamená mimořádný provoz, jenž je stabilńı a je součást́ı elektrizačńı soustavy, ta se odděĺı

od soustavy při d̊usledku poruchy v ES. Do této soustavy pak může pracovat několik zdroj̊u, převážně

bloky nebo elektrárny, které podporuj́ı a udržuj́ı soustavu v ostrovńım provozu.[30] [27] [17]

8.1 Schopnost ostrovńıho provozu

Jedná se o schopnost provozu elektrárenského bloku do vydělené části vněǰśı śıtě tzv. ostrova. Ostrovńı

provoz se vyznačuje velkými nároky na regulačńı schopnosti bloku. Schopnost ostrovńıho provozu bloku

je nezbytná pro předcházeńı a řešeńı stavu nouze a je legislativně podložena vyhláškou č. 80/2010 Sb.,

o stavu nouze v elektroenergetice a o obsahových náležitostech havarijńıho plánu. Ostrovńı provoz bloku

se vyznačuje značnými změnami systémových veličin, tedy frekvenćı a napět́ım, což souviśı s t́ım, že blok

pracuje do izolované části soustavy. Elektrárenský blok přecháźı automaticky do regulačńıho režimu os-

trovńıho provozu při poklesu frekvence pod 49,8 Hz a při vzr̊ustu frekvence nad 50,2 Hz. Změny zat́ıžeńı

ostrova představuj́ı velké nároky na regulaci činného výkonu bloku. Zat́ıžeńı je proměnné a t́ım pro vy-

volané změny napět́ı a frekvence muśı být blok schopen řešit svou autonomńı regulaćı v závislosti na

odchylce frekvence od žádané (jmenovité) hodnoty proporcionálńım zp̊usobem (na rozd́ıl od paralelńıho

provozu, kdy jsou změny napět́ı a frekvence řešeny prostřednictv́ım systémových služeb).[29] [31] [27] [17]

Bloky poskytuj́ıćı PpS (OP) muśı být připraveny pro dálkové ř́ızeńı bloku v OP (režim LFCOP). Bloky

muśı být schopny na základě povelu k zařazeńı do dálkového ř́ızeńı bloku v OP přij́ımat z centrálńıho

regulátoru korekci zadané hodnoty otáček regulátoru ostrovńıho provozu a na jej́ım základě měnit základńı

otevřeńı regulačńıch ventil̊u (v př́ıpadě VE rozváděćıho kola a to automaticky přes ř́ıdićı systém bloku,

nebo ručńımi zásahy obsluhy v př́ıpadě, že je automatická funkce nedostupná).[32] [27] [17]

Bloky, nově připojené nebo připojené po rekonstrukci do PS po 1. 1. 2016, muśı být schopny dálkového

automatického ř́ızeńı v OP, přičemž rozhodné datum je prvńı připojeńı bloku pod napět́ı z PS. Pro

stávaj́ıćı zdroje pracuj́ıćı do PS (resp. pro zdroje připojené do DS poskytuj́ıćı službu ostrovńı provoz),

bude požadavek na tuto funkčnost platit od 1. 1. 2019 s ohledem na jejich předpokládaný provoz po

roce 2020. Pro bloky jaderných elektráren bude možnost instalace dálkového automatického ř́ızeńı v OP

řešena s ohledem na specifika provozu jaderných zař́ızeńı. Pro přečerpávaćı a akumulačńı vodńı elektrárny

nebude funkčnost dálkového automatického ř́ızeńı v OP požadována. Provozovatel bloku se jmenovitým

výkonem větš́ım než 50 MW vyhodnocuje skutečné chováńı bloku po každé změně regulačńı struktury

turb́ıny spojené s vybočeńım frekvence soustavy z meźı 50 ± 0.20 Hz a zašle je elektronicky provozovateli

PS. Tato Zpráva o ostrovńım provozu bloku zajǐst’uje nezbytnou zpětnou vazbu mezi provozovatelem PS

a provozovateli elektrárenských blok̊u a slouž́ı předevš́ım k zvýšeńı bezpečnosti provozu ES (prevenci

vážných systémových poruch typu blackout).[32] [27] [17]
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8.2 Požadavky na schopnosti bloku

8.2.1 Přechod do ostrovńıho provozu

Přechod je obvykle charakterizován vznikem bilančńı nerovnováhy jalového nebo činného výkonu, také

je ovlivněn frekvenćı, která se může náhle změnit od požadované. Pokud by nastal př́ıpad přechodu do

ostrovńıho provozu, muśıme se ř́ıdit dle frekvenčńıho plánu. Ten stanovuje danou hodnotu pro vhodné

frekvenčńı relé, které indikuje vznik ostrova. Existuje proto postup, dle kterého se muśı ř́ıdit a nesmı́

se jednotlivé kroky prohazovat. Jako prvńı dojde ke změně režimu z regulace výrobny na proporcionálńı

regulaci pomoćı otáček, následně vypojit zdroje ze sekundárńı regulace frekvence a výkonu, které charak-

terizuj́ı dálkovou regulaci výkonu. Pokud je možno optimalizovat stabilńı a aperiodický přechod na novou

hodnotu, danou frekvenćı ostrova a parametrech otáček, které jsou pro daný ostrov nastaveny. Pro turb́ıny,

lze výkon dle potřeby měnit a to od jmenovité hodnoty až k vlastńı spotřebě. Pro daľśım postup muśıme

blok odepnout z vněǰśı śıtě a uvést ho na vlastńı spotřebu (plat́ı i pro jmenovité zat́ıžeńı), nastane-li situ-

ace vybočeńı z meźı frekvence, dle frekvenčńıho plánu. Muśıme zajistit stabilitu při přechodu na otáčky

napájené vlastńı spotřebou. Nakonec pro ostrovńı provoz muśıme přepnout potřebné regulace bloku, které

budou splňovat vhodné podmı́nky.[29] [27] [17]

8.2.2 Ostrovńı provoz

pro ostrovńı provoz nám muśı technologické zař́ızeńı bloku a bloková regulace zajistit:

1. Paralelńı spolupráci s daľśımi bloky, která bude stabilńı spolu se zapojenými bloky v ostrovu.[29]

[27] [17]

2. Odpov́ıdaj́ıćı odezvu jalového a činného výkonu dodávaného, na změny napět́ı a frekvence (i při

nejmenovitých hodnotách frekvence a napět́ı). Adekvátńı odezvou je myšleno určitý představovaný

výkon turb́ıny Pid závisĺı na stacionárńı odchylce frekvence ∆f, neboli po odezněńı přechodových

elektromechanických děj̊u.[29] [27] [17]

Pid = P0 −
100

δ

Pn

fn
∆f (5)

Kde δ je statika proporcionálńıho regulátoru otáček (doporučená hodnota je 4 až 8 %), P0 je výkon

bloku před přechodem do ostrovńıho provozu nebo hodnota daná základńım otevřeńım regulačńıch

orgán̊u (reg. ventil̊u u parńıch turbin, ovladače paliva u plynových a rozváděćıho nebo oběžného kola

u vodńıch turb́ın) v př́ıpadě, že obsluha bloku provedla změnu výkonu na pokyn Dispečera PS.[29]

[27] [17]

3. Dle pokyn̊u Dispečera přenosové soustavy se měńı dostatečně plynule a jemně otáčky (výkon sou-

stroj́ı). Na pokyn dispečinku ČEPS, muśı být bloky připraveny k zapojeńı do dálkového ř́ızeńı v

ostrovńım provozu, dále na základě zadané hodnoty otáček, dle jej́ı korekce, se pomoćı centrálńıho
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regulátoru zaśılaj́ı informace do terminálu elektrárny, kde spolu měńı stanovené otevřeńı regulačńıch

ventil̊u a to bud’ ručně, kde zásah provede obsluha nebo automaticky pomoćı ř́ıd́ıćıho systémového

bloku.[29] [27] [17]

8.2.3 Opětovné připojeńı k soustavě

Při výpadku soustavy, docháźı pro uživatele dané soustavy k rozsáhlým hospodářským ztrátám. Jedńım

ze základńıch parametr̊u, který má vliv na velikost ztrát je doba trváńı poruchy, daľśım parametrem je

doba trváńı výpadku, což je doba po kterou se elektrická energie nedodává. Hlavńı prioritou plánu na

opětovného zapojeńı, je zkráceńı doby trváńı výpadku, je nutné proto, aby blok splňoval určité podmı́nky.

Podmı́nka pro blok je, aby byl schopen pracovat minimálně 2 hodiny v ostrovńım režimu. Na pokyn

dispečera přenosové soustavy se reguluje frekvence ostrova dostatečně jemně a plynule, aby zde mohlo

doj́ıt k opětovné připojeńı (přifázováńı) ostrova k soustavě. Blok muśı mı́t schopnost připojit se k vněǰśı

śıti při frekvenci dle frekvenčńıho plánu a svorkovém napět́ım Un, kde se pohybujeme v intervalu od 92%

až po 108% napět́ı. V př́ıpadě fázováńı bloku v rozvodně přenosové soustavy, je blok schopen napět́ı přivést

po blokovém vedeńı právě do této rozvodny.[29] [27] [17]

8.3 Schopnost startu ze tmy (BS)

Daná výrobna (blok) je schopna najet bez pomoci vněǰśıho zdroje napět́ı, na jmenovité otáčky. Snaž́ı

se t́ım doćılit jmenovitého napět́ı, kde se připoj́ı k śıt́ı a začne napájet daný okruh v ostrovńım režimu.

Schopnost výroben pro start ze tmy je nepostradatelný pro obnovu dodávky elektrické energie při stavu

nouze, jako je částečný či úplný rozpad śıtě. Legislativně je to podloženo vyhláškou č.80/2010 Sb., kde

pojednává v elektroenergetice o stavu nouze a o náležitostech, který obsahuje havarijńı plán, také je

součást́ı plánu obnovy. Výběr těchto výroben provád́ı ČEPS v dohodě s poskytovatelem této služby.

Ve smluvně dohodnutém výkonovém a časovém rozpět́ı pro start ze tmy, bloky pro start ze tmy muśı

dodržet:[29] [27] [17]

8.3.1 Dodržeńı postupu

Po obdržeńı pokynu, ČEPS muśı provést následuj́ıćı kroky pro provedeńı startu ze tmy, vypsané následuj́ıćı

kroky musej́ı být provedeny přesně za sebou. Za prvé, se muśı okamžitě zahájit postup naj́ıžděńı bez

užit́ı vněǰśıho zdroje napět́ı, dále v požadované kvalitě (kmitočtu, stabilitě a velikosti napět́ı) zaśıláme do

nadřazené śıtě napět́ı (pro vedeńı vvn či zvn). Potom pro ostrovńı provoz, muśı pracovat blok v regulačńım

režimu. Následně dispečink ČEPS dle pokyn̊u stanovuje části (oblasti) śıtě, pro zajǐstěńı obnovy napájeńı.

V daľśı části na předem definovaných změnách zat́ıžeńı, postupně zatěžujeme ostrov činným výkonem.

Blok o stanoveném výkonu provozujeme v krajńı mezi napět’ové a frekvenčńı odchylky. Po úspěšném

splněńı předchoźıch krok̊u se ostrov snaž́ıme připojit opět k soustavě, kde ostrov je provozován paralelně

se soustavou. Nakonec dle pokyn̊u ČEPS prob́ıhá daľśı provoz.[29] [27] [17]
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8.4 Frekvenčńı plán

Při havarijńım vybočeńım frekvence v́ıce než 50.00 ± 0.20 Hz, určuje ČEPS opatřeńı na straně výroby

i spotřeby v elektrizačńı soustavě pomoćı provozńıch instrukćı, kde v př́ıloze vyhlášky o stavech nouze

(vyhláška č. 80/2010 Sb.) rozpracovává zásady. Ćılem je udržeńı frekvence v určitých meźıch a t́ım zabránit

frekvenčńımu kolapsu. Toto opatřeńı zaváděné ČEPS, se týká hlavně elektrárenských blok̊u, které jsou

vyvedeny do distribučńı a přenosové soustavy, také plat́ı i pro uživatele při frekvenčńım odlehčováńı. Z

pásma provozu blok̊u vycháźı frekvenčńı plán, který je závislý na změnách frekvence.[12] [13] [27] [17]

Typ elektrárny Uhelné JE
VE

Provoz EDU ETE

Normálńı bez omezeńı 48.5-50.5 48.5-50.5 48.5-50.5

Časově

omezen

46-48.5 47.5-48.5 47.9-48.5 46-48.5

50.5-53 50.5-52.5 50.5-51.5 50.5-53

Nepř́ıpustný
f > 53 f > 52.5 f > 51.5 f > 53

f < 46 f < 47.5 f < 47.9 f < 46

Automatické odpojeńı

od ES

48.1 f > 52.5 f > 51.5 f > 50.2(51.5)

48.1 f < 47.9 f < 47.9 f < 47.5

Tabulka 4: Vymezeńı frekvence v Hz pro pásma provozu část 1.[12] [13]

Typ elektrárny PVE Paroplynové OZE a

nové VMProvoz Turb́ına Čerpáńı

Normálńı bez omezeńı 48.5-50.5 49.5-50.5 48.5-51.5 49-51

Časově

omezen

46-48.5 49-49.5 48-48.5 47.5-49

50.5-53 50.5-52(53) 51.5-52 51-51.5

Nepř́ıpustný
f > 53 f > 52(53) f > 52 f > 51.5

f < 46 f < 49 f < 48 f < 47.5

Automatické odpojeńı

od ES

f > 50.2(51.5) f > 52(53) f > 52 f > 51.5

f < 47.5 f < 49.8 − 49.2 f < 48 f < 47.5

Tabulka 5: Vymezeńı frekvence v Hz pro pásma provozu část 2.[12] [13]

Dojde-li k situaci, kdy vyboč́ıme s frekvenćı mimo meze 50.00±0.20 Hz vyšle se signál (pro zvýšeńı

či sńıžeńı kmitočtu) pro bloky, d́ıky kterým se odepnou od centrálńı regulace a přepnou se do otáčkové

proporcionálńı regulace automaticky. Následně docháźı k odpojeńı sekundárńı regulace napět́ı od systému

pro terciálńı regulaci napět́ı. Dispečink ČEPS může zažádat o zapojeńı vybraných blok̊u do dálkového

ř́ızeńı v OP, kde na terminál elektrárny jsou zaśılány skrze centrálńı regulátor signály o korekci pro hodnoty

otáček.[12] [13] [27] [17]
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Blok přecháźı na vlastńı spotřebu tehdy, pokud nastane automatické odděleńı od elektrizačńı soustavy,

v čerpadlovém provozu se bloky PVE odstavuj́ı, dělá se to proto, že jsou pak následně připraveny a schopny

najet do turbinového provozu.[12] [13] [27] [17]

Pokud frekvence poklesne pod hodnotu 49.80 Hz, nastane automatické najet́ı vybraných blok̊u PVE

pro turbinový provoz. Provozovatel bloku spolu s ČEPS dohodnou a stanov́ı pro jednotlivé PVE určité

parametry frekvence a ∆t.[12] [13] [27] [17]

V situaci kdy nastane nár̊ust frekvence nad 50.20 Hz, spolu s kontrolou na df
dt se zadané bloky PVE

a VE automaticky odpojuj́ı od elektrizačńı soustavy a začnou naj́ıždět na vlastńı spotřebu, kde pracuj́ı

v turb́ınovém provozu se zpožděńım maximálně jedné vteřiny. Provozovatel spolu s ČEPS stanovuj́ı dle

dohody hodnotu df
dt a vyb́ıraj́ı si bloky, které budou schopny tuto funkci plnit.[12] [13] [27] [17]

Pokud se nacháźıme na hodnotě frekvence 51.5 Hz zbývaj́ıćı bloky PVE, maj́ı automaticky nastaveno

vypnut́ı v turbinovém provozu a pokud bloky VE nejsou schopny zregulovat na nulový výkon. Při této

situaci muśı bloky přej́ıt na vlastńı spotřebu.[12] [13] [27] [17]

Při frekvenci v pásmu 49.00 až 47.50 Hz se autovýrobci elektřiny automaticky odṕınaj́ı do ostrovńıho

provozu, dle jejich požadavku (DS či ČEPS stanovuj́ı dle dohody mezńı frekvenci).[12] [13] [27] [17]

Při poklesu frekvence na hodnotu 46 Hz se zbývaj́ıćı bloky vyṕınaj́ı nebo jsou elektrárenské bloky

schopny přechodu na vlastńı spotřebu. Vypnut́ı elektrárenských blok̊u je do 1 vteřiny i v př́ıpadě zohledněńı

přechodných děj̊u, které jsou dle dohody s ČEPS.[12] [13] [27] [17]

8.4.1 Frekvenčńı odlehčováńı

V České republice pomoćı šesti stupň̊u zavád́ıme systémové frekvenčńı odlehčováńı zátěže. Odlehčováńı

se provád́ı pomoćı frekvenčńıho relé, které je instalované v rozvodnách provozovatel̊u DS na hladinách

110 a 22 kV. V elektrizačńı soustavě máme dohromady zhruba 50 % netto odlehčeńı, kde princip funguje

pomoćı relé, které zaśılá signál do vyṕınače, kde následně sepne či odepne zátěž, bez umělého časového

zpožděńı.[12] [13] [27] [17]

Stupeň Frekvence [Hz] Objem odlehčované zátěže [%]

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 frekvenčńı odlehčováńı[12] [13]
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9 Diagram zat́ıžeńı a porucha typu blackout

9.1 Diagram zat́ıžeńı

Pro zajǐstěńı správného fungováńı elektrizačńı soustavy muśıme v každém okamžiku regulovat výkyvy

elektrické energie, aby výroba kryla danou spotřebu. Toho lze doćılit spolupraćı všech elektráren, za pomoci

diagramu zat́ıžeńı stanovujeme předpokládané vyrobené či spotřebované množstv́ı elektrické energie, které

lze stanovit pro obdob́ı denńı (DDZ), týdenńı (TDZ), měśıčńı (MDZ) nebo ročńı spotřeby (RDZ). Pokryt́ı

zat́ıžeńı daným zdrojem voĺıme dle ekonomické náročnosti a schopnosti regulace zdroje.[33] [34]
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Obrázek 10: Denńı diagram zat́ıžeńı[7]

Obrázek č́ıslo 10 představuje závislost výkonu P (MW) na čase t (h) vztaženou na soustavu jako celek,

elektrárnu nebo výrobńı závod. Plocha diagramu zat́ıžeńı je úměrná množstv́ı spotřebované energie, pro

křivky je jejich tvar závislý na daném zat́ıžeńı v určité době, pro který děláme diagram zat́ıžeńı, můžou to

být např́ıklad svátky, posun času, ročńı obdob́ı. Jako obecný př́ıklad jsem zvolil denńı diagram zat́ıžeńı,

který se budu snažit popsat v následuj́ıćıch podkapitolách.[35]

9.1.1 Pásmo základńı

Na obrázku 10 je stanovena v meźıch od nuly do minimálńıho výkonu, jsou to okamžité hodnoty, které

se v pr̊uběhu času neměńı v závislosti na daném zat́ıžeńı, proto zde pracuj́ı elektrárny s optimálńım

výkonem po celých 24 hodin. Odstavuj́ı se jen v př́ıpadě poruchy či v době naplánované odstávky. Do

vydělené části pracuj́ı jaderné elektrárny (JE Temeĺın a Dukovany), vodńı pr̊utočné nebo některé moderńı

tepelné elektrárny, jsou zde nasazeny předevš́ım kv̊uli pomalému naj́ıžděńı a velmi špatné regulaci, dále

jsou využ́ıvány z d̊uvodu levné energie.[36] [37]
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9.1.2 Pásmo pološpičkové

Pro pološpičkové zat́ıžeńı se pohybujeme nad meźı oblasti základńıho pásma a pod oblast́ı špičkového

pásma zat́ıžeńı. Ve vymezené oblasti pracuj́ı převážně klasické elektrárny, jako jsou např́ıklad uhelné,

staré tepelné, spalovaćı, paroplynové, dále pak vodńı pr̊utočné elektrárny. Zavád́ı se d́ıky rychlé regulaci,

které pracuj́ı obvykle na plný výkon, ale musej́ı být schopny během několika minut sńıžit výkon až o 50%.

V porovnáńı s elektrárnami v základńım pásmu maj́ı rychleǰśı najet́ı a lepš́ı regulaci ale vzato jsou dražš́ı

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

9.1.3 Pásmo špičkové

Pásmo špičkové je vymezeno maximálńım výkonem, do této oblasti pracuj́ı elektrárny s rychlou možnost́ı

regulace, dnes již nemáme špičky ale stále je nutnost vykrývat v oblasti maxima. Za normálńıch podmı́nek

jsou mimo provoz, do provozu se dostávaj́ı pouze na pokyn centrálńıho dispečinku, kde muśı do několika

deśıtek sekund či do jedné minuty najet na plný výkon. Jsou v provozu jen pár hodin, aby vykryli určitou

část maxima. Patř́ı sem elektrárny jako např́ıklad vodńı přečerpávaćı elektrárny (Dlouhé straně, Dalešice,

apod.). Tyto elektrárny plńı funkci akumulačńı v době menš́ı spotřeby elektrické energie a v době kdy je

energie levná čerpaj́ı vodu do horńı akumulačńı nádrže, kterou pak použij́ı v době spotřebńı špičky přes

turb́ınu, kde vypoušt́ı a generuj́ı elektrickou energii, dále se použ́ıvaj́ı i paroplynové elektrárny.[36] [37]

[33] [38]

9.1.4 Doba využit́ı maxima

Je to doba, po kterou bychom vyráběli (odeb́ırali) elektrickou energii při konstantńım výkonu rovném ma-

ximu diagramu zat́ıžeńı tak, abychom vyrobili (odebrali) stejné množstv́ı energie, jako kdybychom vyráběli

(odeb́ırali) podle diagramu zat́ıžeńı, jinak řečeno je to největš́ı výkon (př́ıkon) odeb́ıraný nepřetržitě po

dobu 15 minut ve sledovaném obdob́ı. Tato významná hodnota se zjǐst’uje z údaj̊u speciálńıch měř́ıćıch

př́ıstroj̊u (maxiprint, elektroměr s ukazatelem maxima).[34] [39]

τ · Pmax =

∫ T

0

P (t)dt = A =
∑
i

Piti (6)

9.1.5 Středńı výkon

Pr̊uměrná hodnota výkonu vyráběné (odeb́ırané) elektrické energie za dobu provozu.[34]

Pstr · τp =

∫ T

0

P (t)dt = A =
∑
i

Piti = τ · Pmax (7)
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9.1.6 Doba plných ztrát

Doba, po kterou bychom vyráběli (odeb́ırali) elektrickou energii při konstantńım výkonu rovném maximu

diagramu zat́ıžeńı tak, že bychom měli stejné Jouleovy ztráty energie (∆PJ), jako kdybychom vyráběli

(odeb́ırali) podle diagramu zat́ıžeńı.[34]

τ · P 2
max =

∫ T

0

P (t)2dt = A =
∑
i

P 2
i ti (8)

9.2 Vývoj bilance a výroby elektřiny (GWh)

2018(GWh) 2017 (GWh) 2018/2017

Výroba 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 3 718 -0,8 %

VE 1 627 1 868 -12,9 %

PVE 1 050 1 170 -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 -9,4 %

Import 11 573 15 072 -23,2 %

Saldo -13 907 -13 037 6,7 %

Čerpáńı 1 373 1 531 -10,3 %

Brutto spotřeba 72 716 72 464 0,3 %

Vlastńı spotřeba 6 100 6 033 1,1 %

Národńı spotřeba 66 616 66 431 0,3 %

Národńı spotřeba na 1 obyvatele/rok (2018) 6 279 kWh

Tabulka 7: Bilance elektrické energie v ČR[10]

9.3 Porucha typu blackout

9.3.1 Plán obnovy

Elektrizačńı soustava je navržena a provozována tak, aby vyhověla spolehlivostńımu kritériu
”
N-1“ a v

př́ıpadech svázaných s vyvedeńım jaderných elektráren kritériem
”
N-2“. Takto navržená soustava má za
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normálńıho stavu velmi ńızkou pravděpodobnost poruchy. Praktický provoz ale ukazuje, že čas od času

se vyskytne náhodné seskupeńı jev̊u vedoućı k rozsáhlé poruše a ze světa jsou dokonce známy př́ıpady

poruch, jejichž d̊usledkem byla totálńı ztráta napět́ı uživatel̊u, jako je výpadek soustavy typu Blackout.

Výpadek soustavy s sebou nese značné hospodářské ztráty pro všechny uživatele soustavy. Základńım

parametrem ovlivňuj́ıćım velikost hospodářských ztrát je doba trváńı poruchy, a zvláště pak doba trváńı

výpadku, což je doba, po kterou neńı dodávána elektrická energie. Účelem Plánu obnovy je v prvé řadě

zkráceńı doby trváńı výpadku.[40] [27] [17]

9.3.2 Strategie a priority

Jedna z kĺıčových strategíı po poruše typu blackout, pro obnovu soustavy je uvedeńı do provozu pomoćı

vodńıch elektráren, které jsou schopny startu ze tmy bez napět́ı z vněǰśı śıtě. Podle pokyn̊u dispečera

z ČEPS, který muśı postupovat dle mı́stńıch předpis̊u, kde jsou jednotlivé bloky uváděny do provozu

samostatně.[27] [17]

Využ́ıvá se zde open-all strategie, kde ćılem je vypnout automaticky či ručně vyṕınače, které jsou v

postižené oblasti. Doćıleńım vypnut́ı vyṕınač̊u, dosáhneme volného operativńıho ř́ızeńı dispečinku ČEPS,

který má jasně stanovené veličiny a tud́ıž může řešit obnovu soustavy. Pro obnovu zasažené oblasti je zod-

povědný dispečer přidělený pod ČEPS, ten muśı zajistit opětovné připojeńı blok̊u, na principu postupného

zatěžováńı a připojeńı ostatńıch prvk̊u přenosové soustavy.[41] [27] [17]

Po závažné poruše typu blackout, obnova napájeńı podléhá určitým stanoveným prioritám. Tyto prio-

rity jsou řazeny podle závažnosti hospodářských ztrát. Jsou řazeny podle d̊uležitosti, tud́ıž nejprve muśıme

zajistit vlastńı spotřebu pro jadernou elektrárnu, následně uděláme totéž, ale pro systémové klasické

elektrárny. Daľśı v pořad́ı je obnoveńı hlavńıho města Prahy, poté městských aglomeraćı a na konec

ostatńı spotřebitelé.[42] [27] [17]

9.3.3 Princip obnovy soustavy

Máme zde dvě možné varianty, jak obnovit napájeńı PS. Prvńı varianta je obnova ze sousedńıch PS, tento

zp̊usob se hojně využ́ıvá pro rychlé zajǐstěńı stabilńıho napět́ı. Źıskáńı tohoto napět́ı a zajǐstěńı potřebného

výkonu se zprostředkovává dohodou mezi dispečerem z ČEPS a dispečerem ze sousedńı společnosti. Pro

realizaci jsou splněny určité manipulace a je stanovena přibližná velikost výkonu, která má být řádově

okolo 200 MW s postupným náběhem. Daľśı opatřeńı mezi sousedńı PS a společnost́ı ČEPS jsou obsaženy

v provozńı instrukci, kde je zpracován postup podle PI 620-5
”
Koordinace obnovy soustavy po poruše

typu Black-out“.[43] [27] [17]

Uvedená provozńı instrukce obsahuje postupy a priority při obnově napájeńı v př́ıhraničńıch oblastech,

základńı upozorněńı pro manipulace, možné velikosti připojovaných oblast́ı a nezbytné informace tech-

nického a organizačńıho charakteru o elektrárnách a rozvodnách. Dispečink ČEPS zajǐst’uje zaṕınáńı jed-

notlivých vedeńı 400 a 220 kV, transformátor̊u a kompenzačńıch prostředk̊u a zakresluje je do
”
slepé”mapy.
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V součinnosti s dispečinky PDS provád́ı postupné fázováńı a kruhováńı obnovených část́ı systému, k tomu

využ́ıvá provozńı instrukce:[43] [27] [17]

• PI ČEPS 620-5:
”
Koordinace obnovy soustavy po poruše typu Black-out“[43]

• PI ČEPS 620-11
”
Provoz a fázováńı ostrov̊u“[43]

• PI ČEPS 620-12:
”
Odstraňováńı poruch v provozu přenosové a distribučńıch soustav“[43]

Pokud by nastala situace, kdy nelze využ́ıt obnovu napájeńı ze sousedńıch PS, lze využit druhou

variantu pro obnovu napájeńı z elektráren schopných startu ze tmy. Pro tento zp̊usob jsou zpracovány

provozńı instrukce, tyto instrukce zpracovala společnost ČEPS spolu s ostatńımi partnery a nálež́ı pro obě

jaderné elektrárny v ES.[43] [27] [17]

• PI 628-1
”
Obnoveńı napájeńı VS EDUK po poruše typu black-out“[43]

• PI 628-3
”
Obnoveńı napájeńı VS ETEM po poruše typu black-out“[43]

Existuje i provozńı instrukce pro předem určité lokality vybrané společnost́ı ČEPS.[43]

• PI 620-13:
”
Obnova napájeńı VS ECHV z EORK a principy obnovy soustavy ES ČR s účast́ı

ECHV“[43]

Za obnovu napájeńı DS je odpovědný PDS. Mı́sto obnovy soustavy DS se soustavou PS jsou vyṕınače

110 kV na transformátorech 400/110 kV a 220/110 kV. Plány obnovy ČEPS a DS jsou vzájemně konzul-

továny a korigovány s ćılem jejich sladěńı.[43] [27] [17]
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10 Bateriové systémy

Vlivem periodických obnovitelných zdroj̊u vzniká v elektrizačńı soustavě potřeba zajistit a stabilizovat

výkyvy, které jsou stále vyšš́ı s přibývaj́ıćımi obnovitelnými zdroji. Stabilitu zajǐst’uj́ı PpS skrze systémy

pomoćı konvenčńıch zdroj̊u. Dle kodexu PS u PpS mohli dř́ıve poskytovat služby pouze jaderný, parńı,

paroplynový, vodńı, spalovaćı a přečerpávaćı elektrárny. Dnes se již využ́ıvaj́ı bateriové systémy jako

součást fiktivńıho bloku na minutovou zálohu. Vyvedeńı výkonu společně tvoř́ı kombinace turbogenerátoru

a bateriového systému, která akumuluje energii. V budoucnu by měli bateriové zdroje v PpS zcela nahradit

pokrýváńı výkyv̊u.[44]

Např́ıklad velkokapacitńı bateriové zdroje by tak mohli sloužit pro akumulaci elektrické energie, která

se vyráb́ı u slunečńıch nebo větrných elektráren. V př́ıpadě nedostatku energie by, se mohli pokrývat

výkyvy pomoćı bateriových zdroj̊u či naopak ukládat přebytečnou energii. Zař́ızeńı by bylo připojeno

k PS standardńım zp̊usobem, stejně jako rozvodny. Nav́ıc by systém automaticky reagoval na změny

frekvence v śıti, kde tyto signály jsou při změnách frekvence odeslány do jednotlivých uzl̊u. Tyto uzly

využ́ıvaj́ı např́ıklad modul li-ion akumulátor̊u od společnosti SIESTORAGE, d́ıky tomu zař́ızeńı reaguje

na požadavky do jedné vteřiny např́ıklad rozd́ıl oproti přečerpávaćı vodńı elektrárně, kde jej́ı rozběh trvá

přibližně sto vteřin (u ostatńı zdroj̊u je to deľśı doba).[45]

10.1 Výhody

Jedna z hlavńıch výhod by byla snadněǰśı integrace pro velké systémové výroby elektřiny z obnovitelných

zdroj̊u, odlehčeńı přet́ıžených śıt́ı či vyšš́ı stabilita pro přenosovou śıt’, dále také nové možnosti pro ř́ızeńı

mı́stńı spotřeby a výroby elektrické energie, např́ıklad výrobńı závody na hladině vvn nebo vn muśı platit

měśıčně řádově stovky tiśıc korun za každou megawattu, která je pro ně připravená v śıti. Dále se plat́ı vy-

soké penále za odchylky od plánované spotřeby. Pomoćı bateriových systémů pomáháme zmı́rnit spotřebńı

špičky, kontejner je obvykle venku, kde neznečǐst’uje životńı prostřed́ı kolem sebe. Má malou hlučnost a

ńızké náklady na údržbu, dle mého názoru velkokapacitńı bateriové zdroje budou hrát významnou roli v

budoućı etapě pro ES.[44] [46]

Hypoteticky by poskytováńı PpS nebylo výsadou provozovatel̊u elektráren. Pro výstavbu a provoz

velkokapacitńıch baterii bez nutnosti platit regulačńı poplatky za nab́ıjeńı či vyb́ıjeńı. Provozovatel̊um

by se tak zlepšila návratnost investic, kde investoři nebudou spoléhat na trh s deformuj́ıćı se dotaćı, za

který EU či stát již nebude muset vyplácet. Provozovatelé PS a DS tak źıskaj́ı, za jasně daných podmı́nek

nástroj, kde budou moct udržovat vyrovnanou bilanci ES. V zahranič́ı maj́ı s bateriovými systémy hojné

zkušenosti, jeden z nejstarš́ıch je v Německu, kde prvńı byl spuštěn už v roce 1994.[47] [44]
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10.2 Nevýhody

Bohužel velkou nevýhodou a snad jedinou, která bráńı v rozvoji bateriových zdroj̊u je dnešńı legislativa.

Firmy a investoři jsou v nejistotě protože, bude potřeba změnit pojem akumulace a odstranit řadu legisla-

tivńıch překážet. Jedna z mála překážek je limit velikosti zdroje pro PpS, neurčitý výraz slova baterie,

jedná se o spotřebu či výrobu energie? Placeńı regulované složky energie při nabit́ı nebo vybit́ı, dále by

mohl být problém s licenćı. Z hlediska technologie tomu zat́ım nic nebráńı, v dnešńı době je snaha vy-

lepšovat stávaj́ıćı parametry, problém je v určitých aplikaćıch, pro které je zkonstruováńı nemalá peněžńı

částka, např́ıklad výroba menš́ıch jednotek.[44]

10.3 Firmy v ČR

Existuje několik firem, které se zaj́ımaj́ı o tyto velkokapacitńı baterie. Jedná se např́ıklad o firmu Solar

Global spolu se společnost́ı AKU-BAT CZ, z. s., maj́ı vlastńı projekt v Prakšićıch, z dosavadńıch výsledk̊u

je velkokapacitńı baterie schopná zásobovat elektřinou zhruba sto padesát domácnost́ı na celý den. Baterie

je typu lithium-iontová, má kapacitu přes jednu megawatthodinu o výkonu jednoho megawattu a stála

v přepočtu dvacet milión̊u korun. V praxi se zkoušeli r̊uzné funkcionality typu jednoduchého vyb́ıjeńı a

nab́ıjeńı přes regulaci napět́ı, frekvence či jalového proudu, dále také synchronizace s diesel generátorem

nebo zkouška ostrovńıho systému pomoćı startu ze tmy.[47] [48] [49] [50]

Druhá v pořad́ı je firma E.ON, spolu se společnost́ı Siemens, která dodala bateriové uložǐstě systému

SIESTORAGE, realizovali projekt v Mydlovarech o výkonu jednoho megawattu, s kapacitou až 1,75

megawatthodiny. Je to jeden z nevětš́ıch projekt̊u v České republice, investice byla dvacet čtyři milion̊u

korun a je schopna denńı spotřebou napájet až stovky rodinných domů. Baterie je stejného typu jako u

projektu v Prakšićıch. Obecně účinnost těchto baterii záviśı na správné konfiguraci, v pr̊uměru dosahuje

okolo 85 %, životnost by měla být zhruba až dvacet let.[51] [52]

Jako třet́ı společnost́ı, která vlastńı u nás kontejnerovou baterii pod názvem BESS (Battery Energy

Storage System) je společnost Energon Advanced Energetics. V kontejneru lze nalézt měniče, baterie

i př́ıpravu na transformátor, vysokonapět’ový rozvaděč, tedy vše v jednom. Dı́ky těmto zař́ızeńım, lze

kontejner využ́ıt prakticky v teplárnách, pr̊umyslových areálech či pro energetické společnosti. V př́ıloze

č. 13.1 naleznete datasheet, ke kontejneru BESS, spolu s daľśımi informacemi.[53] [9]
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11 Analýza možnosti lokálńıch ostrovńıch provoz̊u v ČR

11.1 Histogram

Pro tuto kapitolu jsem udělal histogram krajských a statutárńıch měst pro oblasti śıt́ı 110 kV. Jako

své primárńı ćıle, jsem si vybral zejména krajská města dle jejich spotřeby a výroby. Rozhodl jsem se

analyzovat celkem 8 z 11 měst viz. obrázek 11. Pro 6 měst budu dělat seznam mı́stńıch výroben spjaté

s instalovaným výkonem nad 1 MW a jejich spotřebou, pokud výroben bude málo, nast́ıńım tedy pár

d̊uležitých výroben s instalovaným výkonem nad 0,5 MW. Pro daná zbývaj́ıćı dvě města, tedy pro město

Brno a Zĺın udělám hlubš́ı analýzu z hlediska výroben a jejich spotřeby či celkovou ročńı spotřebu a výrobu

města. Následně dle těchto faktor̊u stanov́ım, zda je dané město schopné přej́ıt do ostrovńıho provozu.

Obrázek 11: Histogram

V oblasti nad 70 tiśıc obyvatel jsem si vybral krajské město Zĺın, pro které udělám rozsáhleǰśı analýzu,

jako daľśı města jsem si vybral z oblasti nad 100 tiśıc obyvatel např́ıklad města České Budějovice, Úst́ı

nad Labem, Hradec Králové, Pardubice, Olomouc a Liberec. S následnými krajskými městy nad 200 tiśıc

obyvatel bylo pro mne př́ıvětivé pouze město Brno, které má velmi pěkné rozložeńı śıtě hladiny 110 kV

a rozsáhlý počet tamńıch zdroj̊u (výroben). Z tohoto d̊uvodu jsem se rozhodl zařadit tohle město do své

rozsáhleǰśı analýzy. Centrum města Prahy jsem si nevybral z d̊uvod̊u velmi početných zdroj̊u a složitost́ı

přenosu energie do r̊uzných oblast́ı Prahy. Ostrava má v mı́stńı oblasti města velmi rozsáhlý počet výroben

a mapa elektrické śıtě na hladině 110 kV je velmi nepřehledná, z tohoto d̊uvodu jsem se rozhodl neudělat

analýzu pro toto město. Město Plzeň jsem si též nevybral, protože již v minulosti se o dané město z

energetického hlediska zaj́ımal můj vedoućı pan Václav Muž́ık, kde s láskou k městu vypracoval velmi

kvalitńı diplomovou práci.
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11.2 Liberec

Mı́stńı zdroje elektrické energie jsou předevš́ım teplárny, bohužel ostatńı zdroje nejsou nad 1 MW, tud́ıž

jsem vypsal elektrárny, které maj́ı alespoň výkon nad 0,5 MW. Pro tepelné energetické zdroje nad 5 MWe

zde je Teplárna Liberec, která vlastńı dvě teplárny, jedna z nich je TEPLÁRNA LIBEREC, a.s.

s instalovaným elektrickým výkonem 5 MWe a 78 MW tepelného, druhá je Energ. zdroj Diamo s

instalovaným výkonem 1,56 MWe a 1,68 MW tepelného výkonu. Z hlediska vodńıch elektrárnen nad 0,5

MW zde máme malou VE Rudolfov, která je na Povod́ı Labe s instalovaným př́ıkonem 0,710 MW, kde

ročńı výroba je 1,718 GWh. Dále je tu turbogenerátor s instalovaným elektrickým výkonem 4,54 MWe

a 38,33 MW tepelného výkonu ve spalovně TERMIZO, kde jeho ročńı výroba je 25,042 GWh. Zdroje

s celkovým instalovaným výkonem 0,813 MWe a 1,039 MW tepelného výkonu v Plaveckém bazénu

Liberec, provozuje společnost WARMNIS spol. s r.o., zde jsou jen malé vodńı elektrárny s celkovým

př́ıkonem do 0,5 MW.[54] [55]

Obrázek 12: Mı́stńı śıt 110 kV města Liberce[8]
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11.3 České Budějovice

V Českých Budějovićıch máme mnoho výroben nad 1 MW, ale bohužel převážná z nich je v okresu Českých

Budějovic, proto jsem vybral jen mı́stńı výrobny od 0,5 MW do 1 MW instalovaného výkonu. Máme

zde Teplárnu České Budějovice, a.s. s instalovaným výkonem 51,6 MWe a tepelným instalovaným

výkonem 412 MW, daľśı je společnost 1. elektrárenská s.r.o. se svoj́ı vodńı elektrárnou na řece Vltava

s instalovaným výkonem 1,96 MW, kde maj́ı dvě Kaplanovy turb́ıny (2x 980 kW) v provozu o spádu

6m. Na severu Českých Budějovic je FVE Úsilné 01 o instalovaném výkonu 2,916 MW od společnosti

FV elektrárna Úsilné s.r.o. Na jihu je FVE Vidov s.r.o. od společnosti Fotovoltaická elektrárna Vidov

s.r.o. s instalovaným výkonem 0,750 MW, jako daľśı je Čist́ırna odpadńıch vod - Hrdějovice, kterou

vlastńı ČEVAK a.s. s instalovaným výkonem 0,512 MW. Ve středu města je společnost ELEKTRO S.M.S.

Development s.r.o. se svoj́ı FVE S.M.S. s instalovaným výkonem 0,506 MW. Na jihu města je MVE

Planá s instalovaným výkonem 0,6 MW, MVE má celkově instalované tři Archimédovy šrouby.[56] [55]

[57]

Obrázek 13: Mı́stńı śıt 110 kV města České Budějovice[8]
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11.4 Úst́ı nad Labem

Máme zde společnost ENERGY Úst́ı nad Labem, a.s., která vlastńı kogeneračńı jednotku na výrobu

teplelné energie a elektřiny, jej́ı instalovaný elektrický výkon je 16,2 MWe a z hlediska tepelného

výkonu má 248 MW. Na severozápadě je společnost ENERGY WAY a.s., která vlastńı Fotovoltaickou

elektrárnu Chabařovice - Vyklice I. s instalovaným výkonem 0,995 MW. V okresu máme ještě dvě

slunečńı elektrárny, jedna je na severu s instalovaným výkonem 1,25 MW od spoelčnosti LASTA

SUN, s.r.o. a druhá je na západě s instalovaným výkonem 2,797 MW od společnosti SUNTEON a.s. Za

zmı́ňku ještě stoj́ı Bioplynová stanice od společnosti BIOPLYN ENERGY s.r.o., která spaluje biologicky

rozložitelné odpady a vyráb́ı z nich teplo či elektrickou energii, kde instalovaný elektrický výkon je 0,550

MWe a 580 MW tepelný výkon.[58] [55] [59]

Obrázek 14: Mı́stńı śıt 110 kV města Ústńı nad Labem[8]

11.5 Hradec Králové

Máme zde malou vodńı elektrárnu v Předměřićıch nad Labem, která je spravována pod společnost́ı

ČEZ Obnovitelné zdroje, s.r.o., MVE má kaplanovu turb́ınu a pomalobežný generátor připojený př́ımo na

hř́ıdel turb́ıny. Zař́ızeńı má celkový instalovaný výkon 2,6 MW a do śıtě dodává zhruba 35 KV.[60] Daľśım

mı́stńım zdrojem je slunečńı elektrárna, kde držitelem je YELLOW ENERGY s.r.o. a jej́ı instalovaný

výkon je 2,2 MW. Ostatńı výrobny jsou bud’ v okresu města nebo tu jsou menš́ım zdrojem okolo 0,5

MW, jako je např́ıklad na jihu města MVE Březhrad, která má instalovaný výkon 0,990 MW, vlastńı

ji společnost VÍT a SPOL, spol. s r.o. Dále je zde VODNÍ ELEKTRÁRNA HRADEC KRÁLOVÉ

s instalovaným výkonem 0,75 MW od stejné společnosti jako u MVE Předměřice. Hradec králové má
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ještě dvě výrobny, které stoj́ı za to zmı́nit, jedna z nich je Fotovoltaická elektrárna MEDTEC-

VOP s instalovaným výkonem 0,552 MW, kde držitelem je MEDTEC - VOP, spol. s r.o. a posledńı

ze zmiňovaných je ČOV Hradec Králové, je to elektrárna spaluj́ıćı bioplyn s instalovaným výkonem

0,576 MW a 0,605 MW tepelného výkonu.[55]

Obrázek 15: Mı́stńı śıt 110 kV města Hradec králové[8]

11.6 Pardubice

Na severu Pardubic jsou dvě teplárny, Teplárna ZL 1. s instalovaným elektrickým výkonem 25,6

MWe a tepelným 158 MW, druhá je Teplárna ZL 2., která byla postavena o něco později s instalo-

vaným elektrickým výkonem 50 MWe a 174 MW tepelného, kde obě teplárny spadaj́ı pod společnost

Synthesia, a.s. Daľśım mı́stńım dodavatelem tepla a elektřiny je teplárna pod názvem International

Power Opatovice, a.s., kde jej́ım držitelem je společnost Elektrárny Opatovice, a.s. s instalovaným

elektrickým výkonem 378 MWe a 1068 MW tepelného. Následné výrobny nad 1 MW jsou v okresu

Pardubic, jedna z nich je elektrárna Chvaletice směrem na západ Pardubic, jej́ı instalovaný elektrický

výkon je 820 MWe a tepelný instalovaný výkon je 2 023,6 MW, elektrárna spadá pod společnost Sev.en

EC, a.s. Na severu Pardubic máme ještě jednu výrobnu nad 1 MW, je od společnosti Agrokras Energo
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s.r.o., jedná se o teplárnu BPS Dř́ıteč, kde jej́ı instalovaný elektrický výkon je 2 MWe a instalovaný

tepelný výkon je 1,856 MW. Na jihozápadě máme FVE - ČEPÍ od firmy GODENERGY s.r.o., která

má instalovaný výkon 0,705 MW.[55]

Obrázek 16: Mı́stńı śıt 110 kV města Pardubice[8]

11.7 Olomouc

Z hlediska mı́stńıch výroben je na severozápadě Městská teplárenská společnost a.s. Litovel se svoj́ı

Teplárnou Uničovská s celkovým elektrickým výkonem 0,998 MWe a tepelným výkonem 1,210 MW.

Ve středu města je MORAVSKÁ VODÁRENSKÁ, a.s., která vlastńı Čist́ırnu odpadńıch vod, ta má

parametry z hlediska výroby elektrické energie 0,92 MWe a tepelné 1,120 MW. Na severu města je

Bioplynová stanice Bohuňovice od společnosti ZD Bohuňovice s.r.o., která má instalovaný elektrický

výkon 0,750 MWe a 0,696 MW tepelného. Na okraji města směrem na severozápad je FVE Horka

nad Moravou s instalovaným výkonem 0,750 MW od společnosti Ene Sun, a.s. Na jihovýchodě je

FVE Velký Týnec s instalovaným výkonem 1,485 MW od společnosti FVE Týnec, s.r.o. Směrem na

jihozápad je FVE DESPOPOLO, se svým instalovaným výkonem 2,3 MW od společnosti DESPO-

POLO s.r.o. V okrese města na severozápadě je bioplynová stanice Př́ıkazy s celkovým instalovaným

výkonem 1,189 MWe a 1,177 MW tepelného. Posledńı d̊uležitou mı́stńı výrobnou je Bioplynová sta-

nice od společnosti OLBENA akciová společnost, která má elektrický instalovaný výkon 2 MWe a 1,856

MW tepelného. Ostatńı výrobny byli sṕı̌se v okresu města a vzdáleny v́ıce než 15 km.[55]
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Obrázek 17: Mı́stńı śıt 110 kV města Olomouc[8]

11.8 Brno

Město Brno jsem si vybral pro svoji rozsáhleǰśı analýzu, toto město má ve své vnitřńı části r̊uzné typy

elektráren, hledal jsem elektrárny s instalovaným výkonem od 0,1 MW asi zhruba v okoĺı 10 km, kde je

velká část výroben, tud́ıž budu psát pouze instalovaný elektrický výkon. Na západě města je závodńı

teplárna s instalovaným elektrickým výkonem 18 MWe od společnosti ENERGZET, a.s., společnost

Teplárny Brno, a.s. vlastńı několik výroben, jedna z nich je na severozápadě PK4 Vondrákova 25a

s instalovaným elektrickým výkonem 0,104 MWe. Na jihozápadě jsou čtyři teplárny, Bellova 38a s

výkonem 0,14 MWe, Svážná 27 s elektrickým výkonem 0,736 MWe, jako daľśı je teplárna Kosmo-

naut̊u 15a s výkonem 0,244 MWe a posledńı je teplárna Irkutská 2a s instalovaným výkonem 0,207

MWe. Ve středu města jsou ještě tři teplárny spravované pod společnost́ı Teplárny Brno, je j́ım paroply-

nová výrobna Provoz Červený Mlýn s výkonem 95 MWe, parńı teplárny Provoz Brno - sever s

výkonem 4 MWe a Provoz Špitálka s výkonem 80,6 MWe. Společnost Ústav využit́ı plynu Brno, s.r.o.
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vlastńı teplárnu BRNO - ČERNOVICE s výkonem 0,3 MWe. Severozápadně jsou dvě kogeneračńı

jednotky, Kotelna Kolejńı KGJ s výkonem 0,15 MWe a KGJ - Purkyňova 93 s výkonem 0,2 MWe

od školy Vysoké učeńı technické v Brně. Ve středu města máme dvě výměńıkové stanice v Pracovǐsti

reprodukčńı medićıny s výkonem 0,14 MWe a v Pracovǐsti dětské medićıny s výkonem 0,44 MWe od

Fakultńı nemocnici Brno. Jako daľśı je FVE U Svitavy 2, Brno se svým výkonem 0,249 MW, vlastńı

ji společnost EKOS Energo, s.r.o. Ve Sportovńım a rekreačńım areálu Krav́ı Hora, př́ıspěvkové organizace

je KVET s výkonem 0,2 MWe. Společnost Airplane, s.r.o. vlastńı Fve - HÁDY s výkonem 0,168

MW, na jihu města je slunečńı elektrárna U-industry center s výkonem 0,244 MW od společnosti

UCHYTIL s.r.o. Směrem na jihovýchod je Spalovna-sekce výroba elektřiny od společnosti SAKO Brno,

a.s. s výkonem 22,7 MWe. Na severu máme slunečńı elektrárnu Medlánky s výkonem 0,353 MW od

společnosti AVEKO Energie s.r.o. Jako daľśı na severu města je společnost MBNS s.r.o. se svoj́ı slunečńı

elektrárnou s výkonem 0,324 MW, posledńı výrobna je FVE Brno - Husovice s výkonem 0,319

MW od společnosti Fandament Group a.s.[55]

Obrázek 18: Mı́stńı 110 kV města Brna[8]
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Město Počet

výroben nad

100kW

Instalovaný

výkon kraje

(MW)

Spotřeba

kraje netto

(GWh)

Instalovaný

výkon města

(MW)

Výroba

elektřiny brutto

v kraji (GWh)

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

středńı výkon města (MW): 146,80 saldo (MW): + 78,01

pr̊uměrná spotřeba města (GWh/rok): 1 286 posouzeńı: lze

Tabulka 8: Bilance města Brno[14]

V tabulce č́ıslo 8 jsem porovnával vypočtený středńı výkon, který jsem uvažoval při 100% zat́ıžeńı a při

porovnáńı s instalovaným výkonem města jsem zanedbal určité podmı́nky. Pro výpočet středńıho výkonu

jsem hodnoty přepoč́ıtal na MWh/rok a vypočetl jej dle vzorce:

Pmesta =
Pprumer · S · 1000

t
=

1286 · 1 · 1000

8760
= 146, 80MW (9)

kde Pprumer je pr̊uměrná spotřeba města (GWh/rok) vynásobená 1000 pro přepočet na zmı́něné MWh/rok.

Veličina S znamená zat́ıžeńı, při kterém výrobny funguj́ı, reálně mohou fungovat odhadem ze 60%, dělá

se to z d̊uvodu kryt́ı spotřeby, např́ıklad kdyby jedna z výroben vypadla, ostatńı výrobny by si museli

rozdělit a pokrýt jej́ı spotřebu a t́ım zajistit funkčnost systému. Pro náš výpočet jsem vzal 100%, protože

poč́ıtám středńı výkon. Jako posledńı je veličina t, která udává přepočet jednoho roku na hodiny (8760

hodin).

Výsledkem je Pmesta (středńı výkon města udávaný v MW). Źıskanou hodnotu Pinst. (instalovaný

výkon města nast́ıněných mı́stńıch výroben v MW) z vlastńı analýzy a vypočtenou hodnotu Pmesta od

sebe odečtu a źıskám saldo (MW).

saldo = Pinst. − Pmesta = 224, 818 − 146, 80 = +78, 01MW (10)
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11.9 Zĺın

Město Zĺın jsem si vybral jako moje druhé město, pro které budu dělat rozsáhleǰśı analýzu mı́stńıch

výroben s instalovaným elektrickým výkonem od 0,1 MW. Město Zĺın má na severovýchodě tepelnou

elektrárnu na spalováńı uhĺı s výkonem 64 MW elektrického a 376 MW tepelného, firma již dnes

patř́ı společnosti The Sev.en Energy. Na západě je FVE - LADOS od společnosti LADOS, a.s. s výkonem

0,126 MW, na severozápadě je společnost fa sole a.s., která vlastńı FVE fa sole s výkonem 0,226 MW.

Ve měste máme FVE Malenovice od společnosti Zĺınské cihelny s.r.o. s instalovaným výkonem 0,55

MW. Na severovýchodě je společnost Eurogalaxie s.r.o., která vlastńı FVE s názvem GALAXIE ZLÍN,

kde jej́ı výkon je 0,1 MW, na západě je BPS Hvozdná s instalovaným výkonem 0,5 MWe a 0,507 MW

tepelného od společnosti AGRODELTA, s.r.o. Společnost Technické služby Zĺınsko, s.r.o. śıdĺı na západě

města a vlastńı FVE Skládka Suchý Důl s instalovaným výkonem 0,2 MW. Ostatńı výrobny jsou v

okresu města a převážná většina z nich lež́ı v okresńım městě Otrokovice, protože město je velmi bĺızko

Zĺınu (vzdálenost je 12 až 15 km od sebe), vyṕı̌su tedy výrobny, které jsou v bĺızkosti města s možnost́ı

vźıt některou z výroben jako zdroj pro napájeńı města Zĺın. Ve městě je Teplárna Otrokovice a.s. s

instalovaným elektrickým výkonem 50 MWe a 264,9 MW tepelného. Jako daľśı je společnost TOMA,

a.s., která vlastńı tři výrobny na územı́ města, jedná se o FVE TOMA s výkonem 0,395 MW, druhá je

FVE ČOV Otrokovice s výkonem 1,177 MW a posledńı je KGJ - ČOV Otrokovice s elektrickým

výkonem 1,516 MWe a 1,994 MW tepelného. Ve městě jsou ještě dvě společnosti na výrobnu elektřiny,

jedna z nich je SYGNUM, s.r.o. s FVE areál Moravan, která má výkon 0,38 MW a druhá je FVE

areál ulice Moravńı s výkonem 0,24 MW. Posledńı společnost je SYGNUM IMMO, s.r.o., která vlastńı

FVE s výkonem 0,25 MW a druhou FVE s výkonem 1 MW.[55]
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Obrázek 19: Mı́stńı śıt 110 kV města Zĺın[8]

Město Počet

výroben nad

100kW

Instalovaný

výkon kraje

(MW)

Spotřeba

kraje netto

(GWh)

Instalovaný

výkon města

(MW)

Výroba

elektřiny brutto

v kraji (GWh)

Zĺın 15 333,5 2 945 120,66 685

středńı výkon města (MW): 28,37 saldo (MW): + 92,29

pr̊uměrná spotřeba města (GWh/rok): 248,6 posouzeńı: lze

Tabulka 9: Bilance města Zĺın[14]

V tabulce č́ıslo 9 jsem použil stejný postup a vzorce pro výpočet:

Pmesta =
Pprumer · S · 1000

t
=

248, 6 · 1 · 1000

8760
= 28, 37MW (11)

saldo = Pinst. − Pmesta = 120, 66 − 28, 37 = +92, 29MW (12)
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12 Závěr

Bakalářskou práci jsem vypracoval systematicky od elektrizačńı soustavy, kapitoly 2 po služby z kodexu

v kapitolách 6 a 7, které jsou povinné pro danou soustavu dodržovat, vybral jsem převážně služby pro mé

zadané téma. Od této části jsem postupně přecházel k problematice samotného ostrovńıho systému, která

je zmı́něna v kapitole 8 a byla jedńım z hlavńıch úkol̊u pro moji práci. V závěru práce od kapitoly 11

jsem analyzoval stav mı́stńıch výroben ve statutárńıch městech, což byla jedna z hlavńıch část́ı mé práce.

Zaměřil jsem se na výrobny s instalovaným výkonem nad 1 MW, většina velkých výroben byla převážně v

okresu měst, jako jsou fotovoltaické, slunečńı elektrárny a teplárny. Pokud bylo mı́stńıch zdroj̊u nedostatek,

sńıžil jsem sv̊uj limit až na 0,5 MW, kde bylo zdroj̊u dostatek, z toho d̊uvodu jsem uvedl jen ty výrobny,

které mne zaujali. V daľśı části mého zadáńı, jsem si vybral dvě města, jedná se o města Brno a Zĺın na

hladině 110 kV, pro která jsem udělal hlubš́ı analýzu z jejich energetické koncepce měst pro instalovaný

výkon od 0,1 MW. Z ročńı zprávy ERÚ a energetických koncepćı daného města jsem źıskané a vlastńı

hodnoty porovnal mezi sebou a doporučil, zda jsou obě města schopná přej́ıt do ostrovńıho provozu či

nikoliv.

Doporučeńı ohledně schopnosti do ostrovńıho provozu neńı možné jasně určit, ale nasvědčuje to

skutečnosti, že by to za určitých podmı́nek mohlo vyj́ıt, v tabulkách porovnávám středńı výkon, který ale

nemuśı být špičková hodnota v diagramu zat́ıžeńı, v určitých časových meźıch, může být i několikanásobně

rozd́ılná oproti vypoč́ıtané středńı hodnotě výkonu. Např́ıklad pro ranńı hodiny bude středńı hodnota jiná

oproti večerńım hodinám. Zdroje pro všechna města jsem hledal z dat na ERÚ, kde jsem přes vyhledávač

licenćı zjǐst’oval, v jakých lokalitách se vyskytuj́ı dané výrobny.

Celou bakalářskou práci jsem napsal v programu Overleaf, je to moje prvńı psaná práce v tomto

programu. V určité části, po zhlédnut́ı tutoriál̊u a základńıch funkćı programového jazyka mě programováńı

začalo bavit a věř́ım, že uplatněńı v tomto programu najdu i v daľśıch praćıch. V programu profiCAD jsem

vytvářel schémata pro kapitolu 5.1 topologie śıt́ı v ES. Obrázky jsem vytvářel a předělával v programu

Inkscape, použitá literatura je od r̊uzných autor̊u nebo z dosavadńıch zkušenost́ı, źıskaných za posledńı

tři roky. Vytvářel jsem vlastńı obrázky a ty sám popisoval, následně ukládal do vektorové grafiky, pro

detailněǰśı zobrazováńı v elektronické podobě. Z teoretické části, při mém bádáńı po informaćıch, jsem

se hlouběji dostávat do problematiky a obdobné informace jsem hledal u v́ıce zdroj̊u pro mé vlastńı

pochopeńı či objasněńı funkce, kterou má splňovat. Některé teoretické části byly jasně dané a nebylo

možné je přepsat, protože by ztratily význam, který jasně stanovuj́ı a je proto nelogické je měnit.

12.1 Daľśı možný vývoj

Vypracovaná bakalářská práce má tak rozsáhlou problematiku, že z hlediska vývoje je možnost, pro dané

téma vymyslet spoustu daľśıch návaznost́ı, které také souviśı s problematikou, či dané téma vypracovat z

jiného úhlu pohledu. Např́ıklad je zde možnost vypracováńı teorie z hlediska śıtě na hladině 110 kV a jejich
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ochranných prvk̊u v śıti, dobře dimenzovaného vedeńı ve městě, spjatou s vybavenost́ı daného města. Jako

daľśı možnost je tu modelováńı śıtě s mı́stńımi zdroji v daném městě, kde by byli vypracované možnosti

napájeńı daných část́ı města od r̊uzných výroben, které naj́ıžd́ı ze startu ze tmy v ostrovńım provozu při

poruše typu blackout. Napadá mě ještě možnost početńı, kde by se poč́ıtaly všechny výrobny schopné

najet́ı do ostrovńıho provozu za pomoci startu ze tmy a následně spoč́ıtat kolik by se přenášelo přes śıt’ a

zda by město bylo schopné, se do ostrovńıho provozu v̊ubec dostat, za pomoci mı́stńıch zdroj̊u, tohle vše

může být námětem pro daľśı vypracováńı diplomové či bakalářské práce.
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http://www.energon-ae.cz/pdf/1MWh EAE BESS Kontejner technicke udaje CZ.pdf
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[35] ČVUT Praha. Elektroenergetika 1. [Online]. Available: https://www.powerwiki.cz/attach/

EN1Podklady/Elektroenergetika-1-Zakladni%20pojmy%20a%20definice.pdf
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[55] ERÚ. Přehled údaj̊u o licenćıch udělených erÚ. [Online]. Available: http://licence.eru.cz/
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13 Př́ılohy

13.1 Velkokapacitńı kontejner od společnosti ENERGON

Obrázek 20: Kontejner BESS[9]

Obrázek 21: Parametry kontejneru BESS část 1.[9]
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Obrázek 22: Parametry kontejneru BESS část 2.[9]

Obrázek 23: Parametry kontejneru BESS část 3.[9]

2


