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ABSTRAKT

Prace se zabyva primarni a sekundarni legislativou energetiky CR a navrhuje jeji doplnéni
0 nova pravidla pro obnovitelné zdroje energie. V praci je dale navrzena metodika stanovovani
volné kapacity siti CR pro pfipojovani novych zdroji se zaméfenim na obnovitelné zdroje
energie. Analyzuje soucasny stav elektrizaéni soustavy CR z hlediska mozZnosti pfipojovani
novych zdroji a uréuje volnou kapacitu pro pfipojeni obnovitelnych zdroji v jednotlivych
regionech CR na zakladé jejich aktudlniho trendu rozvoje. V dalsi asti prace je simulovan vliv
nahlé zmény vyroby vétrnych elektraren v severni Evropé& v blizké perspektivé (rok 2015).
Sougasti prace jsou navrhy na posileni elektrizaéni soustavy CR tak, aby byly negativni vlivy

pretokl vykonu eliminovany.

ABSTRACT

Doctoral thesis deals about primary and secondary energy legislation of the Czech Republic
and proposes supplement to the legislation for renewable sources of energy. The thesis
contents proposal of methodology of determination of available network capacity for connecting
of new renewable sources. It analyzes current state of Czech electric power system and its
possibilities for integrating new sources. It also determined available network capacity for
connecting of new renewable sources in various regions of Czech Republic according to actual
trend of renewable sources development. Next part of the thesis simulates impact of volatile
large production of wind power plants in northern Germany in near future (year 2015). The
thesis also contents proposal to the Czech power system reinforcements to eliminate negative
impacts of loops flows.
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1. UvVOD

Od roku 1997, kdy byla v Evropském parlamentu schvalena tzv. ,Bila kniha“, podporujici
obnovitelné zdroje energie (OZE) jako moznou nahradu za klasicka fosilni paliva, zaznamenava
energetika postupny narust podilu vyroben OZE v elektrizaéni soustavé (ES) CR. Vyuzivani
OZE v soucasné koncepci energetiky nabyva ¢im dal vétSiho vyznamu pfedevSim ve snaze
nalézt nové zdroje, jenZ pomohou zvySit nezavislost na primarnich energetickych surovinach,
kterych stale ubyva a je velka zavislost evropskych zemi na jejich dovozu z politicky
problematickych zemi. Toto je rovnéZ jeden z hlavnich cild Evropské Unie, CR se pfi svém
vstupu do EU zavazala zvysit podil vyroby elektrické energie z OZE do roku 2010 na 8%

z celkové spotfeby ES CR. Vliada CR vydala 23.Gnora roku 2005 Zakon o obnovitelnych
zdrojich, ktery zaruCuje provozovatelim OZE pfednostni vykoupeni jimi vyrobené elektfiny za
pfedem stanovenou cenu (vétdinou vyrazné vyssi nez se pohybuje cena na trhu), pfipadné
finanéni bonus za kazdou vyrobenou a na trhu prodanou kilowatthodinu. Tyto zasadni kroky
pfilakaly mnoho investort, ktefi na uzemi CR jiz dnes provozuji mnoho riznych druht OZE.
Nékteré z nich vSak ve vétSim zastoupeni mohou razantnim zplGsobem ovlivnit chod a stabilitu
ES CR.

Mnoho odbornikii povaZzuje potencial OZE v CR za velmi omezeny. JakoZzto vnitrozemsky
stat bez velkych pohofi a fek, se rysuji dvé hlavni moznosti vyuziti OZE k produkci elektrické
energie do ES. Prvni je pouZiti lokalnich kogeneracnich jednotek spalujicich biomasu, které se
svym provoznim rezimem téméf zadnym zpusobem neliSi od klasickych elektraren. Provoz
takovychto zdroju neznamena pro chod ES a systémové operatory témeér zadné problémy,
metodika jejich fizeni je dlouhodobé zvladnuta. Druhou, velmi diskutovanou skupinou zdroju, je
vyuzivani vétrnych elektraren (VTE) soustfedénych do vétrnych parkd (VP) a fotovoltaickych
elektraren (FVE). Tyto oba typy OZE s sebou pfinasi mnoho problematickych faktor( a Ciniteld,

které vyplyvaji z primarniho zdroje jejich energie — vétru a slunce a jejich nestalosti.

V CR zatim nemame 2adné domaci zkuSenosti s chovanim velkého mnozstvi zdrojd
s variabilni dodavkou vykonu pfipojenych do ES, av8ak ze zahrani¢nich zku8enosti je zfejmé,
Ze tato oblast ma zcela nekonvenéni charakter a je nutné ji vénovat pfedevsim v planovaci fazi

zvySenou pozornost.

V Uvodni ¢asti své disertacni prace vénuji pozornost legislativé a pravidlim pro pfipojovani
novych OZE do siti na napétové hladind110 kV v CR. Poukazuji na nepfipravenost
a nedokonalost Pravidel provozovani distribuénich soustav (PPDS) a Pravidel pro provozovani
prenosové soustavy (PPPS) na integraci a provoz nekonvenénich zdroju. Na zakladé
zahrani¢nich zkuSenosti s provozem siti s velkou penetraci kolisavych zdroji nasledné navrhuiji

Upravy v energetické legislativé ES CR.
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StéZzejni ¢asti mé prace je analyza stanoveni volné kapacity siti ES CR pro pfipojeni novych
zdroju se zaméfenim na aktualni trend rozvoje VTE a FVE. Investorsky sektor zahlcuje vSechny
regionalni distribuéni provozovatele zadostmi o pfipojeni novych zdroju (pfedevsim OZE) do ES
CR. Realizovan je v3ak jen zlomek projektd, tudiZ je velmi obtiZné zorientovat se v kapacitnich
moznostech siti ES CR. Tato &ast disertadni prace by méla osvétlit danou problematiku

a navrhnout mozny smér pro hodnoceni kapacitnich moznosti siti pro pfipojeni novych zdroja.

Neméné podstatnou &asti prace je provéfeni vlivu zahraniénich soustav s velkym podilem
OZE na ES CR. Jedna se zejména o ES Némecka a Danska, kde se kolisavy charakter OZE
projevuje v nadnarodni Urovni a ovliviiuje pfilehlé sousedni ES okolnich statt velkymi pretoky

vykon, tzv. kruhovymi toky.

Problematikou OZE se na Ustavu elektroenergetiky FEKT VUT zabyva Doc. Antonin
MatouSek, CSc, pod jehoZ vedenim jsem danou problematiku studoval a disertaéni praci
zpracoval. Déle jsem se problematikou zabyval téZ na svém souCasném pracovisti v Sekci

Provozu a rozvoje ES v EGU Brno, a. s.
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1.1.  Cile disertaéni prace
1) Rozbor pravidel provozovani soustav a ndvrh jejich aktualizace

Pravidla Provozovani distribunich soustav (PPDS) a pfenosové soustavy (PPPS), tzv.
Kodexy siti DS a PS, slouzi pfedevsim k jednotnému pfistupu a chovani vSech subjekta —
vyroben, provozovateld PS a DS a koneé&nych zakaznik v ES CR. V sougasné dobé prestavaiji
tato pravidla plnit svou sjednocujici funkci pfedevsim v oblasti novych OZE, zejména pro VTE
nebo FVE. Cilem disertaéni prace je navrh na doplnéni sitového kodexu o systémova pravidla
pro pfipojeni a provoz OZE kolisavého charakteru tak, aby se tyto nestandardni zdroje
plnohodnotné zadlenily do zdrojové zakladny ES CR a mohly byt integrovany do siti pfislunych

napétovych hladin.

2) Stanoveni volné kapacity pro pfipojeni novych zdrojii do ES CR se zamérenim na
VTE a FVE

Dal$im z hlavnich cild disertadni prace je analyza sougasného stavu volné kapacity ES CR
pro pfipojeni novych zdroji se zaméfenim na VTE a FVE. Cile prace vychazeji z aktualni
problematiky rozvoje OZE. V souasnosti jsou vSichni regionalni distributofi zahlceni poZzadavky
na pfipojeni novych OZE do svych siti. Z podanych Zadosti o pfipojeni je vSak realizovan pouze
zlomek pozadavku (pfiblizné 10 %). Momentalné je jen velmi omezena moznost, jak zjistit, kde
je mozné (z technického hlediska) pfipojovat nové zdroje do ES CR, a kde jiz neni volna
kapacita siti pro jejich pfipojeni. Cilem prace je navrhnout takovou metodiku, ktera bude slouzit
jako mozny nastroj pro stanoveni volné kapacity pro pfipojeni novych zdroju do siti.

3) Urceni tzv. uzkych mist PS 400 kV v dusledku velkych kruhovych toki vykonu ze

zahranic¢i a navrh opatreni pro eliminaci jejich vlivi

Velka a nahld zména produkce vyroby ve VTE v severni Evropé€ ma za nasledek pretok
vykonu pfes PS sousednich statu do mista spotfeby. DalSim cilem disertaéni prace je simulace
t&chto vlivi odekavanych v budoucim provozu ES CR v roce 2015, nalezeni slabych &lanki PS
400 kV a navrzeni takovych uprav sit€ 400 kV, které by vedly k maximalni redukci téchto

negativnich vlivl.




VLIV OZE NA PROVOZ ELEKTRIZACNI SOUSTAVY

2. INTEGRACE A PRIPOJOVANI OZE DO DS CR

Tato Cast disertacni prace se zabyva primarni a sekundarni legislativou energetiky, zejména
ve vztahu k pfipojovani OZE do ES CR. V tvodu je strucéné rozebrané nejddlezitéjsi legislativa
energetiky CR, kterd by méla byt bezpodmineéné znaméa vSem subjektim podnikajicim

v energetickém sektoru. Stfedni éast kapitoly rozebira soucasna Pravidla provozovani soustav
(PPDS a PPPS), sleduje pfedevsim pravidla tykajici se integrace a fizeni velkého poctu malych
kolisavych zdroji a poukazuje na jeho nedostatky ve vztahu k bezpeénosti provozu sité. Déle je
zde navrZzeno nékolik doplrujicich pravidel, jejichZ zavedeni by umoZnilo provozovateltm DS
flexibilnéjsi a spolehlivéjsi fizeni nepredikovatelnych OZE pripojenych do DS 110 kV. Kapitolu

uzaviré rozbor praktickych okolnosti provozu a rozvoje kolisavych OZE v Evropé i v CR.

Cilem této kapitoly je poukazat na mezery v sou¢asnych PPDS a doplnit je o nové regule,
které pomohou zamezit vzniku nebezpecénych stavi vlivem velkého nasazeni OZE pfipojenych
do ES CR. PPDS vsak nesmi mit jen formu omezujici, nybrz musi mit i funkci podptrnou.
Jediné tak PPDS pom(zZou integrovat OZE jako plnohodnotné zdroje elektrické energie do
zdrojové zakladny ES CR!

Uvod do problematiky

V' soucéasnosti nenesou provozovatelé OZE s kolisavym charakterem dodavky, diky
povinnosti vykupu elektfiny a dotovanym pevnym vykupnim cenam, Zadnou zodpovédnost za
svou dodéavku elektrické energie do ES CR. Velké mnoZstvi kolisavych zdrojii jako jsou VTE

a FVE pripojené do elektrickych siti s sebou pfinasi znaéné problémy s regulaci vykonové
bilance a v krajnich situacich mohou vést aZ k ohroZeni stability a bezpecnosti provozu ES.
nebudou tyto zdroje vhodnym zptsobem fizeny a regulovany, dojde zcela urcité k negativnim

dopadim jejich provozu na ES, ktery mize vést aZ k rozpadu ES nebo dokonce k blackoutu.

Vétsina zahrani¢nich operatord s vysokym podilem téchto zdroji ve svych sitich, jiz
vymezila pfesna pravidla, jak se maji chovat tyto specifické zdroje v nestandardnich pfipadech
jako jsou napf. poruchové stavy. Ceské technické smérnice a legislativa jsou v tomto ohledu

stéle zna¢né zaostalé a je tfeba jim zavéas vénovat zvySenou pozornost.
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2.1. Legislativa pripojovani a provozu OZE do DS

Legislativu energetiky CR Ize rozdélit na primarni a sekundarni. Primarni legislativa je
tvofena zakony, popisujicimi energetické prostfedi a jejich novelami schvalenymi viadou CR.
Mezi sekundarni legislativni prvky patfi vyhlagsky Energetického Regulaéniho Uradu (ERU)
a technické podminky a smérnice pro provoz a pfipojovani novych zdrojd do ES CR vydavané

provozovateli siti (opét schvalené ERU).

Legislativa vymezujici prava vyroben OZE je néstrojem, ktery zaruéuje investorovi v této
oblasti jistou navratnost projektu a jisty vykup jim vyrobené elektfiny za garantované ceny,
pfipadné dostava investor tzv. zeleny bonus ke kazdé vyrobené MWh. Nutno podotknout, Ze ne
kazdy podnikatel/investor takovouto zaruku ma. ProtoZe jsou distribu€ni spole€nosti povinné
tuto elektfinu vykupovat bez ohledu na to, zda je v siti pfebytek elektfiny nebo nedostatek,
zvy8uji se jim tak naklady na provoz soustavy, coZ se nasledné& odrazi v cené za elektfinu pro

konecné zakazniky (KZ).
Pravni prostfedi energetiky je tvofeno pfedevsim témito hlavnimi zakony:

e Zakon €. 458/2000 Sb.: Zakon o podminkach podnikani a o vykonu statni
spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych
zakonl, ve znéni pozdéjSich predpist (energeticky
z&kon).

e Zakon €. 180/2005 Sb.: Zakon o podpofe vyroby elektfiny z obnovitelnych

zdroju energie a o zméné nékterych zakonl (zakon

0 podpore vyuzivani obnovitelnych zdrojl).

e Zakon €. 406/2000 Sb.: Zakon o hospodafeni energii, ve znéni pozdéjSich
predpisti. Ustanoveni § 3 je zaméfeno na Statni
energetickou koncepci a § 4 na Uzemni energetickou

koncepci.
Mezi dalSi legislativni prvky patfi:
* Vyhlaska €. 51/2006 Sb., o podminkach pfipojeni k elektrizaéni soustavé,

«  Vyhlaska ERU ¢&. 475/2005 Sb., kterou se provad&ji néktera ustanoveni zakona

0 podpofe vyuzivani obnovitelnych zdroju, ve znéni vyhlasky ¢. 364/2007 Sb.,

«  Vyhlaska MZP &. 482/2005 Sb., o stanoveni druh(, zpGsob( vyuZivani a parametrd
biomasy pfi podpofe vyroby z biomasy, ve znéni vyhlasky €. 5/2007 Sb.,

+  Vyhlaska ERU &. 502/2005 Sb., o stanoveni zplsobu vykazovani mnozstvi elektfiny pfi

spole€¢ném spalovani biomasy a fosilnich paliv,
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«  Vyhlaska ERU &. 541/2005 Sb., o pravidlech trhu s elektfinou a vyhlasky ji ménici
552/2006 Sb.,

« Vyhlaska ERU &. 150/2007 Sb., o zpUsobu regulace cen v energetickych odvétvich

a postupech pro regulaci cen,

« Cenové rozhodnuti ERU, ve kterém jsou stanoveny vykupni ceny a zelené bonusy
v daném roce. Pro rok 2009 je v platnosti CR €. 8/2008.

Aby mél vyrobce energie narok na podporu vyroby elektfiny z OZE, musi vlastnit licenci na
vyrobu elektrické energie, kterou schvaluje ERU. Licence a smlouva o dodavce elektiny jsou
nutnou podminkou pro dodavku vyrobené elektfiny do ES. K dalSim podminkam patfi nahladeni
zpUsobu podpory vyroby z OZE nejpozdéji mésic pfed zahajenim vyroby. Vyrobce je nasledné
povinen mésic¢né vykazovat provozovateli PS ¢i DS mnoZstvi vyrobené elektfiny. Pokud spini
v8echny tyto podminky, distributor je povinen platit investorovi stanovenou vykupni cenu za
kazdou dodanou MWh nebo zeleny bonus v patficné vySi. Velikost vykupni ceny je dana

v cenovém rozhodnuti pro dany rok, které aktualizuje ERU.

Zakon ¢. 180/2005 Sh., o podpore vyuzZivani obnovitelnych zdroji

Pfelomovym bodem ve snaze CR o podporu OZE k vyrobé elektfiny v ramci pInéni zavazk(
CR vgi EU, bylo schvéleni zakonu o podpofe a vyuzivani OZE v roce 2005. Cilem zékona je
podpora vyuzivani OZE, zajidténi zvySovani podilu OZE na vyrobé& elektfiny a podpora
myslenky trvale udrzitelného rozvoje. Tento zakon, na rozdil od jeho pfedchozich verzi, zajistuje
jisty zpusob podpory vyroby elektfiny z OZE v podobé povinného vykupu vyrobené elektfiny
z OZE za pfedem stanovené vykupni ceny garantované na 15 let (maximalné s 5ti % poklesem
za rok). Od uvedeni v platnost tohoto zakona zacal mohutny rozvoj OZE vSech typu. Trendy
aktualniho zajmu se rlzni v souvislosti s hlavnimi faktory ovliviujici navratnost projektu —
vy€erpani vhodnych lokalit, vySe vykupni ceny vzhledem k pofizovacim nakladim, postoj

obyvatelstva k danému typu OZE v planované lokalité, atd.

Z&kon je zaloZen na téchto principech:

% povinnost provozovatele PS nebo DS pfipojit zafizeni pro distribuci elektfiny z OZE,

% povinnost vykupovat veskerou elektfinu z OZE, na kterou se vztahuje podpora a uzavfit
smlouvu o dodavce, pokud je projevena vlle ze strany vyrobce. Soucasti povinnosti
provozovatele PS nebo DS je odpovédnost za odchylky zplsobené provozem zdroje
OZE,

* dodatecné naklady spojené s odchylkami vykonu zafizeni OZE jsou uznatelnymi

naklady pro vypocet cen za distribuci a pfenos,
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* dva nezavislé systémy podpory (pevna vykupni cena nebo zeleny bonus),
* kazdorocni stanoveni vySe vykupnich cen a zelenych bonusu,

% garance vykupnich cen pro delSi ¢asové obdobi s maximalnim poklesem ceny 5 % za

rok,
* garantovana navratnost investice do 15ti let.

Pojmem ,zeleny bonus® se rozumi jisty pfiplatek k trzni cené elektfiny. V praxi podpora
zelenym bonusem funguje tak, Ze vyrobce prodava vlastni vyrobenou elektfinu na trhu
s elektfinou (napf. Prazska energeticka burza, Lipska energeticka burza) nebo obchodnikovi
s elektfinou (pfip. ji sam spotfebuje) a od provozovatele DS ma pravo inkasovat na zakladé
pfedloZzeného vykazu zelené bonusy. VySe zeleného bonusu v KE/MWh se kazdorocné méni
a je zvefejiiovana ERU v Cenovém rozhodnuti pro dany rok. U pevnych vykupnich cen
KE/MWh maji provozovatelé DS nebo PS povinnost vykoupit vSechnu vyrobenou elektfinu.

Rovnéz tyto ceny jsou kazdoro&né upravovany ERU.

Vyhlaska ¢. 51/2006 Sb., o podminkach pfipojeni k elektriza¢ni soustavé

VyhlaSka vznikla v dobé& uplného otevieni trhu s elektfinou (1.1.2006) a pfedchazely ji
vyhlagky MPO &.18/2002 Sb. (postup pfi pfipojovani opravnénych zakaznik( a vyrobctl) a ERU
€.297/2001 Sb. (podminky pro pfipojeni a dodavku elektfiny pro chranéné zakazniky). Tyto
vyhlasky zanikly s vydanim nové vyhlasky &. 51/2006 Sb., kdy se zménil status opravnénych

a chranénych zakaznikGi na zakazniky konecné. Vyhlaska sjednocuje postup pfi pfipojovani
zakaznikl predevsim k distribuénim hladinam, definuje vysi spolutcasti pfi kryti nakladu
spojenych s pfipojovanim a zajisténim vykonu (pfikonu), stanovuje postup pfi neopravnéném
odbéru elektfiny a uréuje vySi nahrady.

Ve vyhlasce se objevuje dullezity pojem rezervovany vykon — je to hodnota vykonu
pfipojované vyrobny v pfedavacim misté snizena o vlastni spotfebu nebo o vyrobu elektfiny
a tepla pro vlastni spotiebu [1].

Zadost o pfipojeni zdroje do ES se podava pred vystavbou, pied pfipojenim nové vyrobny
nebo pfed zvysenim rezervovaného vykonu. Je tfeba, aby Zadost obsahovala udaje o zafizeni,
zejména umisténi, typ, charakter vyrobny, poZadovany termin pfipojeni, udaje o napétové
hlading, lokalité pfipojeni, jednopdlové schéma, popis vyrobny, popis blokového transformatoru,
generatoru, Udaje o vlastni spotfebé& a poZadovanou spolehlivost vyvedeni vykonu.

Dojde-li k pfijeti Zadosti o pfipojeni vyrobny k DS €i PS, je posouzena s ohledem na:
* misto a zpUsob pozadovaného pfipojeni,

» velikost poZadovaného rezervovaného vykonu,
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* spolehlivost dodavky,
» charakter zpétného plsobeni nové vyrobny zadatele na PS ¢i DS
» velikosti voIné kapacity sité v dané lokalité.

Na toto posouzeni vydava provozovatel DS nebo PS stanovisko k Zadosti o pfipojeni

s témito nalezitostmi:

misto a zpusob pfipojeni véetné uréeni pfedavaciho mista a stanoveni hranice

vlastnictvi,
— pFedpokladany termin a zajisténi rezervovaného vykonu,
— umisténi a typ méficich zafizeni provozovatele PS &i DS,
— vySi podilu Zadatele na nakladech spojenych s pfipojenim,
— potvrzeni poZadavku na vySi rezervovaného vykonu,
— doba zavaznosti stanoviska.

Stanovisko daného rozsahu je povinen provozovatel DS & PS vydat do 30 kalendafnich
dnd. Vyjimku tvofi pfipad, kdy je nutné provést méfeni nebo u siti 110 kV ovéfeni chodu sité.

Pak se povinnost vydat stanovisko prodluzuje na 60 kalendafnich dna.

Nelze-li vyhovét Zzadateli o pfipojeni zdroje z divodu stanovenych energetickym zakonem,
je provozovatel DS nebo PS povinen informovat Zadatele o divodech zamitnuti. Jsou-li mozné
jiné podminky pfipojeni, navrhne je provozovatel DS nebo PS ve svém stanovisku.
Provozovatel DS nebo PS je vazan stanoviskem minimalné 180 dnu, pokud neni dohodnuto

jinak.

2.2. Legislativa Evropské Unie v oblasti OZE

Evropska unie se problematice OZE vénuje pfedevSim v tzv. Klimaticko-energetickém
bali¢ku. Jeho zakladem je systém obchodovani s emisnimi povolenkami. Hlavnim zavazkem
balicku je snizeni objemu emisi sklenikovych plyni o 20 % v zemich EU do roku 2020
a zaroven zavazuje staty EU ke spole€nému zvySovani podilu obnovitelné energie na kone¢né
spotfebé energie az ke 20 %. Evropsky zavazek snizit emise sklenikovych plynd o 20 % se
automaticky zméni na 30 % v pfipadé, Ze se v prosinci 2009 v Kodani podafi uzavfit
celosvétovou dohodu o ochrané klimatu. Tato dohoda ma po roce 2012 nahradit souasny
Kjotsky protokol. Zemé, jez jsou pfi produkci elektfiny zavislé na fosilnich palivech vice nez z 30
% (tj. i CR), budou od roku 2013 nakupovat pouze 30 % povolenek. Toto mnoZstvi se bude

zvySovat az k dosazeni 100 % v roce 2020. CR ma cilové hodnoty podilu energie
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z obnovitelnych zdroju 13 % dosahnout do roku 2020. Tato hodnota je pravné zavazna a je

nutné ji splnit, nebot pii jejim nedodrzeni Ize o&ekavat sankce proti CR ze strany EU.

Nové standardy pro pripojovani zdroji rozptylené vyroby v EU

Na zakladé dosavadnich zkuSenosti s provozem zdroju rozptylené vyroby je snaha
standardizovat pfipojovaci podminky v ramci celé Evropy. V souasné dobé se pfipominkuje
IEC standard pfipojovacich podminek zdroju o vykonu do 10 MW pfipojovanych do distribuénich
siti s napétim do 35 kV. Podle uvedeného dokumentu jsou pro nové pfipojovany zdroj

definovany poZadavky s ohledem na:

rozbéh a odstaveni zdroje — €asové limity,

jeho podil na regulaci frekvence a napéti,

kvalitu produkované elektrické energie,

jeho chovani pfi poruchach a poZadavky na chranéni,

— ovéfovaci zkouSky a monitoring provozu.

2.3. Praktické okolnosti provozu a rozvoje VTE v Evropé a CR

Soucasné legislativni prostfedi, ve snaze podpofit rozvoj, dovoluje OZE zna&nou volnost, co
se jejich provozovani v paralelné propojené elektrizacni soustavé tyCe. Velké mnozstvi
kolisavych zdroju jako jsou VTE a FVE v ES s sebou pfinasi znacné problémy s regulaci
bilance vykonu, které v krajnich situacich mohou vést az k ohroZeni bezpecného provozu sité
a ES. Ackoli maji jednotlivé zdroje OZE v drtivé vétsiné velmi maly instalovany vykon (stovky
kW az jednotky MW) v porovnani s klasickymi elektrarnami, mohou pfedevSim svym velkym
poctem (VP a farmy sluneénich elektraren) a nahodilym az témé&f neregulovatelnym provozem

znacné ovlivnit chod celé ES.

Vysoka vyroba z VTE - dopady na sit

Kazdy standardni zdroj se musi chovat dle sjednanych podminek, pfipadné podle pokynu
operatorl a dispeCerl PDS a PPS, ktefi hlidaji, zajistuji a reguluji stalou rovnovahu mezi
spotfebou a vyrobou elektfiny. V disledku zakona €. 180/2005 Sb. maji vSechny druhy OZE
prednostni pravo vykupu za jakékoli situace, a to i v pfipadech, kdy muze nekontrolovanou
dodavkou z velkého poctu téchto malych dispersnich zdroju (napf. pfi pfechodu povétrnostni
fronty pfes uzemi s velkym mnozZstvim VTE) dojit ke kritickym situacim. Jako konkrétni pFiklady

téchto situaci Ize uvést:
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» okolnosti vysoké vyroby ve VTE v Né&mecku pfedchazely rozpadu UCTE (vysoka
vyroba z VTE nebyla jedinou pfi€inou rozpadu, ale byla to vyznamna okolnost, ktera

spolu s dal8imi nepfiznivymi vlivy vedla k rozpadu systému),

« vyrazné nesplnéni kritéria spolehlivosti (N-1) v PS CEPS v obdobi podzim 2008
v dusledku vysokych pfenost na profilu s Némeckem jako dusledek velké vyroby

z VTE v Némecku (toto se vyskytovalo opakované).

Operatofi PS (Transmission System Operator) nemaji prozatim Zadny nastroj, kterym by
pfedesli prudkym zménam v dodavce OZE do sit€ a musi slozitymi regulaénimi opatfenimi
a odstavkami velkych konvencnich elektraren a prepojovanim zdrojl a siti (redispecink)
vytvaret podminky pro pfesmérovani velkych tokd vykonu z relativné malych lokalit s vysokym
zastoupenim OZE do mista spotfeby (toto se v sou€asnosti tyka pfedevdim ES Némecka). Tyto
technické naroéné manipulace maji, zejména v letnim obdobi, v dobach revizi a odstavek
vedeni ES, velmi omezené moZnosti a sniZuji zabezpecenost dodavky elektfiny. Sou€asna
technicka legislativa neni dostate¢né pfipravena na integraci velkého poctu malych kolisavych

zdroja.

VétSina zahrani¢nich operatord s vysokym podilem téchto zdroju ve svych sitich jiz
vymezila pfesna pravidla, jak se maji tyto specifické zdroje chovat at uz v normalnich

provoznich, nebo v nestandardnich a havarijnich situacich.

Omezeni maximalniho vykonu z VTE

Dalsim nedostatkem soucasné legislativy je problematika operativnihno omezeni
maximalniho dodavaného vykonu OZE do DS. Vétrné elektrarny jsou v podminkach CR stavény
v oblastech s nizkou spotfebou a také v odlehlych, obvykle téZce dostupnych oblastech.
V téchto lokalitach je obvykle slabé sitové propojeni s nizkou prfenosovou schopnosti vedeni.
Pfedepsané revize a rekonstrukce vedeni jsou v téchto lokalitach provadény pfedevsim v letnim
obdobi v dobé nizkého zatiZeni sité. Tyto €innosti pak vedou k situacim, Zze v této dobé pfi
neuplné konfiguraci sité€ nelze bezpecné vyvést plny instalovany vykon pfipojeného vétrného
parku a je nutné CasteCné provozni omezeni maximalniho dodavaného vykonu v dobé
neuplného zapojeni sité. Toto nezbytné omezeni je v3ak negativhé vnimano provozovateli
vétrnych park(, nebot jim omezuje produkci, a tudiz trzby za prodanou elektfinu. Kromé toho
toto omezeni vyroby snizuje jiZ tak nizkou dobu vyuZziti VTE. PDS ma jen omezené moznosti,
jak donutit provozovatele vétrnych elektraren spolupracovat, a omezeni je vazano pouze
dohodou mezi jednotlivymi stranami. Je bezpodmine€né& nutné zajistit provozovateli siti takové
podminky, aby byl schopen i nadale provozovat bezpené a spolehlivé soustavu za vSech
okolnosti. Opacény pfipad povede k castéjSim vypadkim v dodavkach elektfiny a zvySenym

ekonomickych ztratam.
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Je nutné podotknout, Ze pravidla pro provozovani OZE s kolisavou vyrobou by neméla mit
jen podobu omezujici, nybrz musi mit funkci i podplrnou, ktera by vedla OZE stat se

plnohodnotnym zdrojem elektrické energie ve vyrobni zakladné ES CR.

2.4. Sitoveé kodexy PS a DS (Pravidla provozovani soustav)

Pro vSechny provozovatele zdroju elektrické energie a dalsi uzivatele ES jsou zavedeny
pfedpisy, které shrnuji minimalni technické, organizacni a provozni poZadavky, které musi jejich
zafizeni splfiovat, tzv. Pravidla Provozovani Distribuéni Soustavy (PPDS) nebo Pravidla
Provozovani Pfenosové Soustavy (PPPS). Tento doplfiujici soubor pravidel je pfipravovan
provozovateli siti (PDS a PPS) a vychazi z platné legislativy. Nasledné jsou pravidla
provozovani soustav verifikovany ERU, jakoZto nezavislou statni instituci. Pravidla provozovani
soustav jsou koncipovana jako zavazny komplexni informacni material, ktery definuje podminky
pro zajisténi spolehlivého a bezpetného provozu siti. Je jednotny pro vSechny DS a PS na
uzemi CR. Dodrzovéani téchto predepsanych pravidel sniZzuje pravdépodobnost vzniku,
zavle€eni a Sifeni poruch v soustavé. Pomoci pravidel provozovani soustav jsou vSechny zdroje
do urcité miry standardizovany co se tyka jejich pfipojovani do siti a zpUsobu provozu. Ve
vyjimecnych krizovych situacich tak Ize od vSech zdrojli ocekavat predepsany zplsob provozu,
napomahajic operatorim DS a PS zvladnout nestandardni situace.

Soucasna PPDS jsou, stejné jako tomu bylo doposud v sousednich zemich, koncipovana
pro ES s prevahou klasickych konvenénich zdroji v majoritnim zastoupenim. Postupné jsou
doplriovany o podminky okolnosti pfipojovani a provozu velkého poc¢tu malych kolisavych zdroju
v distribuéni hladiné 110 kV. Stejné jako mnozstvi pozadavki na pfipojeni VTE a FVE
v zahraninich soustavach donutilo jejich provozovatele doplnit své kodexy €astmi, tykajicich
se téchto OZE, je tfeba i pravidla provozovani soustav CR pfipravit na tento stav (ktery jiz de

facto nastal).

JiZz v sou€asné dobg je témé&i enormni poptavka na pfipojovani OZE do DS na hladiné NN,
VN a také na 110 kV. Jedna se pfedevdim o VTE a FVE, které jsou diky svému primarnimu
zdroji energie velmi nestalé co se dodavky vykonu tyce. Ackoli je jednotkovy vykon téchto zdroj(
zanedbatelny vhledem k jmenovitym vykonim klasickych konvencnich elektraren na tuha
paliva, souhrnny vykon celého VP, nebo zvySené mnozstvi FVE rozptylenych v ur€ité vymezené
lokalité jiz maze hrat v sitovém kontextu urcitou roli, zvlasté pak, pokud se jedna o malou oblast
s velkou penetraci OZE. Operatofi PS vyuZivaji k udrzeni bilanéni rovnovahy pfedevsim
rychlych tocivych rezerv a dalSich podplrnych sluzeb modernich elektraren. V soucasnosti se
vzrlstajicim poctem malych vyrobnich jednotek OZE, se budou muset naugit Fidit soustavu

i pomoci velkého poctu malych rozptylenych zdrojd. Jelikoz jsou VTE zdrojem znacné se
odliSujicim od konvencnich elektraren, je tfeba pro tento druh zdroje vytvofit v ramci PPDS

zvlastni systém pravidel. Tak se jiZ ostatné déje v sousednich statech s velkym zastoupenim
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VTE (DE, DK, atd.). Tyto nové smérnice by mély zajistit operatordm DS moznost nadale
udrZovat systémovou rovnovahu mezi aktualni dodavkou elektrické energie a jeji spotfebou a to

i v sitich s velkym zastoupenim VTE.

2.5. Zakladni pravidla pro pripojovani VTE do DS

Samostatnou kapitolu v PPDS (i PPPS) tvofi pravidla a podminky pro pfipojeni VTE. Kazdy
nové pfipojovany zdroj do DS musi projit pfihlaSovacim procesem, pfi kterém jsou ovéfeny pfip.
analyzovany zpétné vlivy zdroje na ES. Pro zdroje malych vykonl je mozné za ur€itych
podminek upustit od této tzv. studie pfipojitelnosti (v zavislosti na charakteru zdroje, misté
pfipojeni, provoznich reZimech atd.), ale vZzdy jen se souhlasem patficného PDS. Studie
pfipojitelnosti je technicka zprava vyhodnocujici zplsob vyvedeni vykonu nového zdroje a jeho
vlivu na sit. Kontroluje se vliv na zmény napéti vyvolané pfipojenim zdroje, vy8Si harmonické a
dalsi kritéria dané PPDS [2]. Sou€asna PPDS stanovuji nékolik zakladnich podminek tak, aby
nové pfipojovany zdroj nezhordoval svym pfipojenim stavajici provozni podminky. Kontrola se
provadi na splnéni standardnich kritérii zatéZovani siti a transformace a na splnéni kritéria
spolehlivosti (N-1). U OZE typu VTE, FVE a dalSich problematickych zdroji jsou dale

posuzovana a vyhodnocena nasledujici kritéria zpétnych vliv VTE na sit’:
- Zména napéti vlivem trvalého pfipojeni nové vyrobny.
- Zména napéti pfi spinani zdroje.
- Zpétné vlivy na napajeci sit (generace flikru a vys8ich harmonickych, ruseni signalu HDO).

Pri pfipojovani VTE/FVE a zejména velkych vétrnych parkd (VP), které pracuji v Sirokém
pasmu pracovnich rezim(, m(ze dojit k situacim, které nejsou v PPDS zcela pfesné definovany.
Tyto pak mohou byt pfedmétem sporu mezi provozovatelem vyrobny a provozovatelem sité.
V nasledujicim oddile jsou popsany vybrané &asti pravidel, které mohou byt pfi posuzovani
pfipojitelnosti OZE v rGznych situacich nejednozna¢né a musi byt posuzovany individualné

s kazdym novym poZadavkem na pfipojeni.

* Zména napéti v pripojném misté vlivem trvalého pripojeni VP k DS

Obecné pravidlo pro pfipojovanou jednotku Fika, ze zvySeni napéti vyvolané provozem

pfipojenych vyroben nesmi v nejnepfiznivéjSim pfipadé (pfipojném bodé) pFekrolit 2 % pro
vyrobny s pfipojnym mistem v siti vn a 110 kV ve srovnani s napétim bez jejich pfipojeni, tedy:
AUvn,110 kV < 2 %

Pro vyrobny s mistem pfipojeni do sité vn je dovolena zména napéti:

AUnn < 3 %.
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Podminka zamezuje zavleeni vyraznych vychyleni napéti v siti a pomaha fidit

a stabilizovat napéti ve vSech bodech sité v dovolenych mezich. Z praktickych pfipadl vyplyva,
Ze nejnepfiznivéjSi stavy se vyskytuji v letnich mésicich, kdy je sniZzena spotfeba energie
a distribuéni sité prochazeji udrzbou. Nejsou tedy v plném zakladnim zapojeni, coz vede
k sniZzeni pfenosové schopnosti sité a rovné&z jsou vice nachylné ke zméné napéti

v jednotlivych uzlech. Kolisava vyroba elektfiny z VTE a FVE se obecné v tomto obdobi
projevuje vyraznéji a plné nasazeni velkého VP b&hem letniho provozu siti mnohdy pfekracuje
dovolené hodnoty napéti v pfipojném uzlu. PPDS stanovuje dovolenou zménu napéti

v pfipojném misté vlivem provozu nového zdroje v nejnepfiznivéjdim stavu na hladiné NN a VN

ve srovnani s piivodnim stavem sité bez nové pfipojeného OZE (VTE / VP).

* Zména napéti v pripojném misté pfi spinani nového zdroje
Toto pravidlo zamezuje vyraznému vychyleni (zmé&né&) napéti od normované hodnoty
v pfipojném bodé vlivem pfipojeni zdroje. Cilem je omezit dopad vlivu pfipojeni/odpojeni zdroje
na koncového odbératele v disledku vyrazného kolisani napéti. Kontrola se provadi pro
nejhorsi pfipad, kdy muze byt ovlivnéno nejvice odbératell. Toto pravidlo je dulezité zejména
pro velké VP, nebot pfipojeni celého VP tuto podminku mnohdy nesplni. Z praktickych
zkuSenosti v8ak vyplyva, Ze takovy pfipad je velice ojedinély, a proto je nesplnéni kritéria ze
strany PDS vétSinou tolerovano (pfip. je omezen maximalni vykon najednou pfipojitelny k siti
DS). Proces pfipojovani (odpojovani) nového zdroje k siti (od sit&) je v obecném pfipadé podle
PPDS mozZny pouze za okolnosti, Ze tento proces nevyvola v misté pfipojeni zménu napéti
vySSi nez:
AUn<2 %
v sitich VN a
AUn £3 %

v sitich NN. Tato omezeni plati pokud nedochazi ke spinani / vypinani ¢astéji nez jednou za
1,5 minuty. JelikoZz provozni charakter vétSiny OZE je velmi stochasticky, jde v podstaté
0 neustaly proces pfipojovani a odpojovani zdroje od sité, byla PPDS doplnéna specialni &asti
pro VTE. Vyrobny VTE pfipojené do siti 110 kV nesmi spinacim procesem pfekrogit tyto

stanovené meze:

A) V normalnim provozu nesmi sepnuti jedné vyrobni jednotky (jedna vétrna turbina)

vyvolat zménu v pfipojném misté vétsi nez
AUmax< 0,5 %.

B) Pokud se pfipojuje cela vyrobna tj. cely VP plati omezeni jako u ostatnich zdrojl v siti

vn, tedy:

13
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AUnax< 2 %.

C) Pri spinani pfi poruchovém stavu, midze byt zména napéti v pfipojném bodé vyvolana
pfipojenim celého VP (vyrobny) maximalné 5 %, tedy

AUmax< 5 %.

V praktickych situacich obvykle nedochazi k pfipadim, kdy dojde k pfipojeni vSech
vyrobnich jednotek parku k ES najednou. NejbéZnéjsi postup je postupné pfipojovani vétrnych
turbin, u nichz automatiky zaznamenaly dostacujici vétrné podminky k pfipojeni. Horsi varianta
nastava, pokud je v dané lokalité prekroena maximalni konstrukéni rychlost vétru VTE.
Nastava pak hromadné odpojeni vSech VTE a mlze dojit k poruSeni podminky B). V takovychto
pfipadech byva obvykle pfi nedodrzeni téchto podminek PDS shovivavy a povoli pfipojeni VP

s podminkou postupného spinani vétrnych turbin na zakladé povelovani z dispecinku PDS.

Nicméné se stale jedna o individualni feSeni problematiky, nikoli systémové.

* Zpétné vlivy na napdjeci sit' (generace flikru a vysSich harmonickych, ruseni
signalu HDO)

Zpétné vlivy vyroben na elektrickou sit jsou kontrolovany v misté pfipojeni z divodul

zamezeni harmonického ruSeni elektrickych zafizeni ostatnich odbérateld a poruseni

elektromagnetické kompatibility Fidicich zafizeni PDS.

PFi pfipojovani novych zdroju (VTE nebo FVE) a zejména velkych vétrnych parkd (VP),
které pracuji v Sirokém pasmu pracovnich rezimt, muze dojit k situacim, které nejsou v PPDS
zcela pfesné definovany. Proto se musi pfistupovat ke kazdému pfipadu individualné, zejména
pak u zdrojl pfipojovanych do vysSich napétovych hladin, kde jsou vlivy na soustavu a ostatni
uZivatele siti vétdi. Pokud je pomér zkratového vykonu sité ke jmenovitému vykonu celé
pfipojované vyrobny vétsi nez 500, Ize od kontroly upustit. V opacném pfipadé, tj. u zdrojl
vétsich vykon(, musi vyrobce predlozit certifikat o zpétnych vlivech, nebo zkuSebni protokol

z uznavaného zkusebniho institutu. Kromé& vySe uvedenych napétovych kritérii se dale
kontroluje:

— Generace flikru
Nejen vlivem nestélého provozu a kolisajiciho vystupniho napéti z VTE/FVE, ale i diky
vykonové elektronice, kterou VTE a FVE vyuZivaji, je tfeba pfi jejich pfipojovani provadét
kontrolu vlivu dlouhodobého flikru na DS. Mezni hodnota dlouhodobého flikru, kterou nesmi

nové pfipojovana vyrobna pfekrocit je v sitich 110 kV:

Py<0,37.
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Hodnota dlouhodobého flikru se pro vyrobny s vétSim pocétem jednotlivych vyrobnich

2
P, = P
Itres Z Z t

V pfipadé VP, kde jsou vSechny VTE stejného typu Ize provést vypocet P dle vztahu:

jednotek vypodita dle vztahu:

— S
Pltres=\/;*Plt=\/n*c* = d
Sir
kde n je pocet vétrnych turbin, P je dlouhodoba mira flikru jedné vétrné turbiny, c je Cinitel
flikru, stanoveny ve zkuSebnim protokolu VTE, S.e je jmenovity zdanlivy vykon generatoru VTE

a Syv je zkratovy vykon v pfipojném bodé [1].

— Proudy vyssich harmonickych

Vy3Si harmonické vznikaji v zafizenich vyuZivajicich zejména stfidate a ménice frekvence.
Pravé tyto zafizeni se hojné vyskytuji u OZE typu VTE/FVE, proto je tato problematika zvlasté
dllezita. Na druhou stranu je nutné podotknout, Ze vykonova elektronika zaznamenala

v poslednich letech vyrazny pokrok a dnesni Spickové souc€astky dovoluji lepSi regulaéni

moznosti.

Maximalni pfFipustna hodnota vysSich harmonickych proudd v daném konkrétnim
predavacim misté (transformovna, vedeni) v sitich 110 kV se uréi jako soucin vztaznych proudu
ivor z tabulky 2.1 ([2] tabulka 3 str.20) a zkratovym vykonem ve spoleéném napdgjecim bodu sité
Siv.

1 .Sy

v,yzul=lv,uzul

V pfipadég, Ze je do spole¢ného napajeciho mista pfipojeno vice vyrobnich zafizeni, je vyse
pfipustnych vysSich harmonickych proudd do 13tého Fadu pro jednotliva zafizeni stanovena ze

vzorce:

. A
i ,u*SkV*S_ :

v,uzul= v
0

1

pro harmonické vysSich fadu nez 13 a pro meziharmonické plati vztah:

. S
[v,uzul=lv,u*SkV* S_:

kde S, je zdanlivy vykon daného zafizeni a

So je zdanlivy referenéni vykon.
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Referenéni zdanlivy vykon je roven meznimu tepelnému vykonu useku vedeni 110 kV
v pfipadé, Ze je vyrobna vyvedena do €asti Useku vedeni. V pfipadé, Ze je vyrobna vyvedena
pfimo do rozvodny 110 kV je S, roven jmenovitému zdanlivému vykonu vyrobny.

Pfipustny vztazny
Rad v, proud harmonickych
i u VA/GVA

5 2,6

7 3,75
11 2,4
13 1,6
17 0,92
19 0,7
23 0,46
25 0,32

>25 nebo sudé 5,25/v

u<40 5,25/u
u<40° 16/u

Tab. 2.1. Pripustna velikost vztaznych proud( harmonickych

— Vliv na Hromadné Dalkové Ovladani (HDO)

Vliv vyrobny na HDO se posuzuje v pfipadé, Ze je vyrobna pfipojena do stejné napétové
hladiny jako je vysilaé HDO. Vyrobny tlumi signal HDO a pro udrZeni pozadované urovné
signalu HDO je nutné zvysit vykon vysilae. Posuzovani vlivu vyrobny na signal HDO vychazi z
jmenovitého proudu vysilate. Nové vyrobny pfipojované mimo pfipojnici s vysilatem HDO

nesmi zpUsobit vétsi utlum Sifeni signalu nez je 5% stavajici urovné signalu HDO.

Poznamka: Pravidla pro pfipojovani novych zdroji v PPPS se vyrazné nelisi od PPDS, odliSnosti jsou zejména
v mezich kritérii v danych pfipadech.

2.6. Navrh opatreni pro pripojovani OZE do pravidel PPDS

* Pravidlo o spinani vyrobny OZE kolisavého charakteru ve slabém uzlu sité

Zcela nestandardni situace, kterou sou¢asna PPDS nezahrnuji, mUze nastat v pfipadé, kdy
do uzlu MO0 KkV jsou jiz vyvedeny nékteré vyrobny OZE kolisavého charakteru
nezanedbatelného vykonu (napf. VP) a na PDS jsou podany dali poZadavky na pfipojeni
novych OZE do daného uzlu. Pfi pfechodu povétrnostnich front dochazi obvykle v prvé fazi

k prudkému narastu vykonu jednotlivych VTE. Nasledné muaze nastat situace, kdy rychlost

vétru prekro€i maximalni rychlost vétru, pfi které mlze VTE/VP pracovat (maximalni
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konstrukéni rychlost VTE). Pak dochazi k bezpeénostnimu odpojeni vyrobny od sité (viz. fada

zku$enosti z provozu VTE v Némecku, pfip. Spanélsku)

Obr. 2.1. Pfechod povétrnostni fronty pfes tzemi CR (19.1.2007)

Ve velice kratkém Case tak dochazi k odpojeni téméf celého nominalniho vykonu VP
(jednotlivé vétrné turbiny jsou stejné konstrukce). Pfikladem muze pribéh dodavky vykonu z VP
Krystofovy Hamry z 1.bfezna 2008 pfi vichfici Emma na obrazku 2.2. (uder blesku vyradil Fidici
systémy VP) [3]. Kromé& toho VTE se v CR obvykle stavi na odlehlych mistech s pFiznivymi
povétrnostnimi podminkami, jako jsou vrchoviny, podhlFi a odlehlé horské oblasti. V takovychto
lokalitach je zpravidla velmi nizkd spotieba a slabé pfenosové linky nepfipravené k
vyrazné&j8imu pfenosu elektrické energie. Takové slabé &asti elektrickych siti maji velmi citlivou

reakci na zménu napéti v pfipojnych uzlech VTE / VP.
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Obr. 2.2. Priibéh denni dodavky z VP Krystofovy Hamry v bfeznu 2008 [3]
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V pfipadég, Ze do jednoho uzlu je takto vyvedeno nékolik VP nastava otazka, jak posuzovat
zménu napéti v daném uzlu vlivem pripojeni / odpojeni dal§iho nového OZE (VTE / VP). Pokud
se jedna o dalSi vyrobnu s té&Zko predikovatelnou dodavkou elektfiny, nejhorsi teoreticky
provozni stav nastdvd v okamziku letniho minima zatiZeni sité a vypadku jiz pfipojenych
vyroben OZE z maximalniho provozniho nasazeni, coz je typicky pfiklad projevu nahlé zmény
pocasi v DS. Prudka kolisava injektaz vykonu v uzlech 110 kV nemuze za takovych podminek,

splnit sou€asna kritéria PPDS. Situaci nazorné vykresluje nasledujici obrazek 2.3.

Ps /L Vétrny park
/EE 09 oy Ak
: 25 .

Vétrny park ‘

DS 110 kV ﬁ Ij
o A)

Odbéry Pozadavek na i T |
@ elekffiny pripojeni \ |
VN Vétrny park nového OZE |\ |
]
Soucasny vypadek 2 a - -
Fotovoltaicky park vice OZE vétsiho Nejhorsi varianta:
vykonu, vyvedenych do
y led ’ ,v)éz 110 )l,(V Absolutni minimum
spolecne zatizeni
\AJ
Distribuéni Maximalni
vedeni 110 kV nasazeni

Obr. 2.3. Schématické zndzornéni sou¢asného vypadku nékolika vyroben OZE v napéjecim

uzlu v souvislosti s poZadavkem na pfipojeni dal§iho nového OZE kolisavého charakteru

Jako prevence omezeni kolisani napéti v pfipojném uzlu vlivem pfipojovani / odpojovani
VTE se nabizi zavedeni zcela nového pravidla do PPDS, stanovujiciho dovolenou zménu
napéti pfi pfipojeni / odpojeni vice vyroben OZE (VP) v daném uzlu najednou. Pfi provéfovani
zmény napéti v pfipojném uzlu pfi spinani nové vyrobny OZE kolisavého charakteru, se
provede kromé sepnuti této vyrobny i kontrola pfi sepnuti vyrobny OZE (kolisavého charakteru)
s nejvétdim instalovanym vykonem pfipojenym do daného uzlu. Velikost limitu pro sepnuti vice
vyroben OZE by se mél odvijet od pravidel pro krizové a poruchové stavy siti, jelikoZ se jedna
o nestandardni provozni situaci, ktera sice nastava zfidka, nicméné zpUsobuje veliké problémy
a hrozbu pro synchronni provoz zdroju v ES. Limitni hodnota pfipustné zmény napéti
v pfipojném misté sité 110 kV vlivem sepnuti/odpojeni vice vyroben OZE by tudiZz neméla
presahnout hodnotu AU,., £ 5 %. Konkrétni vySe procentudlni zmény napétovych pomér(
v pfipojném uzlu sité 110 kV je v kone¢né fazi zalezZitosti PDS a lokalnich sitovych podminek

(blizky napajeci uzel PS/110 kV, blizky zdroj s mozZnosti regulace napéti, atd.). Nicméné je tieba
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podotknout, Ze by tento limit mél byt pouzivan jako krajni fedeni k vyvarovani se nouzovych
stavl a musi zOstat snahou primarné predchazet velkym kolisanim produkce elektfiny
v soustavé. V dalSich &astech prace bude pfedpokladana dovolena hodnota zmény napéti pfi
sepnuti vice vyroben OZE AUmax< 5 %.

Pokud zména napéti nevyhovi dovolenému limitu (AU < 5 %), je nutho omezit variabilni
produkci v daném uzlu a pfedejit tak poruseni distribuénich podminek. Cely proces kontroly
zmény napéti pfi pfipojovani nového OZE s kolisavou produkci je schématicky znazornén na
obrazku 2.4.

Musi splnit Splni
kritérium kritérium
Kontrola zmény Kontrola zmény Kontrola zmény napéti pfi
napéti stalym —_— napéti pFi spinani —_— spinani vice vyroben
provozem OZE vyrobny OZE v pripojném bodu
—
AUS2% AU<2% AU=5%
Splni Nesplni Nesplni
kritérium kritérium kritérium
Pfipojeni nové Pripojeni nové vyrobny
vyrobny OZE l?ez OZE s podminkou
omezovani operativniho omezovani
maximalni vyroby maximalni vyroby

Obr. 2.4. Metodika posuzovani pfipojovani novych vyroben OZE s kolisavym charakterem

dodavky z hlediska zmény napéti v pfipojném misté

Obdobny proces pravidel je mozné aplikovat na dalSi systémové prvky — vedeni 110 kV a
transformacni vazby na vy38i napétovou hladinu. Timto postupem se docili systémového
zaclenéni jinak problematickych typtl OZE do ES, aniz by bylo tfeba posilovani siti a zvySovani
mnozstvi systémovych a podplrnych sluzeb nad ramec puvodné planovaného rozvoje

soustavy.

Nutno poznamenat, Ze tento stav neni pro sou¢asnou situaci zatim pfili§ podstatny a jeho
vyuZiti bude nutné v rdmci nékolika budoucich let, kdy se ofekava pfipojovani nejvétsiho
mnozstvi OZE. JelikozZ sité DS 110 kV trpi celkové vyraznym nedostatkem volné kapacity pro
pfipojeni novych zdroja, vyskytuji se v sou€asnosti pouze vyjimecné pfipady, kdy do jednoho
uzlu 110 kV je vyvedeno vice OZE (napf. RZ Sternberk — VTE Hraniéné Petrovice, KFiZ. Vrch;
RZ Sumperk — VTE Mraveneénik, VTE Mladofiov; RZ Horni Zivotice — VP Rejchartice, VP
Oderské vrchy). Nicméné tento stav je dlouhodobé neudrzitelny a v budoucnu bude do DS na
v8ech napétovych hladinach pfipojeno mnohem vice OZE a je ukolem jiZ nyni, nalézt takové

pfipojovaci a provozni podminky pro OZE s kolisavym charakterem provozu, aby investice do
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siti byly pokud mozZno minimalni s maximalnim efektem pro pfipojované zdroje a fizeni

soustavy.

*  Pravidlo operativniho sniZzeni maximalniho dodavaného vykonu z vyrobny OZE

Operativni sniZzeni dodavky elektfiny z vyroben OZE dle pozadavku dispeCerského fizeni
PDS (i PPS) se musi stat hlavnim provoznim pravidlem pro vSechny OZE (zejména s téZko
predikovatelnou vyrobou) pfipojené do napétové hladiny 110 kV a PS, aby mohli operatofi
i nadale efektivné Fidit ES CR. Velké mnozZstvi malych dispersnich zdrojl rozptylenych v sitich
na nizSich napétovych hladinach (NN, VN) je obtizn& systémové fiditelné, avSak na vysSich
napétovych hladinach jsou OZE sjednocovany a pfipojovany ve velké vyrobni parky,
disponujice desitkami MW instalovaného vykonu. V sou€asné dobé jsou zatim vyvedeny pouze
dva VP do sité 110 kV ES CR — Krystofovy Hamry v severnich Cechach (Pinst = 42 MW) a Horni
Lodénice (27 MW) v Jesenikach. Nicméné PDS trvale aktualizuje seznam Zadosti o pfipojeni
velkych vyroben OZE do uzlt 110 kV. Proto je vhodné, jiz nyni pfipravit pravidla pro provoz OZE
pfipojovanych do vys8ich napétovych hladin (110 kV a PS), aby splfiovaly alespor zakladni
pozadavky na regulaci ES CR. Cilem pravidla operativhiho omezeni dodavaného maximéalniho
vykonu nesmi byt pouhé ,utlumeni“ OZE, ale za¢lenéni vSech typt OZE do zdrojové zakladny
ES CR jako plnohodnotnych zdroji. Pouze tak spini OZE sv(j smysl v celosystémovém
kontextu ES.

Na omezovani vyroby OZE lze nahlizet z nékolika sméri. Prvni muze byt poruseni

v pfedchozi kapitole popsaného pravidla o dovolené zméné napéti v pfipojném uzlu (toto

pravidlo by mélo byt smérodatnym k omezovani produkce v extrémnich stavech) viz. obrazek
2.3. Dalsi situace vyplyva z provozniho charakteru pfevladajich pfipojovanych OZE, tj. VTE
(v posledni dobé investofi hromadné pfechazeji k FVE). Z praktickych zkuSenosti PDS s VP

Krystofovy Hamry a dalSich VTE v CR vyplyva, Ze jejich b&zné (nejéast&jsi) pracovni nasazeni
se pohybuje do 30 % Pis. Vyroba VTE v podminkach CR nad 70 % Pist nastava pouze v cca
5 % celkové doby provozu VTE [3]. Je vSak tfeba zdlraznit, Ze tyto hodnoty se rlizni s polohou
a umisténim VTE. Krizové situace v ES nastavaji (kromé jiného) pfi prudkém zvySeni/odstaveni
vykonu vyroben OZE, coz je typicky pfiklad pfechodu vyrazné povétrnostni fronty pfes oblast

s velkou penetraci VTE.

Operativni omezeni maximalni dodavky se bude uplatfiovat v pfipadech, kdy produkce
VTE / VP roste v dané oblasti takovym zpusobem, ze by mohlo dojit k pretizeni &i ohrozeni siti
ES CR. Dispe&er bude dalkové povelovat vyrobny OZE v dané lokalité a kratkodobé& operativné
snizi maximalni vykon, ktery muze vyrobna OZE dodavat do DS sité 110 kV. Z toho plyne dalsi
pozadavek na vSechny nové pfipojované OZE do siti 110 kV a vy3Si napétové urovné na plnou
schopnost regulace v rozmezi 20 % - 100 % jmenovitého zdanlivého vykonu. Pfedejde se tak

fidkym, ale o to vice nebezpecnym, vykyvim v produkci elektfiny z OZE. Omezeni bude obecné
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platit pro vyrobny OZE, které vyuZzivaji vyhod reZzimu pevnych vykupnich cen. Tyto vyrobny jsou
zcela nezavislé na aktualnich poZadavcich spotfebitelského sektoru a vyrabéji elektfinu ,kdy to
pfirodni podminky umoziuji“ (foukd, sviti). Nenesou Zadnou odpovédnost za dodavku di
nedodavku elektfiny, ktera v kone&ném duisledku pada na PPS (CEPS, a. s.) a promita se do
ceny za systémové sluzby (a ceny kone€ného zakaznika), které musi zohlednit velky objem
OZE. Na druhou stranu pro provozovatele OZE je to ekonomicky velmi vyhodné.

Operativni omezeni dodavaného vykonu by mélo byt pfesné stanoveno operatorem DS pro
kaZzdou provozni situaci, nicméné investor by mél znat informativni hodnotu maximalni vyroby
OZE, pri jejiz prekroCeni, muze provozovatel OZE ocekavat pokyn dispeCert ke snizeni
dodavaného vykonu z vyrobny. Tato hodnota by méla vyplyvat z Cetnosti rozloZeni vyroby dané
provozovny OZE. Horni pasmo dodavky vyrobny OZE (70 % - 100 % Pis) s Cetnosti pod 3%
budou timto pravidlem ,ofiznuty, nebot tyto stavy nejsou velmi &asté avSak pro soustavu jsou

nebezped&né (viz. obrazek 2.5. - Cetnost rozloZeni produkce VTE v nasledujici kapitole).

Na druhou stranu vyrobny OZE pfipojené do systému automatické sekundarni regulace
napéti (ASRU), Ci ty, které jsou jinak zapojeny do procesu fizeni a regulace soustavy, mohou

byt upfednostfiovany a zvyhodfiovany vysi maximalniho dodavaného vykonu.

Vzhledem k akutnimu nedostatku volné kapacity pro pfipojovani novych zdroju, nedostatku
Casu posilovat a budovat nova liniova vedeni a omezenym finanénim prostfedkim, je plnéni
zavazk( CR viéi EU (pokryt do roku 2010 z OZE miniméalné 8% hrubé spotfeby elektfiny) velmi
nejisté. Pokud dojde u vyroben OZE k fizeni maximalniho dodavaného vykonu v daném uzlu,
bude mozné pfipojeni vétsiho poctu OZE, ackoli jejich celkovy instalovany vykon tfeba pfekroCi
dimenzovani elektrické sité. Zvysi se tim celkové mnoZstvi vyprodukované elektfiny a vétsi
pocet riznych zdroju v soustavé zvysi i spolehlivost a bezpeénost soustavy. Zavedeni tohoto
pravidla by rovnéz sniZilo celkovy objem potfeb regulacniho vykonu a systémovych sluzeb
v ES.

2.7. Vykon vétrné energie a efektivita vyuzivani VTE v CR

A) Vykon a energie vétru

Vitr je proudéni vzduchu zpusobené rozdily atmosférického tlaku. Tyto rozdily jsou
disledkem nerovnomérného ohfevu zemského povrchu sluneénim zafenim. Vzduch proudi
z mist s vy88im tlakem vzduchu do mist s niZz8im tlakem vzduchu. Energie vétru je ve své
podstaté kinetickou energii pohybujiciho se télesa o definované hmotnosti m, které se pohybuje

rychlosti v a je pfimo umérna hmotnosti a druhé mocniné rychlosti vétru.

‘m-v [J; kg, m.s"] (2.1.).
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Hmotnost télesa (proudiciho vzduchu) mlzZeme vyjadfit pomoci objemu V a hustoty

vzduchu p:
m=p, V=S1p, [kg; kg.m® m® m? m] (2.2.),
kde je pv hustota vzduchu,

S plocha protékana danym objemem,
| vzdalenost, kterou urazi protékany vzduch.

Vykon, ktery protéka jednotkovou plochou je pak vyjadien nasledujicim vztahem:

E .
V=S_§=%'Pv'ﬂ"’2 [W.m?Z kg.m® m% m, ms", m? s] (2.3.),

S-t

P

kde t pfedstavuje dobu protékani télesa protékanou plochou.

Pokud do vztahu (2.3.) dosadime za rychlost v vztah:

y=

é [m.s™, m, s] (2.4.),

tak dostaneme vyraz pro vykon

PV=%-pv-v3 W.m2 kg.m?, m.s"] (2.5.).

Z vysledného vztahu (2.5.) vyplyva zavislost vykonu vétru prochazejiciho jednotkovou

plochou 1 m? na hustoté vzduchu a tfeti mocniné rychlosti vétru v.

Hustota vzduchu je obvykle ur€ovéna z barometrického tlaku p, [Pa], termodynamické
teploty vzduchu T [K] a molarni plynové konstanty vzduchu r [287,04 J.kg'.K']. Uréi se
z nasledujiciho vztahu:

_P

7 [kg.m?; Pa, J.kg".K", K] (2.6.).

P,

Termodynamicka teplota (Kelvinova) se stanovi pomoci pocéetniho vzorce a naméfené
teploty vzduchu t [°C]:
T=273,15+t¢ K, °C] (2.7.).

Velikost atmosferického tlaku je zavisla pfedevSim na nadmofrské vySce a s rostouci vySkou
atmosfeéricky tlak klesa podle zavislosti:

Py=po-(1—0,118358-107-4+0,5291-10"%4%) [Pa; m] (2.8.),

kde h je nadmorska vy3ka, ve které pocitame velikost tlaku.
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ProtoZe jsou rychlost i vykon vétru Casové zavislé proménné, je energie vétru E, protékajici

za dané Casové obdobi jednotkovou plochou vyjadfena vztahem:

t
E = IR -dt [W.s.m?Z W.m?, s] (2.9.).
ty
PFi vypoCtu protékajici energie proudiciho vzduchu je obvykle pfedpokladana konstantni
teplota a hustota vzduchu. Za téchto predpokladi se pak vztah pro stanoveni protékajici

energie zjednodusi do tvaru uvedeném ve vzorci (2.10.).

t
E, = &IV3 -dt [W.s.m? kg.m?, m.s™, s] (2.10.).
2 "
Pro stanoveni energie vétru v dané lokalité nejsou vétsSinou udaje, které jsou nejCastéji
k dispozici (primérna rychlost vétru) postacujici. Pro vypocCet celkové energie vétru za delSi
Casové obdobi udaj o primérné rychlosti vétru v tomto ¢asovém intervalu sam nepostacuje a je

nutné vzit v ivahu ¢etnost rozloZeni rychlosti vétru v dané lokalité. Vice v [16, 17, 18 ,19].

B) Efektivita VTE v podminkdch CR

Podminky na Uzemi CR nejsou zdaleka tak vyhodné pro vyuZivani VTE, jako v jinych,
zejména pfimorskych oblastech. Intenzita a Cetnost vétrl je ve vnitrozemskych oblastech
mnohem niz8i nez v pfimorskych oblastech. Pro efektivni vyuZivani VTE je nutna pfedevsim
vysoka Cetnost stfednich az vyS$Sich rychlosti rychlostnim poli (Veibulovo rozloZeni). VTE
obvykle pracuji pfi rychlostech od 3 m.s™ az do 25 m.s”, coz je u vétSiny dnes standardné
instalovanych strojii maximalni konstrukéni rychlost. Na nasledujicim obrazku 2.5. je Veibulovo
rozlozeni produkce z VP Krystofovy Hamry v severnich Cechéach (v sougasnosti jeden ze dvou
VP vyvedeny do siti 110 kV [3]).
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Obr. 2.5. Cetnost rozloZeni produkce v roce 2008 VP Krystofovy Hamry [3]

Roc¢ni doba trvani vykonu VP Krystofovy Hamry v roce 2008 vykazala nasledujici Cetnosti

produkce:
Nedodavka
do 20 % Pinst
do 50 % Pinst
nad 50 % Pinst
nad 80 % Pinst

nad 90 % Pinst

5,3 % provozované doby,
54 % provozované doby,
76 % provozované doby,
18,8 % provozované doby,
7,5 % provozované doby,

3,8 % provozované doby [3].

NejlepSim parametrem ukazujicim efektivitu VTE je tzv. kapacitni faktor (capacity factor),

neboli doba vyuZiti instalovaného vykonu elektrarny. Vypodcita se jako podil skute¢né dodané

elektfiny ku maximalnimu moznému mnozstvi elektfiny, které by elektrarna mohla v pribéhu

roku za idealnich podminek vyprodukovat. Ve vzorci Ize tedy dobu vyuZiti instalovaného vykonu

vyjadfit jako:
E\‘
k.=——100 [ % ; Wh, h, W] (2.11.),
tr'Pi
kde k. je doba vyuziti maximalniho instalovaného vykonu,

Es vyrobena energie VTE v prabéhu roku,

t, je pocet hodin v roce (8760 h) a

P; je instalovany vykon VTE.
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V pfimofskych oblastech dosahuje kapacitni faktor hodnot pfes 50 % [20, 21], zatimco
v podminkach CR se doba vyuziti maxima u nejmodernéj$i vétrnych motord pohybuje od 25 %
do 27 %. V pfipadé naseho nejvétsiho vétrného parku VP Krystofovy Hamry, ktery vyrobil v roce
2008 pfiblizné 92 GWh je k. asi 25,03 %, €emuz odpovida 2 193 hodin provozu VP
pfepoéteného na maximalni vykon. Nasledujici tabulka 2.2. pfehledné udava dobu vyuZiti
maxima VTE v podminkach CR, vypog&itanou na zakladé dat o vyrob& VTE v CR zvefejnénych
ERU.

. Celkowy Ro¢ni vyroba e
Jméno elektramy il instalovanywvykon elektl"in;/,y brutto DOb? Wuim
provozu IMW] [GWh] maxima [%]
Paviov 2006 4,00 9,18 26,21%
Bantice, okres Znojmo 2008 2,00 1,62 9,22%
Kamen, okres Havi¢kiv Brod 2007 2,00 5,79 33,06%
Paviov 2006 1,70 2,5 16,76%
Nowy Kostel - Skalna 2004 1,82 0,92 5,78%
Jachymov - Neklid 2007 0,66 1,38 23,94%
Trojmezi u ASe 2008 2,70 1,37 5,78%
Lysy Vrch u Albrechtic 2004 3,10 5,3 19,51%
Jindfichovice 2003 1,20 1,33 12,69%
Nova Ves 2007 2,00 4,58 26,16%
Kliny 2007 2,00 4,67 26,63%
Kliny 2007 2,00 4,76 27,17%
Médénec 2007 7,50 11,9 18,11%
KryStofowy Hamry, Rusova 2007 42,00 93,21 25,33%
Lou¢na 2004 1,80 2,89 18,35%
Petrovice 2005 2,00 5,24 29,93%
Petrovice Il 2007 2,00 4,12 23,49%
Nova Ves v Horach 2008 8,00 1,49 2,12%
Nové Mésto - Vrch Tri panu 2006 6,00 13,32 25,34%
Nova Ves v Horach 2003 3,35 5,91 20,15%
Anenska Studanka 2008 1,25 0,36 3,30%
Solitary 2006 0,60 0,54 10,25%
Pohledy, Homi HynCica 2004 0,50 0,47 10,66%
Anenska Studanka 2006 0,25 0,23 10,59%
Pohledy 2006 0,25 0,26 12,05%
Zipotin 2006 0,60 0,59 11,26%
Anenska Studanka D6 2008 3,75 1,92 5,83%
Pchery 2008 6,00 3,94 7,49%
Zipotin 2007 4,00 2,85 8,14%
Hrani¢né Petrovice 2006 0,85 1,62 21,74%
Lou€na nad Desnou - Mravene¢nik 1993 1,17 0,45 4,40%
Brodek u Konice 2007 1,20 1,6 15,17%
Mladoriov 2004 0,50 0,29 6,62%
Hrani¢né Petrovice 2005 0,85 1,37 18,45%
Norber€any, Stara Libava 2007 2,00 4,16 23,74%
Ostruzna 1994 3,00 2,7 10,27%
Drahany 2006 2,00 6,35 36,24%
Odry - Veseli 2006 4,00 9,99 28,52%
Potstat, Lipna 2008 2,00 4,2 23,99%
Maletin 2008 2,00 2,9 16,55%
Protivanov 2005 3,00 5,19 19,76%
Primér za vybrané VTE 17,12%

Tab. 2.2. Doba vyuZiti maxima vybranych VTE v CR [21]
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2.8. Shrnuti kapitoly

PPDS slouzi jako smérnice pro provoz a fizeni v8ech zdroju elektrické energie pfipojenych
do DS. PFi souCasném tempu rozvoje malych dispersnich jednotek OZE s vyrazné
stochastickym charakterem provozu, je tfeba prohloubit PPDS o nafizeni a pravidla pro tyto
zdroje s kolisavym charakterem produkce elektfiny. Na praktickych pfikladech z nejen
zahraninich zku8enosti jsem v této kapitole poukazal na hlavni problémy siti s velkym
zastoupenim téchto zdrojii a na nezbytné opatfeni a pFipravy ES CR na mohutnou integraci
OZE, ktera se v nasledujicich letech oCekava.

Hlavnim navrhem pro doplnéni kodexu DS je opatfeni k zavedeni povinnosti fidit produkci
OZE ve vybranych situacich. Jedna se o mezni situace, kdy v dlisledku nahlych zmén pocasi
dojde k prudké zméné dodavaného vykonu z OZE, pfedevsim pak v pfipadech, kdy sité nejsou
v zakladnim, tj. plném provoznim zapojeni. Z tohoto divodu jsem navrhl dvé nova pravidla pro
PPDS, umoZhiujici operatorovi DS operativné omezit vyrobu téch elektraren, které ve studii
pfipojitelnosti prekro€ily v limitnich provoznich situacich (jako je u VTE dodavka jmenovitého
vykonu) podminky pfipojitelnosti vyrobny.

Druhé nové pravidlo se tyka dovolené zmény napéti pfi spinani nékolika vyroben OZE

s kolisavym charakterem dodavky najednou, vyvedenych do spole¢né rozvodny 110 kV.
Kritérium vychazi z praktické potfeby stabilizace napéti v pfipadech, kdy je v oblasti se slabou
siti vybudovano nékolik velkych vyroben OZE s kolisavym charakterem dodavky. Tyto mista
presné odpovidaji v CR odlehlym (horskym) oblastem s nizkou spotiebou a slabymi
pfenosovymi linkami. Pokud zména napéti pfi sepnuti vice vyroben v jednom pfipojném misté
nesplni povolenou hodnotu zmé&ny napéti, dojde opét k operativhimu omezeni vyroby v daném
uzlu, aby se pfede$lo neumérnému kolisani napéti v daném uzlu. Vysi dovolené zmény napéti
jsem vyvodil z pravidla pro dovolenou zménu napéti pfi poruchach, nebot se jedna o ne pfilis

Casty jev a Ize jej tudiZ povaZovat za vyjimecny.

Nova pravidla by v zasadé méla usnadnit operatorim DS alespori omezenym zplsobem
umoznit fizeni novych dispersnich zdroji s vyrazné stochastickou dodavkou elektfiny, dokud
bude trvat neimérna legislativni podpora OZE. V opacéném pfipadé neni dlouhodoby rust
instalovaného vykonu téchto zdroju v soustavé mozny a povede ke snizeni spolehlivosti
provozu ES a k nizSi zabezpecenosti a pfipadnym kritickym provoznim stavim az k nejhorsi

situaci (celkové zhasnuti, neboli blackout).
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3. RIZIKA PROVOZU SITIi CR S VELKYM ZASTOUPENIM
KOLISAVYCH OZE A KAPACITA SITI ES CR PRO PRIPOJENI
NOVYCH OZE

V nasledujici kapitole se prace zaméfuje na propozice sité 110 kV a okrajové na pfenosovée
sité 400 kV a 220 kV v souvislosti s mohutnym rozvojem kolisavych (stochastickych) OZE
v CR. Struéné se vénuje potencialu vétrné energetiky v jednotlivych regionech CR a pokracduje
analyzou soucasného kapacitniho stavu elektrickych siti pro pfipojeni novych zdroju. Jsou
stanoveny hodnoty aktualni kapacity distribuc¢nich siti 110 kV pro pfipojeni novych zdroju (jak
konvencénich elektraren, tak novych alternativnich), u siti PS 400 kV a 220 kV jsou urceny
omezujici faktory pfi vyvedeni novych zdroju. Vysledky analyzy poukazuji na nejslabsi prvky
(Gzka mista) jednotlivych siti z pohledu pfipojeni novych zdroji do soustavy. Tato cast
disertacni prace je vhodna jako podklad pro pokradovani ve studiu a vyzkumu dané
problematiky (optimalizace pfipojovani novych zdrojii do ES CR a nejefektivnéjsi investice pro
posilovani siti s ohledem na pfipojeni novych zdroji). Z vysledné volné kapacity jsou pak
uréeny casti, které se predpokladaji pro pripojeni jednotlivych typl elektraren (VTE, FVE,
ostatni), podle aktualniho trendu rozvoje zdroji. V zavérech jsou vyvozeny souhrnna
doporudeni pro rozvoj, zabezpeceni a posilovani DS v nejblizsi dobé. Cést vysledki této
analyzy byla zpracovéna ve spolupraci s EGU Brno, a. s. a s Ustavem elektroenergetiky FEKT
VUT v rédmci vyzkumné studie pro Ministerstvo Zivotniho prostfedi v letosnim roce. V uplném
zavéru kapitoly jsou shrnuty praktické zahraniéni zkuSenosti se zédlohovanim VTE (akumulace),

Jako budoucim ,,standardem*” OZE s proménlivou a nestalou dodavkou energie.

Cilem kapitoly je urCit na zakladé technického stavu siti velikost aktualné pripojitelného
vykonu, bez nutnosti vyraznych investic do DS 110 kV a PS 400 kV a 220 kV ¢lenénou do
region( dle napajecich oblasti sité 110 kV z pfenosové sité.

Uvod do problematiky

V souCasné dobé nastava mohutny rozvoj OZE v celoevropském méfitku. PoZadavky
investor(i na pfipojeni novych OZE v CR, pfedevsim VTE a FVE do distribuénich siti,
v mnohych pfipadech prevy$uji stavajici technické mozZnosti siti. Distribuéni spoleénosti
musely pristoupit k sestaveni poradnik( Zadosti o pfipojeni podle terminu jejich podani
a pravidel vyrizovani Zadosti. Dalsi oéekavany vyvoj téchto OZE jiZz nyni vyZaduje zvySené
budoucnosti vyZadovat vyrazné Upravy a opatfeni, a to jak v oblasti sitového vyvedeni vykonu
z VTE, tak v oblasti regulacnich sluZzeb ES. Na tyto poZadavky vyplyvajici z trvalého ristu

instalovaného vykonu ve veétrnych elektrarnach musi jednotlivé ES ve svych rozvojovych
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a investiénich plénech reagovat. To plati nejen pro ES CR, kde Ize nejvétsi dynamiku nardstu

vykonu ve VTE olekavat kolem roku 2010, ale i pro sité ostatnich zemi EU.

Velikost celkového pfipojitelného vykonu je ovlivnéna dvéma hlavnimi faktory. Prehledné
situaci znazorriuje nésledujici obrazek 3.1. a ve tfech rovinach ukazuje sloZitou komplexni

situaci.

Celkovy piipojitelny vykon VTE zdroja do DS
[MW]

Ptisné pozadavky

Min.poz.

Pozadavky dle kodexu DS Prisnost pozadavku PDS
>
- o PPDS 4_’_’
Piné investice (i pro VTE, mensi veétsi
Oblast feSeni
AQ)(”\ 06 Miniméini investice

D) <
© o o
& &00 Bez investic

Obr. 3.1. Viiv poZadavkt PPDS a investic do siti na velikost pripojitelného vykonu zdroju
VTE do siti ES CR

Z obrazku je tedy ziejmé, Ze hlavni faktory ovlivriujici velikost pripojitelného vykonu do siti
ES CR tedy jsou:

*  prisnost technickych poZadavki uvedenych v Pravidlech provozu siti (Sitové kodexy),

které jsou vyZadované pfi pripojeni novych zdrojd,

*  velikost pfidavnych investic viloZzenych do DS a PS (posilovani siti z divodu VTE nejen
v misté pripojeni OZE).

Technickymi poZadavky jsou v tomto pfipadé minény napr. meze zatéZovani vedeni, meze
napéti, ucinik dodavky, mnoZstvi zdroju uvaZovanych pfi vypadku atd. Investi¢ni faktor udava,
kolik je pfipravovanych investic sitového charakteru do dané oblasti (v kterém roce a v kterém

misté) a jak tyto investice ovlivni mnoZstvi pfipojovanych VTE.
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3.1. Aktudlni trend rozvoje OZE a technicky stav ES CR

CR se stejné jako zbytek EU zavazala zvysit podil elektfiny vyrobené z OZE a v roce 2005
vydala Zakon &. 180/2005 Sb. o podpofe vyroby elektfiny z OZE. Od této doby se razantné
zvedl zajem investoru o tyto alternativni zdroje. Vyraznym zpusobem narustaji poZzadavky na
pripojovani novych zdroji do ES, na coz jednotlivé regionalni energetiky nebyly a dosud nejsou
plné piipraveny. Ceska pfenosova soustava byla budovana v 60. az 70. letech 20. stoleti,
pfiemz v této dobé byla velmi dobfe dimenzovana. Od této doby se vyraznéjSim zplsobem
nerozvijela, pouze se posilovaly stavajici vedeni za vedeni s vy33i pfenosovou kapacitou. Nové
koridory pro vedeni PS a 110 kV se velmi obtizné prosazuji z divodl Uzemné spravnich
omezeni. Vystavba nového vedeni 110 kV je diky legislativnim a pravnim zakondm velmi
finanéné naroéna, nebot PDS/PPS musi vykoupit, nebo jinak legislativhé zajistit vSechny
uzemni plochy, pfes které ma planované vedeni vést, v€etné ochrannych pasem. Tato okolnost
tudiz vystavbu velmi prodiuzuje a neumérnym zpusobem prodrazuje. Pokud nenastanou zadné
vétsi komplikace (maijitel pozadujici nepfiméfenou cenu za svi(j pozemek), tak v sou¢asné dobé

trva proces projednani a vystavby nového vedeni PS nebo 110 kV pfiblizné 7 az 15 let.

V celoevropském méfitku jiz vyuZivani VTE pro vyrobu elektfiny nabylo na energetickém

vyznamu. K tomu smé&fuje téZ politicka a ekonomicka podpora pfi jejich vystavbé a vyuZivani.

Ve vhodnych lokalitach investofi VTE obvykle pfipravuji vystavbu vétSiho poctu vézi ve
vybrané oblasti a vykon je sveden vnitini siti vétrného parku do sbé&rné rozvodny -
transformovny. Odtud je pfipojovacim vedenim vykon vyveden do elektrické sit& DS nebo PS.
Pfipojovaci vedeni je vedeno do nejbliz8i vhodné rozvodny PS nebo DS, kterou uréi
provozovatel PS nebo DS jako misto pfipojeni. ProtoZe pro pfipojeni je nutné provést nezbytné
Upravy v zafizenich energetiky, je snahou provozovatell siti minimalizovat pocet mist pro

pfipojeni vétrnych parkd do siti.

Stale roste velikost jednotkového vykonu VTE, ktery dnes dosahuje u komercné
vyuzivanych jednotek vykon 2 az 3 MW, ve zkuSebnim provozu jsou jednotky o vykonu 5 MW.
Viz. ilustracni obrazek 3.2. Zna¢né rozvinuta technologie vyroby vétrnych elektraren umoznuje
jejich vystavbu a vyuzivani i v oblastech s méné& vhodnymi vétrnymi podminkami a oblastech
Spatné dostupnych (lesy, hifebeny Spatné pfistupnych hor, atd.). V oblastech s velmi dobrymi
povétrnostnimi podminkami — pfedev8im v moiskych pobfeZnich oblastech — se jiZ buduji
vétrné parky a vétrné farmy sdruzené ve velkych skupinach s instalovanym vykonem vétSim
nez 100 MW (napft. [4]).
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Obr. 3.2. Vyvoj velikosti vétrych turbin

V Evropské Unii je v sou€asné dobé& (konec roku 2008) celkovy instalovany vykon VTE
64 935 MW, s meziro€nim pfirGstkem +8 484 MW. Pfitom 18 zemi EU 27 maji instalovany
vykon VTE vy88i nez 100 MW. Mezi zemé& s nejvétdim zastoupenim VTE v Evropé patfi
N&mecko, Spanélsko, Dansko, Velka Britanie, Irsko, Portugalsko a nékteré dal3i, predevsim

pFimorské zemé [5]. Pro srovnani, sougasny instalovany vykon vsech zdrojii v ES CR &ini cca
17 500 MW.
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Obr. 3.3. Vyvoj instalovaného vykonu VTE v regionu EU 27 (zdroj: EWEA)
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Podle zajmu investoru a politické podpory vystavby OZE (VTE/FVE) Ize oCekavat, Ze jejich
instalovany vykon v nejbliz8im obdobi zna&né poroste i v ES CR a kolem roku 2010 mize
dosahnout 500 az 600 MW. Predpokladany rozvoj VTE v CR je na zékladé dlouhodobého
sledovani pozadavku investor0 a pravdépodobnosti realizace zamérl znazornén na
nasledujicim obrazku 3.4. Dlouhodobé sledovani problematiky rozvoje VTE v3ak vykazuje
C¢asovy posun mezi planovanym scénafem rozvoje podle investorll vétrné energetiky
a realizacemi jednotlivych VTE a VP. Toto zpozdéni je zplsobeno mnoha faktory zejména
téZkopadnym prosazovani VTE u ekologickych organizaci a obyvatelstva, nutnost zpracovat
studii posuzujici vliv na Zivotni prostfedi, ziskani uzemné spravniho povoleni, ekonomicka
naro¢nost atd. Casovy skluz je pfiblizné 3 roky oproti plvodnimu pfedpokladanému terminu
vyvedeni do provozu. Realizovatelnost se odhaduje na 10 % vSech plvodné zamysSlenych
projekt na vystavbu vyroben OZE.

Velikost celkového vykonu vétrnych zdroju spolu s koncentraci do malého poétu vhodnych
lokalit bude vyraznym prvkem ovlivfiujicim poméry v elektrickych sitich v dot€enych oblastech.
Stochasticky charakter dodavky elektfiny z téchto zdroji muze potom znaénou mérou ovlivnit
poméry v celé ES, pfedevSim z hlediska jeji regulovatelnosti, spolehlivosti pokryti diagramu
zatizeni a udrzovani mezinarodniho salda na dohodnuté urovni. Tyto negativni vlivy na provoz
ES spolu s problematikou pfipojeni VTE do siti, fizeni a regulace vétrnych elektraren jsou
vyraznym duvodem, pro€ je tfeba se pfipojovanim téchto obnovitelnych zdroji do ES zabyvat

a vénovat jim jiz v pfedprojektovém stadiu zvysenou pozornost.
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Obr. 3.4. Predpokladany vyvoj instalovaného vykonu VTE v ES CR
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3.2. Stanoveni vyuziteIného vykonu OZE v CR

Cilem predkladané prace je také praktické uplatnéni jejich vysledkl. Z tohoto divodu

vstupuje do vypoétu volné kapacity siti pro pfipojeni novych zdrojd co nejvice podkladu

odrazejici aktualni poZzadavky a moznosti investorského sektoru. Jednim z hlavnich kritérii pro

uspésnou realizaci a pfedevsim navratnost projektu OZE je v dané lokalité dostatecny potencial

primarniho zdroje energie pro dany typ OZE.
*+  Vyuzivani FVE v podminkach CR

FVE maji ve vSech regionech CR téméF stejné sluneéni podminky, jak je patrné z rozloZeni
intenzity slune¢niho svitu v CR na obrazku 3.5. Je tedy zfejmé, Ze tyto sluneéni podminky
nemaji primarni vliv na navratnost projetu. Navratnost projektu je v tomto pfipadé dana zejména
vySi pevnych vykupnich cen elektfiny (PVCE). Pro letodni rok (2009) je vykupni cena elektfiny
pro FVE az 12 890 K&/MWh, tj. 6,7 krat vy8Si cena neZ cena elektfiny pro koneéného zakaznika
(cena silové elektfiny pro maloodbér je 1 914 KE/MWh) [6]. Praktické situace potvrzuji, Ze pokud
nebude FVE postavena vyloZzené v zastinéné oblasti (stromy, vysoké okolni budovy, atd.)
a bude mit alespon primérnou vyrobu, tak je vystavba pro ceny stanovené pro rok 2009 témérf
vzdy velmi vyhodna. Navratnost takovych projektu je 8 - 12 let [7], pfi¢emz garance PVCE je na
15 let. DalSi vyhodou FVE je mnohem snadnéjsi pribéh povolovacich procesu, ktery neni
zdaleka tak obtizny jako u jinych druht OZE (hlavné VTE).

Prehled stavajicich a planovanych fotovoltaickych elektraren v ES CR

Stévajfcl zdroje + nejvyznamejél zamery na vystavbu do roku 2015
Stav informaci k 01/2009

T Stavaiic fotovoltaicks elektramy
L& 100 KW

T Piipravovane fotawsltaicks
L | cledtrarny nad 100 kW
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v CR (k 12/2008)
500 b

E.ON Distribuce, a 5. 4spaw
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V simulednich vypottech nefsotr pouzity viechny uvedens
FVE - pocitano jen s vysoce pravaspodabnyimi projexty.

Obr. 3.5. RozloZeni intenzity slunecniho zafeni v CR a prehled stavajicich a pfipravovanych

fotovoltaickych elektraren
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+  Vyuzivani VTE v podminkach CR

V pfipadé VTE je situace zcela odliSna. Pevné vykupni ceny pro vétrnou energetiku byly pro
letosni rok (2009) ERU stanoveny na 2 340 K&/MWh, coz jiz nezajistuje tak vyrazny zisk [6].
Proto se pfi vystavbé VTE zvaZuji veSkeré faktory, které by mohly ovlivhovat velikost jeji
produkce. V planovaném misté se obvykle provadi dlouhodobé méfeni rychlosti vétru
(minimalné pul roku, obvykle jeden rok [8]), aby se ziskalo dostatek dat o povétrnostnich

podminkach v dané lokalité.

Na nasledujicim obrazku 3.6. je znazornéna vétrna mapa CR s vyznadenim lokalit

s planovanou vystavbou VTE, podle dostupnych informaci o investorskych zamérech v CR.

Pfehled stavajicich a planovanych vétrnych elektraren v ES CR [ b stins oboiens
T

Ehavayic] zinje + nejvjznamEil zminy na vistavbu do roku 2120 I —— -
do 19

VI eyvedend do: 110 By

fioravevase - sabovarsd
v i

Energalicky vyubliing
bl clslast]

eEmwe

0. s
300- 30 W

T e e e

Obr. 3.6. Vétrnéd mapa CR

Z vySe uvedenych davodl jsem v této kapitole navrhl metodiku stanoveni vyuzitelného
vétrného potencialu na tzemi CR, pro presné&jsi uréeni vérohodnosti investord a jejich moznosti
pfipojeni VTE do siti ES v jednotlivych oblastech CR. ViyuZitelnym vétrnym potencidlem jsou
v ramci této disertaéni prace minéné oblasti a regiony s dostatenou vétrnou aktivitou (tzn. kde
se pramérna rychlost vétru pohybuje nad 6 m.s”), kde nejsou zadné omezujici faktory
znemozhujici vystavbu VTE & VP. Je to tedy teoreticky dosaZitelné mnozstvi vétrnych
elektraren vyjadfené hodnotou celkového mozZného instalovaného vykonu Pins, které je mozno

na Uzemi CR teoreticky postavit.
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PFi uréovani vyuZitelného vétrného potencidlu se vychazi z oblasti, kde je dostatecna

rychlost vétru a respektuji se dokladovatelna omezeni plochy pro vystavbu VTE. Nejsou v3ak

respektovana:

vyjadreni vlastnikd pudy k vystavbé VTE,

vyjadfeni mistnich samosprav k vystavbé VTE,

vyjadfeni krajskych zastupitelstev — hejtmanstvi k vystavbé VTE,
omezeni vyplyvajici z posudku vlivu na Zivotni prostfedi (EIA),

kapacity siti pro pfipojeni VTE a moznosti ES pro integraci VTE (Pozn.: feSeno v dale

v samostatné kapitole),

dalSi blize nespecifikovatelna omezeni (postoj vefejnosti v misté vystavby a dalSi

nepredikovatelna omezeni).

Vysledny potencial pak udava odhad celkového instalovaného vykonu v CR za

pfedpokladu, Ze vSude, kde vystavbé VTE nebrani dokladovatelna omezeni, budou VTE

postaveny. Jedna se pouze o teoretickou hodnotu mozného instalovaného vykonu VTE.

3.2.1. Metodika stanoveni vétrného potencidlu v CR

Metodika stanoveni vyuzitelného vykonu VTE je zaloZzena na dvou hlavnich krocich:

a) stanoveni plochy Gzemi CR vyuZiteIné pro vystavbu VTE,

b)

stanoveni jednotkové plochy reprezentujici 1 MW mozného instalovaného vykonu VTE

a jeji aplikace na celkovou vyuzitelnou plochu pro vystavbu VTE.

Vyslednd hodnota vyuZitelného potencialu VTE je dana podilem obou stanovenych hodnot.

Stanoveni plochy tzemi CR vyuZitelné pro vystavbu VTE

Metodika stanoveni plochy vhodné pro vystavbu VTE je zaloZena na postupném prokladani

mapovych podkladd a vyclefiovani oblasti, kde nelze stavét VTE. Jednotlivé mapy zachycuji

hlavni omezujici faktory, které zasadnim zpUsobem ovliviiuji moznost vystavby VTE

v jednotlivych lokalitach CR. Jednotlivé mapy byly zpracovany riiznymi odbornymi pracovisti

a institucemi a jsou ve vétsiné pfipadl dostupné na internetovych strankach statni spravy.

Zakladnim podkladem je mapa vétrného potencialu, ktera udava rozloZeni poli rychlosti

vétru v m.s™ ve vysce 100 m nad zemskym povrchem [9]. UvaZuji se jen lokality s primérnou

roéni rychlosti vétru nad 6 m/s. Primérna rychlost vétru nad 6 m.s™ je totiz pfedpokladem

efektivniho vyuZiti vétrné energie, coZz je nezbytné pro efektivhi a komercni provoz VTE.

Z uvedené plochy jsou odstranény lokality, které jsou z hlediska vystavby VTE bud zcela
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vylouceny, nebo se jevi jako velmi problematické. Postupné dochazi k priniku téchto vefejné
dostupnych map ve vysokém rozliseni:

+  Chranéné krajinné oblasti (CHKO) a Narodni parky (NP) Ceské republiky [10].

* Vojenské prostory, velka letisté a rezervovany vzdusny prostor s vyskou spodni hranice
< 300 stop (tj. 91,5 m) nad urovni terénu — tzv. nizky vzdusny prostor (NVP) [11].

«  Databaze mapovych podkladii EGU Brno, a. s. (nevefejny datovy zdroj)

» Silnice, dalnice, Zeleznice a velké méstské aglomerace, v€etné ochranného prostoru

kolem téchto staveb v rozsahu cca 500 m na kaZdou stranu [12].

+ Dulezité liniové stavby: ropovody, plynovody a elektricka vedeni ZVN a VVN (400 kV,
220 kV a 110 kV) v€etné ochranného pasma 150 m na kazdou stranu [13].

«  Hlavni vodni toky CR s uvazovanim ochranného prostoru cca 150 m na kazdou stranu
[14].

* Historické a krajinné dominanty s ochrannym pasmem o poloméru 10 km (podle zasad
tvorby a ochrany krajiny) Pro vlastni vypocet celkové plochy vyuZitelné pro vystavbu
VTE byl pouZit vybér asi 70ti dominant stanoveny v EGU Brno, a. s. pro oblasti

s vhodnymi podminkami pro VTE.

Okolnosti zahrnuti posledniho bodu — krajinné dominanty - do metodiky je nutné trochu vice
rozebrat. Problematikou zasah( staveb do krajiny se zabyva zakon &. 114/1992 Sb., o ochrané
pfirody a krajiny, § 12 (Ochrana krajinného razu a pfirodni park). Krajinnym razem se v tomto
smyslu rozumi pfirodni, kulturni a historicka charakteristika urc€itého mista. Krajinny raz je
chranén pfed ¢innosti sniZujici jeho estetickou ¢i pfirodni hodnotu. Umistovani a povolovani
staveb zasahujicich do krajinného razu je povoleno pouze s ohledem na zachovani
vyznamnych krajinnych prvkd, kulturnich dominant krajiny, harmonické meéfitko a vztahy
v krajiné. K umistovani a povolovani staveb, které by mohly snizit ¢&i zménit krajinny raz, je
nezbytny souhlas organll ochrany pfirody. Tato omezeni je potfeba pfiméfenym zplsobem
zanést do metodiky stanoveni potencialu, nebot je velmi pravdépodobné, Ze pokud se investor
bude snazit o vystavbu VTE v blizkosti vySe popsanych (i kdyZ bliZze zakonem nedefinovanych)
objektd, musi pocitat s komplikacemi ¢i zdrzenim realizace celého projektu. Proto jsou takovato
mista oznacena jako nevyhovujici, nebo alespof nevhodnd pro vystavbu VTE. Vzhledem
k tomu, Ze vySe zminéné pojmy jako ,harmonické méfitko* &i ,vztahy v krajiné” Ize jen téZko
technicky a obecné definovat a jejich vnimani je znaCné subjektivni, individualni a zavisi na
konkrétni dispozici v krajiné, je problematické urcit obecné pfijatelnou vzdalenost VTE - krajinna
dominanta. S pfihlédnutim k faktu, Ze vétSina vhodnych mist pro vystavbu VTE se nachazi v
hornatém terénu, pfipadné na nahornich ploSinach, je tato velikost ochranného pasma
pfiméfena. Uvedena ochrannd pasma piedpokladaji minimalni vzdalenosti VTE od staveb a
zafizeni, které zajisti jejich bezpe€nost v pfipadé havarie VTE.
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Stanoveni jednotkové plochy VTE

Druhym krokem pfi urCovani celkového vyuZitelného vétrného potencialu VTE je urCeni
jednotkové plochy VTE/VP. Jedna se o kratkou analyzu, ktera urcuje kolik MW jde primérné
postavit na 1 km? Pfi této analyze se vychazi z celkové plochy a instalovaného vykonu
stavajicich vétrnych parkdl (pfedevSim zahrani¢nich). Vzhledem ke specifickym pfirodnim a
sociologickym podminkam v CR (vysoka hustota zalidnéni, ¢lenité Uzemi, zalesnéni) se

vysledné hodnota jednotkového vykonu nasobi koeficienty omezeni.

Celkovy postup pfi ur€ovani velikosti vhodné plochy pro vystavbu VTE je znazornén na
nasledujicim obrazku 3.7.
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Obr. 3.7. Schématické zndzornéni metodiky stanoveni vyuZitelného vykonu VTE na Gzemi

CR
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3.2.2. Praktické vyuZiti metodiky

Tato metodika uréeni vyuZitelného vykonu VTE na uzemi CR byla pouZita pfi zpracovani
vyzkumného projektu pro Ministerstvo Zivotniho prostiedi v roce 2009 Ustavem
elektroenergetiky FEKT VUT Brno. Pracovalo se s mapami s rozliSenim 4026 x 2334 pixeld, tzn.
1 pixel odpovida 120 m ve skute€nosti. Pro vyhodnoceni plochy reprezentujici vyuZitelny
potencial byl pouZzit program ,Mathematica®, ktery pracuje s mapami jako se soubory dat a je
schopen pomoci matematickych operaci nad témito soubory provadét priniky map s vysokou
pfesnosti. Metodika je tedy zavisla pouze na pfesnosti vstupnich dat (viz rozliSeni). Vysledna
plocha reprezentujici vyuzitelny potencial VTE v Ceské republice byla stanovena na 5700 km?,
coz predstavuje asi 7 % celkové plochy CR, &emuz odpovida na zakladé dvou feSenych variant
jednotkovych ploch VTE vétrny potencial 12,5 GW a 20,52 GW instalovaného vykonu VTE [15].
Jedna se o teoretickou hodnotu, ktera udava vykon VTE pfi uplném pokryti v8ech ploch, na
kterych je mozZné stavét VTE s patfi€nou ucinnosti.

Prvni varianta - 20,5 GW je velmi optimisticka hodnota a pfi vypo¢tu byla uvaZovana vyssi
hustota instalovaného vykonu VTE na celkové ploSe, kterou je moZno pouzit pro vystavbu VTE.
Je to hodnota, ktera nezohledfuje &lenitost terénu, lesnatost ani hustotu osidleni CR. Zahrnuje
pouze determinovana omezeni, ktera jsou vyjadfena plochami eliminovanymi z mapy vétrného

potencialu na uzemi CR.

Druha varianta - 12,5 GW je hodnota, ktera se vice blizi moznostem vystavby VTE na
nasem uzemi. Zde je v8ak nutno zdUraznit, Ze analyza pracovala s realnymi podminkami, které

Ize vyjadfiit vahovymi koeficienty.

DalSi omezeni, ktera jsou dana mistni politikou nebo vefejnym minénim, nelze ve Zadnym
zpusobem deterministicky uréit a zohlednit ve vypoctu. Proto je s nutno s uvedenou hodnotou

pracovat velmi obezietné.

3.3. Kapacita siti ES CR pro pFipojeni novych zdrojt

Nasleduje analyza, kterd si klade za cil stanovit velikost vykonu, ktery Ize v sou€asnosti
pfipojit do PS a DS 110 kV, aniZ by bylo nutno vyraznych investic do elektrickych siti nad ramec
pfipojovacich procesu. Z aktualniho trendu podavanych zadosti o pfipojeni novych OZE do ES
vyplyva, Ze roste zajem investorl o pfipojovani zdroji pfedevsim do napétové hladiny 110 kV.
Kromé distribu€nich siti 110 kV je zkoumana PS s cilem indikace slabych mist v soustavé

a komplexni zhodnoceni problematiky pfipojovani novych zdroji do DS 110 kV a PS 400 kV
a 220 kV.

Je nutna zdlraznit, Ze kapacitni stav siti pro pfipojeni novych zdroji vychazi ze sou¢asného
stavu elektrickych siti PS a siti 110 kV (rok 2009) a neuvaZuje se pfipravované posilovani siti
jednotlivych distributort kromé bezprostfedniho pfipojeni VTE do siti.
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Na problematiku volné kapacity ES CR Ize pohliZet z vice uhld a hledisek. Na nasledujicim
obrazku 3.8. je schématicky rozbor této problematiky. Velikost pfipojitelnosti Ize hodnotit ze
dvou hlavnich smérd — dle kapacity siti a dle provozu a fizeni (regulovatelnosti) ES CR.

V prvnim pfipadé se hodnoti pouze schopnost siti vyvést bezpec¢né vykon vSech zdroju

a zajistit stabilitu soustavy (tzn. pretéZovani sitovych prvku, kritérium spolehlivosti N-1,

prekroceni zkratového dimenzovani prvkd soustavy, atd.).

Ve druhém pfipadé se musi uvazovat takovy pomér zastoupeni jednotlivych typl zdroj(,
aby byla soustava schopna bezpecné pfipojit nejen velké mnozstvi novych disperznich OZE,
ale zaroven byla schopna udrzet stabilitu soustavy a bilanéni rovnovahu pfi kolisavém
charakteru dodavky vykonu z FVE a VTE (udrZovani vykonové rovnovahy na pfeshranicnich

vedeni, dispecerské fizeni, dostatek systémovych sluZeb pro regulaci vykonové rovnovahy ES,

atd.).
Zdroje . ;
elektrické ~ OZE s nepredvidatelnou
energie vyrobou
@ e = Ostatni / Ostatni OZE
o zdroje ™ Klasické
Hodnoceni
pripojitelnosti
z hlediska
kapacity siti .
Naklady na
. Podané s Zidostl 2 ani
Podané oane, Podané zadosti zvyseni
o g Zadosti i i . s -
é@ﬁ Zadosti VTE FVE_ Vot ostatni zdroje pripojitelného
Volnd ; 8 Y
: Rl kapacita Volné kapacita “°"eh3 vykonu
zdroju
Celkova kapacita siti pro pfipojeni vSech novych zdroju )
ZvysSené pozZadavky na regulacni sluzby integraci VTE a FVE
. PoZadavky
Hodnoceni P 3
pipofiteimost na zvySeni Regulacni sluby soustavy Naklady na
z hlediska reg(-SlUZEb (PpS, SyS, Rz, ...) zvyseni
provozu ES Vyuziti Wusiti - provoz ES regulaénich
stavajicich stavajicich - vyrovnévani bilance sluzeb
regulacnich regulaénich| - saldo
sluzeb sluzeb
PoZadavky na Systé ;
P s my predikce
zvySeni reg.sluzeb vyroby z VTE a FVE
PoZadavky na
zvyseni reg.sluzeb
(FVE) Akumulaéni
Dal$i regula¢ni poZadavky na systémy pro OZE
provoz ES

Obr. 3.8. Okolnosti integrace zdrojii do elektrickych siti a ES CR
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Stanoveni volné kapacity pro pfipojeni novych zdroju v této praci je ur€ovana vzhledem
k technickym moznostem siti a tedy v souladu s prvnim metodickym pfistupem. Posuzovani
z celo-systémového hlediska je velice obtiznd a komplexni problematika, vyZadujici mnoho
zkuenosti v oblasti provozovani a Fizeni ES CR, simulaéni vypodtovy model celé ES

a rozsahlou databazi vstupnich podkladu.

3.3.1. Vstupni podklady

«  Zadosti o pfipojeni novych zdroijli

Soucasna energetika se rozviji s neobvyklou dynamikou, zejména ve zdrojové zakladné,
coz vede k vysokym pozadavkim na pfipojeni novych zdroju do siti. Zajem investor(
o vystavbu novych zdrojl je stejné nahodily a tézko predvidatelny, jako je provozni charakter
nékterych druhtt OZE. Trendy se méni velice ¢asto v zavislosti na ekonomické efektivité investic
vloZzenych do nového zdroje. Na nasledujicim obrazku 3.9. jsou dokumentovany trvale rostouci
pozadavky investor(i na pfipojeni VTE do ES CR tak, jak se v priib&hu posledniho obdobi (od

roku 2001) obraceli investofi s pozadavky na pfipojeni VTE na provozovatele PS a DS.

RUst poZadavki investorti na pripojeni VTE do ES CR

(distribucni sité i prenosova sit) Poz
oZadavky Pozadavky na VTE

3200 MW
Pinst VTE 1

[Mw]
2000

Vliv rozvoje FVE

G

1850 MW

1800+

1622 MW
1600 |

1400 7
| 1300 MW

1200 | 1150 MW
b 1050 MW
1000

Nartst na 500 % vuaéi

800 | pozadavkim z roku 2001

100%
600 |

400 7

200 7

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 Rok oznameni pozadavki

Podie podkladi PDS a PPS zpracovanych v EGU Brno, a.s. - do 06/2009

Obr. 3.9. Vyvoj pozadavkii investor(i na pfipojeni VTE do ES CR

Studie je zalozena na aktudlnich podkladech o stavu podanych Zzadostech o pfipojeni
novych zdrojii v jednotlivych regionech k datu 31.3.2009. Zadosti byly rozdéleny podle typu

zdroje, napétové hladiny pfipojeni a lokality vyvedeni dle jednotlivych uzlt 110 kV. Dalsi vstupni
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data jsou tvorena interni databazi EGU Brno, a. s. sitovych prvkd, konkrétné informacemi
0 poctu a instalovaném vykonu distribuénich transformatord 110 kV/VN a napajecich
transformatord PS/110 kV, kterou jsem mél pro UcCely zpracovani této disertacni prace

k dispozici.

*  Vypocetni model siti PS a DS 110 kV

Spole¢nosti EGU Brno, a. s. mé& byl poskytnut k vytvofeni analyzy dlouhodobé& udrZovany
simulaéni model siti ES CR, ktery obsahuje v&echny distribuéni i ptenosové prvky ES CR (DS
110 kV, PS 220 kV a 400 kV). Analyza tak vychazi z aktualniho stavu siti v€etn& novych vedeni
a rozvoden, které se planuji uvést do provozu v roce 2009. Rovnéz je aktualizovan instalovany
vykon zdroji ve v8ech uzlech DS 110 kV podle aktualnich hodnot ze zimnich méfeni v sitich
110 kV (vyroba a spotfeba v jednotlivych uzlech sité 110 kV v ES CR). Vstupni data poskytnuta
jednotlivymi PDS jsem nasledné zpracoval do takové podoby, aby mohla byt aplikovana na
aktualni model DS 110 kV a PS pro stanoveni kapacitnich moznosti téchto siti pro pfipojeni

novych zdroj.

Distribucni sité 110 kV byly po v8ech nezbytnych aktualizacich rozdéleny do jednotlivych
uzlovych oblasti (UO 110 kV), tj. byla vyclenéna Uzemi a rozvodny 110 kV napajend
v zakladnim provoznim schématu zapojeni z jednoho napajeciho transformatoru PS/110 kV
(nebo z vice paralelné spolupracujicich transformatortd PS/110 kV). UO 110 kV napajené ze
spoleéné rozvodny PS/110 kV pak tvofi fzv. napajeci oblast. Kazdy napajeci uzel PS pokryva
region obvykle prostfednictvim 2 az 3 UO 110 kV. Pfehled jednotlivych UO 110 kV pokryvajici

uzemi CR je pfehledné znazornén na nasledujicim obrazku 3.10.
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Schéma siti ES CR s vyznagenymi uzlovymi oblastmi

PS400,220kV DS 110KV
Stav k 1.1, 2009

s N

Obr. 3.10. Schéma siti ES CR s vyznadenymi uzlovymi oblastmi 110 kV

3.3.2. Metodika stanoveni celkové volné kapacity pro pripojeni novych zdroji

Metodika stanoveni volné kapacity pro pfipojeni novych zdrojl, je zalozena na kontrole
zatizeni jednotlivych prvki siti PS a DS 110 kV v ES CR v nejhorsi mozné situaci. Nejedna se
o ,studii pfipojitelnosti®, ktera by meéla za ukol kontrolovat lokalni vlivy jednotlivych zdroju
pfipojovanych do soustavy, ale o stanoveni dostupné kapacity siti z hlediska celkového

pfipojitelného vykonu novych zdroji do ES CR.

Analyza je zaloZena na kontrole pfenosové schopnosti soustavy, napdjecich a distribuéni
transformatort PS/110 kV a 110 kV/VN pfi nedplném zapojeni siti. Je tak simulovan stav udrzby
soustavy, pfipadné poruchy a odstavky soustavy v letnich mésicich. Prvky jsou kontrolovany

s uvazovanim vSech podanych Zadosti o pfipojeni od niZSich napétovych hladin, nebot
vyvedeni zdroji do hladin NN a VN je pro investora ekonomicky vyhodnéjsi nez do DS 110 kV
a PS. Do DS 110 kV a PS se pfipojuji jen projekty s velkym poétem vyrobnich jednotek (vétrné
parky, velké fotovoltaické elektrarny), nebot zde jsou naklady na pfipojeni jiz vyrazné vyssi. Ve
vypoctech je na jednotlivé sitové prvky aplikovana kontrola podle kritéria spolehlivosti N-1, tzn.
vypadky distribu¢nich transformatord 110 kV/VN, vyvodovych vedeni 110 kV z napdjecich
rozvoden PS/110 kV a vypadky jednotlivych transformatord PS/110 kV. PFipojitelny vykon zdroju
do soustavy v dané lokalité je pak dan pfenosovou schopnosti soustavy v nedplném zapojeni,
tedy pfi vypadku jednoho z hlavnich prvk( sité. Kontrola pfipojitelného vykonu zdroji je
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provadéna pro bilan¢né nejméné pfiznivy stav v soustavé z hlediska pfipojeni vykonu novych

zdroja, tedy v dobé letniho minima zatiZzeni s plnym nasazenim v$ech stavajicich zdroji tak,

aby bylo mozné urcit volnou kapacitu zbyvajici pro pfipojeni novych zdrojii a z hlediska

soucasného stavu siti k roku 2009 bez uvazovani jejich posilovani a pfipravovaného rozvoje.

Metodicky postup vypoctu je pfehledné znazornén na nasledujicim obrazku 3.11.

Distribucni sité VN

Distribuéni sité 110 kV

Prenosova

Pr¥i nesplnéni kritéria
zatiZeni - redukce

Spinén! kitteda Spinéni kriteria Sit' 220 KV a
Celkova kapacitasitiW | > [ Celkovd kapacitasiti 110KV | Zaf'ze"'> 400 kV
Technickd kapacita | pretok do| Kontrala |pretok do | T9°MICHA Karacita | pretoy g Kontrala PS
siti 110 kv, ZatiZeni | qui 4140 PS ze siti N-1na TR
. ” N-1naTR | gy W~ — — 110kV PS/110 kV Omezeni v
Bilance siti VN 110 KWW Bilance siti 110 kV siti 220 KV

Splnéni kritéria
zatizeni

Pr¥i nesplnéni kritéria
zatiZeni - redukce
pozadavkii do siti 110 kV

o pripojeni novych
zdrojido VN

poZadavki do VN Kontrola zatiZzeni vyvodovych
vedeni 110 kV z napdjeci RZ
PS/110 kV pri N-1
Podané Zadosti Podané Zado sti

Redukce pozadavk(
do VN

o pfipojeni novyeh |Redukce pozadavki
2zdrojti do siti 110 kV do siti 110 kV

Celkové podané Zadosti o pfipojeni novych zdroji do ES CR

Obr. 3.11. Metodicky postup vypoétu volné kapacity siti ES CR pro pfipojeni novych zdroji

Analyza byla provadéna pro tfi hlavni omezujici faktory, které jsou rozhodujici pro

pfipojovani zdroju do siti 110 kV a PS:

* Transformacni vykon v distribu¢nich rozvodnach (Rz) 110 kV/VN.

* Pfenosova schopnost dvojitych vyvodovych vedeni (smycek a radialnich vedeni) 110 kV

z napajecich uzlt PS/110 kV.

«  Transformacni vykon v napdjecim uzlu PS/110 kV.

U vsSech tfi kontrolovanych faktorl je volna kapacita omezena pfenosovou schopnosti

nejslabsiho prvku sité pfi stavu N-1. Pouzitd metodika kontroly spolehlivostnim kritériem N-1 je

pfehledn& znazornéna na nasledujicim obrazku 3.12.
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PS
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Obr. 3.12. Metodika stanoveni volné kapacity siti a hlavni kontrolované omezujici prvky

soustavy

Vzhledem k rozsahlosti siti VN a NN bylo provedeno zjednodus$ujici opatfeni a kontrola
prenosové schopnosti vedeni na téchto hladinach nebyla FfeSena. Maximalni vykon zdrojl
pfipojitelny v dané lokalité je pak sumarné uréen pro celou napajeci oblast PS/110 kV. Vypocty
jsou provedeny pro bilan¢ni stav zatiZeni v letnim minimu (minimalni odbér elektfiny), vedou

k nejvétsim pfenostlim vykonu od zdroju smérem do siti vy$Sich napétovych hladin.

V oblastech, kde se nepfedpoklada vystavba VTE, nejsou UO 110 kV ani regionalni
napdajeci uzly kontrolovany a neni zde provadéna analyza volné kapacity. Jedna se totiz
predevs§im o UO 110 kV nap3jejici velké méstské aglomerace a primyslové oblasti. Z téchto
ddvodu analyzovana distribuc¢ni sit’ spolecnosti PREdistribuce, a. s. (napajeni hlavniho mésta
Prahy) a z ostatnich regionalnich distribu€nich siti (RDS) jsou takto vyfazeny UO 110 kV, které

napaji vyznamné meéstské a primyslové aglomerace.

Z celkové volné kapacity v jednotlivych UO 110 kV je pak uréen vykon, jehoz pfipojeni do
DS 110 kV lze ocekavat pfi respektovani soucasného trendu rozvoje zdroji. Problematiku
urceni vykonu jednotlivych typl zdrojl (VTE/FVE/ostatni), Ize opét fesit z mnoha hledisek.
Vzhledem k velice nizké pravdépodobnosti realizace vSech pozadavkl investord na pfipojeni
OZE (viz. Obr. 3.4. - cca 10%) se v praci vychazi z celkového instalovaného vykonu jednotlivych
typl zdroji uvedenych v pozadavcich o pfipojeni. Volna kapacita pro pfipojeni jednotlivych typl
zdroji je tedy uréena na zakladé pomérd podanych Z&dosti o pfipojeni. Zadosti byly
posuzovany dle celkového instalovaného vykonu jednotlivych typd zdrojd, nikoli dle poctu

zadosti o pfipojeni daného typu. Vysledné hodnoty mohou byt uréeny s rliznou presnosti:

* dle poméru v jednotlivych uzlech 110 kV (pozadavky do 110kV, VN a NN),
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» dle poméru v jednotlivych UO 110 kV (v8echny podané Zzadosti v dané napajené oblasti
110 kV),

+ dle poméru pozadavkd v jednotlivych oblastech PDS (CEZ Distribuce, a. s.; E.ON

Distribuce, a. s.),
+ dle poméru podanych zadosti souhrnné za celou CR (priimér za vSechny regiony).

PFi sou€asné dynamice podavanych Zadosti jsem usoudil, Ze optimalni pfesnost je zaloZzena
na regionalni drovni, tzn. stanoveni volné kapacity pro jednotlivé typy zdroji bylo uvazovano dle
pomeéru zadosti instalovaného vykonu v pozadavcich na pfipojeni vSech novych zdroji v ramci
jedné napdjeci oblasti PS/110 kV. Je tak bran v potaz pfirodni charakter daného regionu

ovliviiujici zisk investora.

3.3.3. Vypocet volného transformacniho vykonu v Rz 110 kV/VN pro pripojeni
novych zdroji

Stanoveni maximalniho pfipojitelného vykonu, ktery je mozné za stavajicich podminek
vyvést do napétovych hladin VN a NN vychazi ze sou€asného instalovaného vykonu zdrojl
v lokalité napajené z distribucnich uzl( 110 kV/VN a ze spotfeby v absolutnim minimu zatizeni
(rok 2008) v dané oblasti. Volna kapacita je stanovena pfi vypadku N-1 nejvétdiho
transformatoru v transformovné 110 kV/VN a sniZzena koeficientem 0,9. Koeficient respektuje
vliv jalové energie na pfenosovou schopnost transformatoru a kratkodobé kolisani zatizeni
transformace. Nasleduje vypoCet mnozstvi pfipojitelnych zdroji (stanoveni velikosti
pfipojitelného vykonu) z aktualnich pozadavku investor o pfipojeni novych zdrojl

v jednotlivych lokalitdch napajenych z VN a NN.
V nasledujici tabulce 3.2. je pfiklad vypoctu volné transformacni kapacity pro jednu UO 110

kV a transformaéni kapacity transformace 110 kV/VN v dané lokalité. Kompletni vypocetni

tabulky jsou soucasti pfilohy na konci prace.
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V3echny tabulky s vyhodnocenou volnou kapacitou analyzovanych transformacnich stanic
110 kV/VN jsou uvedeny v pfiloze. Hnédou barvou je podbarvena vypoctova &ast tabulek, ve
které je stanovena volna transformacni kapacita (pro v8echny zdroje) na hladinach VN a NN.

V pfipadé, Ze je v pozadavcich na hladiné VN a NN piekroen pfipojitelny vykon, je zde
znazornéna hodnota, o kterou je tfeba snizit pozadavky na pfipojeni novych zdroju v daném
uzlu 110 kV/VN. Zluta barva oznaduje spotfebu v danych uzlech sit& 110 kV v absolutnim
minimu zatiZzeni soustavy a zelené je oznafena zdrojova cast. Instalovany vykon zdrojl
v prvnich dvou sloupcich je Clenén dle napétovych hladin, za nim nasleduji poZadavky
v danych uzlech na pfipojeni novych zdroji rozdélené dle napétové hladiny a typu zdroje.
Pozadavky na pfipojeni zdrojl jsou uvedeny souhrnné v jednotlivych uzlech a vyjadreny
sumarni hodnotou instalovaného vykonu v MW na zé&kladé zpracovanych vstupnich. Syté Zluté
podbarveni ndzvu Rz 110 kV vyznacuje rozvodny specidlné pfipravované pouze pro vyvedeni
VTE nebo FVE.

Volna kapacita se urCi jako soulet sniZzené transformacni kapacity distribunich
transformatord 110 kV/VN (kontrola N-1 a zapocitani redukéniho koeficientu kvn«nn = 0,9)
a spotfeby v minimu zatizeni v dané oblasti napajené z uzlu 110 kV/VN. Nasledné je tato
hodnota snizena o velikost aktualné instalovaného vykonu stavajicich zdroji v oblasti VN + NN
napajené z uzlu 110 kV/VN. Takto stanovena hodnota volného transformacniho vykonu udava
volnou kapacitu transformatortl pro pfipojeni novych zdroja v oblasti TR 110 kV/VN na hladiné
napéti VN + NN.

3.3.4. Kontrola prenosové schopnosti vyvodovych vedeni 110 kV a stanoveni
volného vykonu pro pripojeni novych zdroju do siti 110 kV

Analyza pokracuje kontrolou pfenosové schopnosti vedeni 110 kV, jeZ je dalSim omezujicim
faktorem pro vyvedeni novych zdrojl. Kontrola pfenosové schopnosti vedeni na napétové
hladiné VN a NN nebyla provadéna, jelikoz na hladinach VN a NN je vystavba vedeni/kabelu
vyrazné levnéjsi a z izemné — spravniho hlediska prlichodnéjsi, nez na hladiné 110 kV a tudiz
je zde hlavnim omezujicim faktorem pfedevsim transformator 110 kV/VN. Analyza maximalni
pfenosové schopnosti smy&ek 110 kV a radidlnich vedeni 110 kV v jednotlivych UO byla

provadéna nasledujicim zplsobem:

* Ve v8ech sledovanych UO 110 kV byla zkontrolovana vyvodova vedeni 110 kV
z napajecich transformoven PS/110 kV. Analyze byla podrobena vyvodova vedeni
110 kV zapojend do smycek 110 kV (obvykle dvojité smycky 110 kV) a radialni
vyvodova vedeni 110 kV z napajeci rozvodny PS/110 kV.

+ Jednotlivym smyckam a radialnim vyvodim byly pfifazeny Rz 110 kV spadajici pod
napajeci oblast dané smycky/radialu 110 kV. Rozdéleni vychazi ze zakladniho zapojeni
soustavy (tzn. rozdéleni jednotlivych Rz 110 kV odpovida zapojeni, ve kterém je
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soustava b&éhem vétdiny roku). Bilanéni stav vychazi ze stavu zatiZzeni v letnim minimu

v nejnepfiznivéjSim stavu (minimalni spotfeba a maximalni vyroba zdroju) viz. nize.

Ovéfuji se vyvodova vedeni 110 kV z napajeciho uzlu PS/110 kV ve stavu N-1, tzn.
v pfipadé, kdy dojde k vypnuti (vypadku) jednoduchého nebo dvojitého vyvodového

vedeni 110 kV ve smycce nebo jednoho vedeni u dvojitych radialnich vedeni 110 kV.

Kontrola se provadi vzdy pro nejnepfiznivéjsi variantu, tudiz se uvazuje vypadek vzdy
toho vyvodu, ktery ma vétsi dovolenou zatiZitelnost. Kontroluje se dovolené zatizeni
zbyvajicich vyvodi smycky 110 kV. (Snizeni dovolené zatizitelnosti koeficientem 0,9

respektuje zatizeni pfenosem jalového vykonu a kratkodobé kolisani odbért).

Pfi kontrole volné kapacity smycek a radialnich vyvodd 110 kV se sectou vSechny
odbéry v uzlech 110 kV napajené z daného vedeni ve stavu letniho minima zatiZzeni.
Tato spotieba ve smycce/radialu spolu s dovolenou zatiZitelnosti jednotlivych vedeni

tvori volnou kapacitu pro pfipojeni zdroju.

Volna kapacita se snizi o hodnotu aktualniho instalovaného vykonu vSech zdroju na
napétovych hladinach nn + vn + 110 kV v dané smycce. Tim se ur€i dostupna volna

kapacita pro pfipojeni novych zdroju.

Podle podanych Zadosti se ovéfi, kieré zadosti o pfipojeni novych zdroji sméfuji do

rozvoden 110 kV v dané smyc¢ce a ur€i se moznost jejich pfipojeni.

Provede se redukce pozadavku na pfipojeni podle dostupné volné kapacity vedeni 110
kV.

Tato hodnota je pak respektovana pfi stanoveni celkového omezeni pfipojeni novych
zdroju v napajeci oblasti PS/110 kV.

V nasledujici tabulce 3.3. je pfehledny pfiklad vypoctu volné kapacity smycCek a radialnich

. . . e . P -
vyvodu 110 kV. VS8echny vypocetni tabulky jsou v oddilu pfiloh na konci prace.
Vivodova \Vyonuté vedeni | PTenosova schoprost Spotreba ve Aktuélni instalovany Voln kapacita
Uzlové oblast | Smycka yvodova P . vyvodovych vedeni Rozvodny 110 kV ve smycce smyéce vminimu | vykon zdroja ve | Bilance smycky |  pro pipojeni
vedeni smycky | pii N-1 smycky i il . A o
(u smycek pri N-1) Zzatizeni smycce novych zdroji
530,531 Hustopece, Klobouky, Breclav, CD Breclav,
SOK T202-3 1.SM 5‘17 531, 530 100 MW Tvrdonice, Mikulov, Dolni Dunajovice, HruSovany n. - 66 MW +17 MW -49 MW 149 MW
Jevisovkou, Hodonice, HruSovany u Brna
SOK T402 1.RAD 518 - 90 MW Bucovice, Vyskov - 15 MW + MW -15 MW 105 MW
1.SM ggg?; 5503-4 150 MW Miadcova, Malenovice, Svit Zlin, Slusovice - 40 MW +69 MW 29 MW 121 MW
OTR T401
545, 546 Kunovice, €D Nedakonice, Kyjov, Panov, Hodonin,
25M 5570-1 545,546 160 MW Veseli, Velka nad Velickou, Uhersky Brod, Slavi¢in -85Mw +23MW -62mMw 222 MW
OTR T402 1.RAD 5516-7 5516 70 MW Uherské Hradisté - 20 MW +3 MW -18 MW 88 MW
2.RAD 5575-6 5575 100 MW Zdounky, Prost&jov, Konice, CD i - 35 MW + MW -35 MW 135 MW
1.5M 5505-6 5505 80 MW CD Otrokovice, Barum Otrokovice, Otrokovice -38MW +50 MW 12 MW 68 MW
OTR T403 Bahnak
1.RAD 550 - 70 MW Hulin - 11 MW +3 MW -8 MW 78 MW
2.RAD 559 - 0 MW Chropyné S3MW = MW 3 MW 73 MW

Tab. 3.3. Priklad rozdéleni jednotlivych vedeni 110 kV na smycCky a vyvodova radialni

vedeni véetné Rz 110 kV spadajici do patfi¢né napajeci oblasti

Nasleduje pfiklad kontroly zatiZzeni vedeni a vypocet volné kapacity vedeni 110 kV pro

pfipojeni novych zdroji. Kompletni vypocetni tabulky jsou uvedeny v pfiloze na konci prace.
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3.3.5. Vypocet volného transformacniho vykonu v uzlu PS/110 kV pro

pripojeni novych zdroju
Dal$im prvkem Fetézce ovliviiujici vysi pfipojitelného vykonu novych zdrojii do siti ES CR,
ktery je za stavajicich podminek mozné pfipojit do soustavy, jsou napajeci transformatory
PS/110 kV. Vypocet volné transformaéni kapacity vychazi ze stavajiciho instalovaného vykonu

transformatort PS/110 kV v jednotlivych napajecich uzlech soustavy.

Pro stanoveni mozného pfipojitelného vykonu novych zdroji v jednotlivych oblastech se
vychazi z bezpodmine¢né nutnosti spinéni spolehlivosti kritéria (N-1) napajecich transformatort
PS/110 kV. Tzn., Ze v transformovnach PS/110 kV, kde jsou nyni provozovany transformatory

v paralelnim provozu do spoleéné UO 110 kV, se uvaZovalo s vypadkem nejvétSiho
z provozovanych transformator. V transformovnach, kde jsou transformatory provozovany
rozdélené do jednotlivych oddélenych UO 110 kV, se pfi vypadku jednoho (nejvétdiho)
z transformator( uvazovalo sepnuti pfipojnic na strané 110 kV tak, Zze zbyvajici transformator

(transformatory) napajeji celou oblast 110 kV propojenou na strané pfipojnice 110 kV.

Volna kapacita pro pfipojeni zdroju se uréi jako soucet snizené transformacni kapacity
napajecich transformatorti PS/110 kV (kontrola N-1 a zapocitani koeficientu kes/110 kv = 0,9 — vliv
jalové energie na transformacni vazbé& PS/110 kV) a spotfeby v dané oblasti 110 kV. Nasledné
je tato hodnota snizena o velikost aktualné instalovaného vykonu stavajicich zdroju v oblasti.
Takto stanovena hodnota volného transformaéniho vykonu udava volnou kapacitu

transformatord pro pfipojeni novych zdroji v napajeci oblasti TR PS/110 kV.

Poznamka: Volna kapacita pro pfipojeni VTE je vztazena pouze k pfenosové schopnosti transformace PS/110
kV — v této Casti jeSté nejsou zahrnuta omezeni dana pfenosovou schopnosti vedeni 110 kV a distribu¢nich

transformatort 110 kV / vn.
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Tab. 3.5. Pfiklad vypoctu volné kapacity na Tr PS/110 kV a celkové volné kapacity pro

h zdroju do ES CR

pfipojeni novyc
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Velikost redukce vykonu v napdjeci oblasti PS/110 kV v tabulce 3.5. je uvedena pouze za
distribu¢ni sité 110 kV a transformaci PS/110 kV. K vyraznému omezeni dochazi jiz v sitich VN
a NN, ve studii byla v8ak provadéna kontrola pouze na distribu€nich transformatorech
110 kV/VN.

Redukovany
Napajeci Instvykon | N1 transf. v | transf. vykon | Odbér v S Volna Celkova volna
. transformovny | ransformace | o sieci TR | PS/M10 KV il || SV it kapacita TR kapacita pro
S PS/110 kV k P vykon zdroj Lo .
400/110 kV a 1.1.2009 PS/110 kV Koef.red. zatizeni Pinst [MW] PS/110 kV pripojeni novych
220/110 kV MW] [MW] 00 (AM) [MW] [MwW] * zdroju [MW]**
Sokolnice s 750 400 MW 360 MW 182 MW 118 MW 424 MW 229 MW
EON-D Cebin b3 950 600 MW 540 MW 161 MW 111 MW 590 MW 412 MW
vychod | Otrokovice 3 1050 700 MW 630 MW 244 MW 153 MW 721 MW 707 MW
Slavétice T 500 250 MW 225 MW 49 MW 2 MW 273 MW 248 MW
Liskovec s 400 200 MW 180 MW 181 MW 390 MW -29 MW
SEZD Prosenice 3 400 200 MW 180 MW 157 MW 125 MW 212 MW 212 MW
Morava Albrechtice 5 500 250 MW 225 MW 273 MW 704 MW -206 MW
NoSovice 3 500 250 MW 225 MW 191 MW 530 MW -114 MW
Horni Zivotice] = 500 250 MW 225 MW 102 MW 19 MW 308 MW 211 MW
Opoéinek 3 400 200 MW 180 MW 50 MW 277 MW -47 MW 47 MW
CEZ-D Krasikov 3 850 500 MW 450 MW 104 MW 25 MW 529 MW 487 MW
vychod Mirovka b3 500 250 MW 225 MW 30 MW 3 MW 252 MW 252 MW
Neznasov I3 600 250 MW 225 MW 127 MW 434 MW -82 MW -82 MW
Bezdééin )3 700 450 MW 405 MW 147 MW 41 MW 511 MW 391 MW
Chotéjovice 3 400 0 MW
Zife? Vyskov T 450 0 MW
Babylon b3 1100 850 MW 765 MW 544 MW 1433 MW -124 MW -124 MW
3 250 0 MW 0 MW 38 MW 1MW 37 MW 37 MW
CEZ-D Prestice )3 550 200 MW 180 MW 102 MW 22 MW 260 MW 260 MW
zpad Vitkov 3 400 200 MW 180 MW 130 MW 433 MW -123 MW -123 MW
Chrast 3 680 330 MW 297 MW 134 MW 215 MW 216 MW 98 MW
EON-D Tabor 3 200 0 MW 0 MW 56 MW 65 MW -9 MW -9 MW
zpad Dasny 3 600 0 MW
Koéin T 500 750 MW 675 MW 18T MW 12T MW 735 MW 735 MW
Cechy Stied 3 900 550 MW 495 MW 237 MW 484 MW 248 MW 221 MW
CEZ-D Milin 3 200 oMW oMW 30 MW 80 MW -51 MW -51 MW
stied Reporyje 3 750 500 MW 450 MW 214 MW 1021 MW -357 MW -357 MW
Tynec 3 700 350 MW 315 MW 105 MW 17 MW 403 MW 403 MW
- paralelné spolupracujici UO110 kV
- prekro¢ena volna kapacity pro pfipojeni VTE jiz v soucasnosti
- napdjeci uzly PS/110 kV, ve kterych nebyla provadéna analyza volné kapacity pro pfipojeni novych zdroji
* Volna kapacita pouze na TR PS/110 kV bez zahmuti omezujicich vliva TR 110kV/VN a siti 110 kV

Se zahrnutim omezeni na transformaci 110 kV/VN a sitich 110 kV
Tab. 3.6. Volna kapacita napajecich transformator PS/110 kV a celkova volna kapacita pro

pfipojeni novych zdrojii do ES CR

Na jednotlivych kontrolovanych urovnich byla stanovena volna kapacita, omezujici faktory
a velikost redukce vykonu z pozadavkl na pfipojeni novych zdroju.

3.3.6. Odekdvané zaplnéni volné kapacity ES CR jednotlivymi typy novych

zdroju
V nasledujici &asti je stanoveny vykon, jehoz pfipojeni do ES CR je mozné o&ekavat
vzhledem k aktualnimu trendu rozvoje zdrojové zakladny. Stanoveni celkové volné kapacity pro
pfipojeni novych zdroji (VTE/FVE/ostatni zdroje) se vSemi sitovymi omezenimi je dano
prinikem tfi omezujicich faktor(l analyzovanych v pfedchozich ¢astech. Sledovala se kapacita
distribu¢nich transformatord 110 kV/VN, pfenosova kapacita jednotlivych smycéek a radialnich

vedeni 110 kV a pfenosova kapacita napajecich transformatorll PS/110 kV s cilem nalézt
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omezuijici prvek siti ES CR pro vyvedeni novych zdrojd do systému v dané lokalité. Celkova
volna kapacita pro pfipojeni novych zdroji je pak dana pfenosovou schopnosti nejslabsiho
sitového prvku v systému. Konkrétné je dana bud pfenosovou kapacitou vedeni 110 kV nebo
prenosovou kapacitou transformace PS/110 kV. Kapacita distribuénich transformator(
110 kV/VN je pouze orientaénim kritériem, nebot v pfipadé vystavby zdroji vétSiho vykonu
bude pfipojeni sméfovat do vy3Si napétové hladiny. V pfipadé, Ze bude v dané oblasti
vyCerpana kapacita distribu€nich siti (transformace 110 kV/VN) je mozZné slouc€eni vice vyroben
mensich vykonu (tfeba i od vice investorl) v jednu sbérnou transformovnu a nasledné jeji
a vyuzitelné pouze v pfipadé velkych projektu. Proto se uvazuje vedeni 110 kV jako omezujici
pfenosovy prvek.

Ocekavané zaplnéni stanovené volné kapacity ES CR jednotlivymi typy novych zdrojd
vychazi z aktualniho trendu rozvoje zdrojové zakladny v CR. Ten je dan pfedevsim souhrnnou
velikosti instalovaného vykonu v podanych Zadostech o pfipojeni v jednotlivych regionech.
Podané Zadosti o pfipojeni je mozné rozdélit podle typu zdroje mezi VTE - FVE - ostatni zdroje
a podle pomérl instalovaného vykonu pozadovanych v Zadostech. Z tohoto rozdéleni se pak
ur¢i moznost pfipojeni jednotlivych typl novych zdroji do dané smycky. V pfipadé pfekroceni

volnych kapacit pro pfipojeni novych zdroju se vycisli omezeni pfipojitelnosti novych zdroju.

V nasledujici tabulce pomérd podanych zadosti (Tab. 3.7.) na pfipojeni novych zdroju jsou
v8echny Zadosti o pfipojeni roz&lenény podle typu zdroje (VTE, FVE, ostatni zdroje) a velikosti
poZadovaného souhrnného instalovaného vykonu v Zadostech v dané napajeci oblasti
PS/110 kV. Na zakladé téchto vstupnich dat, odrazejici aktualni zaméry a zajem investorl o je
spogitan pomér volné kapacity, jaky Ize odekavat, Ze bude vyveden do siti ES CR v jednotlivych
napajecich regionech. Vysledné hodnoty pfedpokladaného vykonu jednotlivych typd novych
zdroju jsou prehledné zaznamenany v tabulce 3.8. Tyto hodnoty je nutné brat velice
rezervované, nebot udavaji pouze orientacni Udaje, jelikoz se zajmy investorl méni velice
dynamicky. Nicméné pro uspé&sné podnikani v oblasti energetiky je nutnd co nejvy3si efektivita
vyrobnich jednotek, tudiz podané zadosti o pfipojeni jednotlivych typu zdroji ¢astec¢né odrazi
regionalni pfirodni podminky v daném kraji. Je tedy velice nepravdépodobny vyrazny pfechod
investord v oblastech s dobrymi vétrnymi podminkami od vétrné energetiky k fotovoltaice apod.
(viz. napf. UO 110 kV Krasikov - 89% Zzadosti na pfipojeni VTE). V soulasnosti se spiSe
projevuje rostouci zajem novych investort a ,vyCerpani® nejlepSich lokalit pro vyuziti danych
typt OZE.
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Oblast 110 kV E.ON Distribuce

Napéjeci oblast Pozadavek na pripojeni vykonu Pomeér pozadavku dle celkové hodnoty
PS/110 KV dle typu OZE [MW] instalovaného vykonu daného typu OZE [%)]
VTE FVE Ostatni VTE FVE Ostatni
TR Sokolnice 85 731 109 9% 79% 12%
TR Cebin 81 291 145 16% 56% 28%
TR Otrokovice 33 752 55 4% 90% 7%
TR Slavétice 253 133 10 64% 34% 3%
TR Tabor 40 64 97 20% 32% 48%
TR Dasny, Ko¢in 0 449 82 0% 84% 16%
[TR Mirovka EONDist) | 102 | 51 | 2 ] 66% | 33% | 1%
Oblast 110 kV CEZ Distribuce
Pozadavek na pripojeni vykonu Pomeér pozadavku dle celkové hodnoty
Napajeci oblast dle typu OZE [MW] instalovaného vykonu daného typu OZE [%)]
PS/110 kV
VTE FVE Ostatni VTE FVE Ostatni
TR Horni Zivotice 119 7 8 89% 5% 6%
TR Liskovec 0 14 8 0% 64% 36%
TR Prosenice 159 27 80 60% 10% 30%
TR Albrechtice 0 1 66 0% 2% 98%
TR NosSovice 198 8 7 93% 4% 3%
TR Opocinek 55 18 101 32% 10% 58%
TR Krasikov 495 28 34 89% 5% 6%
TR Mirovka 43 10 4 76% 17% 7%
TR Neznasov 50 102 109 19% 39% 42%
TR Bezdécin 99 14 96 47% 7% 46%
Vyskov, Chotéjovice,
TR B;b don-T 40é 449 304 633 32% 22% 46%
TR Babylon - T401 0 79 13 0% 86% 14%
TR Prestice 41 204 0 17% 83% 0%
TR Vitkov 127 117 0 52% 48% 0%
TR Chrast 32 11 44 37% 13% 51%
TR Cechy stfed 0 104 12 0% 90% 10%
TR Milin 2 52 2 4% 93% 3%
TR Reporyje 22 117 105 9% 48% 43%
TR Tynec 48 61 28 35% 44% 21%

Pozadavky na pripojeni VTE vy$si nez 50% Pinst vSech Zadosti v oblasti.
Pozadavky na pripojeni FVE vy$Si nez 50% Pi,st vSech Zadosti v oblasti.

Tab. 3.7. Pomérné zastoupeni poZadavku na pfipojeni riiznych typt OZE v napajecich

oblastech ¢lenéné dle souhrnného vykonu
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Napéjeci Instvykon | celkova volna | Pomér VTE , _ |Pomer Fvg| | Volnd
transformace ; < Volna kapacita « kapacita
PDS transformovny PS/110 KV k kapacita pro / vSechny 10 pfiboient / vSechny o
400/110 kV a pfipojeni novych | pozadavky | PO PP pozadavky [ .P°
220/110 kV 11,2009 B R PSR N - 7/ 0jcni| PriPoien!
MW] FVE [MW]
Sokolnice 3 750 229 MW 9% 21 MW 79% 181 MW
EON-D €ebin s 950 412 MW 16% 64 MW 56% 231 MW
vychod | Otrokovice b3 1050 707 MW 4% 28 MW 90% 636 MW
Slavétice 3 500 248 MW 64% 158 MW 34% 84 MW
Liskovec s 400 0%
¢ez.p |_Prosenice s 400 212 MW 60% 127 MW 10% 21 MW
Albrechtice | = 500 0%
Morava ——
Nosovice b 500 93%
Horni Zivotice] = 500 211 MW 89% 187 MW 5% 11 MW
Opoéinek )3 400 -47 MW 32% 0 MW 10% 0 MW
6Ez-D [ Krasikov s 850 487 MW 89% 434 MW 5% 24 MW
vychod [ Mirovka s 500 252 MW 76% 192 MW 17% 43 MW
Neznasov 3 600 82 MW 19% 0 MW 39% 0 MW
Bezd&ein s 700 391 MW 47% 185 MW 7% 27 MW
EEZ-D Cho’t?jowce 2 400
<over VySkov 3 450 0 MW 0 MW
Babyion T 1100 -124 MW 32% 22%

v s 250 37 MW 0% 37 MW 86% 32 MW
cez.p | Prestice 3 550 260 MW 17% 43 MW 83% 216 MW
24pad Vitkov s 400 123 MW 52% 0 MW 48% 0 MW

Chrast 3 680 98 MW 37% 36 MW 13% 13 MW
EOND Tabor 3 200 -9 MW 0% 0 MW 32% 0 MW
24pad Dasny 3 600 0
Kodin T 500 735 MW 0% 735 MW 84% 617 MW
Cechy Stred | = 900 221 MW 0% 221 MW 90% 198 MW
CEZ-D Milin b3 200 -51 MW 4% 0 MW 93% 0 MW
stied Reporyje b2 750 -357 MW 9% 0 MW 48% 0 MW
Tynec 3 700 403 MW 35% 141 MW 44% 177 MW

*k

- paralelné spolupracujici UO110 kV

- pfekrocena volna kapacity pro pfipojeni VTE jiz v sou¢asnosti
- napajeci uzly PS/110 kV, ve kterych nebyla provadéna analyza volné kapacity pro pfipojeni novych zdrojl

Volna kapacita pouze na TR PS/110 kV bez zahrnuti omezujicich vlivd TR 110kV/VN a siti 110 kV
Se zahrnutim omezeni na transformaci 110 kV/VN a sitich 110 kV

Tab. 3.8. O¢ekavané zaplnéni volné kapacity jednotlivymi typy OZE v souvislosti s

aktuélnim trendem rozvoje zdrojové zékladny ES CR

Nasledujici dva obrazky pfehledné zachycuji vysledky analyzy a aktualni stav zajmu

investord v jednotlivych regionech. Na prvnim (Obr. 3.12.) jsou znazornéné jednotlivé napajeci

oblasti s dostupnou volnou kapacitou pro pfipojeni novych zdroji do ES CR a jeji ogekavané

zaplnéni VTE a FVE. Dale jsou zde vyznaCeny oblasti, kde dojde pfi uvazovani podanych

zadosti k prekro€eni volné kapacity pro dalSi pfipojovani dalSich zdroji. V téchto oblastech je

tfeba vyraznych investic do posilovani siti a transformaéni vazby, aby bylo mozno vyhovét viem

pozadavkim investord. Na druhém obrazku (Obr. 3.13.) jsou pro pfedstavu vyznaceny vSechny

podané Zadosti o pfipojeni k datu 31.3.2009 dle jednotlivych napdjecich oblasti tak, jak se

pfredpoklada jejich vyvedeni a dostupna kapacita transformace PS/110 kV v jednotlivych

lokalitach.
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Celkova volna kapacita siti 110 kV a transformace PS/110 kV pro pfipojeni novych zdroji do siti

a predpokladané zaplnéni dostupné kapacity VTE a FVE
ss6mw | - Celkova volna kapacita pro vdechny nové zdroje
: 529 MW s respektovanim véech pozadavku na jejich pfipojeni.
@k, 15 MW = Predpokladana volna kapacita pro vyuziti novych VTE.
= Predpokladana volna kapacita pro vyuziti novych FVE.

=l o (N F’-f \ -82 MW = Prekroceni celkové kapacity s respektovanim
(r I - = - = - . . . . .0
e L odanych zadosti na pripojeni novych zdroju.
"y 37 MW 391 MW \ e pripo) v .
I,x: e 0 MW 185 MW v
A 32 Mw 27 MW ‘ ‘3
7 N wanaay
L - f - 82MW [ )
{ e 221 MW L S
P = | 0 MW ' . _—
— [ 3sTmw 196 MW ) y ooy
ey ! : )
> s | ST L
g samw |1 / 47 MW 434 MW i
(: 36 MW [ a0zmw 24 MW u
18 el S ] 141 MW ;
L 177 MW Tl 212 MW —
] 1 127 MW ) 1 \
e ] ' e B ol ©
N 26w { wlill | 43 MW £ o .
N ‘ . 707 MW
5y & 735 MW 248 MW 229 MW 28 MW
i  — 158 Mw P 21 MW 636 MW
N i e s4Mw (I8 181 MW

| ;k-.-\\',‘]\/\,\_i}:’

/- Napajeci oblasti, ve kterych nebyla kontrolovana
voln& kapacita pro pfipojeni novych zdroj.

Obr. 3.12. Celkova volna kapacita pro vyvedeni novych zdroji a pfedpokladané zapinéni
dostupné kapacity VTE a FVE

PoZadavky na pripojeni novych zdroju v jednotlivych napajecich oblastech PS/110 kV
a volna transformacni kapacita pro pfipojeni téchto zdrojii
556 Mw | = Pozadavky na pfipojeni novych zdroju
529 MW Vv hapajeci oblasti.
= Volna kapacita pro pfipojeni novych zdroji z
hlediska moznosti transformace PS/110 kV

o ’H / ¥
g S . ) 261 MW | = Pfekroéeni transformaéni kapacity jiz
: v soucasném stavu (bez pozadovanych zdroja)

oy
1'; (
Q-
(| 22amw
-123 MW
/
¢ &7 MW
208 MW
‘\H T
) 245 MW .
‘ 15 MW
| 2e0MW i

\"‘“\\,,.r')\“'“x‘}l

Obr. 3.13. Celkové poZadavky na pripojeni novych zdroji a dostupna volna kapacita z
hlediska transformace PS/110 kV v jednotlivych lokalitach
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Volnou kapacitu pro pfipojovani novych zdroji rozptylené vyroby nelze sumarizovat za ES
CR jako celek, nebot se jedna o lokalni zalezZitosti jednotlivych regionti. V praci jsou tyto regiony
ztotoznény s UO 110 kV, resp. s napajecimi oblastmi PS/110 kV. Uvnitf téchto regiond muaze
dochazet k lokalnim omezenim v dusledku pfenosovych schopnosti distribuénich siti VN, NN,
110 kV a transformace 110 kV/VN. Proto je ve vySe uvedené prehledové tabulce a obrazcich

uvedena volna kapacita pro jednotlivé napajeci uzly PS/110 kV.

Hlavnim omezujicim faktorem pro pfipojovani novych zdroju je pfenosova schopnost vedeni
110 kV a transformace PS/110 kV. Jiz v soulasnosti je nedostatek volné kapacity pro
pfipojovani novych zdroji v 9ti napajecich oblastech - Tabor, Opocinek, Neznasov, Vyskov-
Chotgjovice-Babylon, Vitkov, Milin a Reporyje. V téchto oblastech nelze za stavajiciho stavu siti
110 kV a transformacniho vykonu PS/110 kV pfipojovat nové zdroje. Pro pfipojeni novych zdrojl
v téchto oblastech by bylo nutné vyrazné investovat do infrastruktury siti a transformaéniho
vykonu.

Kromé tohoto prekroeni kapacity siti v téchto lokalitach, bylo nutno v dalSich 7mi oblastech
provést redukci volné kapacity z dlvodu prekroceni dovoleného zatiZeni nékterého ze sitovych
prvku. Jedna se o oblasti Sokolnice, Otrokovice, Prosenice, Krasikov, Babylon (T401), Prestice
a Cechy stfed. Ve &tyfech pfipadech byl omezuijici prvek vedeni 110 kV, ve tfech transformace
PS/110 kV. Nejvétsi pfekroceni pozadavkl nad ramec prenosové schopnosti vedeni 110 kV
bylo zjisténo v oblasti napajecich uzl(i Reporyje, Vyskov a Sokolnice (viz. vypodetni tabulky

v pfiloze). Krom& omezeni na vedenich 110 kV doslo v 10ti oblastech k pfekroeni volné
kapacity transformace PS/110 kV, pficemz nejvétSi redukce z diavodu prekroCeni kapacity
transformace PS/110 kV jsou zapotiebi v propojenych oblastech Vyskov-Choté&jovice-Babylon

a v oblasti Nezna3ov (viz. vypocetni tabulky v pfiloze).

K nutnosti omezeni pfipojovaného vykonu novych zdroji jak v disledku pfekroceni volné
kapacity vedeni 110 kV, tak i transformace PS/110 kV doSlo v 5 oblastech napajecich uzll
PS/110 kV: Tabor, Opod&inek, Vitkov, Vyskov-Chot&jovice-Babylon a Reporyje. VSechny

vysledky jsou ilustracné znazornéné v obrazku 3.15.
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UO 110 kV s piekroéenou
kapacitou pfipojenych zdroja
jiz v soucasnosti

UO 110 kV s piekroéenou
kapacitou pozadavkil na
piipojeni novych zdroja

ablasti siti 110 kV s prekrocenou
kapacitou smy¢&ek a vedeni na
ptipojeni novych zdroju dle
podanych zadosti

. Stavajici VP do 110 kv

Obr. 3.15. Prekrodeni volné kapacity siti ES CR pro pfipojeni novych zdrojti

3.4. Kapacitni mozZnosti prenosovych siti 400 kV a 220 kV
vzhledem k pfipojeni VTE

Pfenosova sit’ slouzi pfedevSim k pfenosu elektfiny od vyroben — velkych elektrarenskych
blokd klasickych elektraren — k mistim spotfeby, tzn. v daném pfipadé k transformacni stanicim
PS/110 kV. Vlastni distribuci od transformacnich napajecich stanic PS/110 kV zajistuje
distribu¢ni sit na hladiné napéti 110 kV. Rozvodna sit pak na niZSich napétovych hladinach

distribuuje elektfinu az k odbérateltim.

Ptenosova sit je v ES CR provozovana ve dvou napétovych hladinach 400 a 220 kV.
Zatimco sit 400 kV je patefnim pfenosovym systémem, ktery zajistuje pfenosy znacnych
vykonu na velké vzdalenosti, sit 220 kV v dnesni dobé jiz pIni spiSe zalozni funkci a zajistuje
pfenosy ve vymezenych regionech. Sit 400 kV se trvale koncepéné rozviji a jeji posilovani

a rozvoj sméfuje k zajisténi spolehlivému provozu celé soustavy. Sit 220 kV se jiz dale
topologicky nerozsifuje (nebo jen ve vyjimec¢nych pfipadech), jeji stav se udrzuje na stavajici

urovni a dalSi rozvoj systému 220 kV se nepfedpoklada.

Neméné dllezita je role systému 400 kV v mezistatnim propojeni pfenosové sité se
sousednimi soustavami. Toto propojeni zajistuje paralelni spolupraci a zadlenéni ES CR do
celoevropského systému elektrizaCnich soustav a umozZiuje ve vyznamnych objemech

realizovat mezistatni vymény elektfiny. Tranzitni toky realizované PS CR se nemalou mérou
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podileji na Cerpani prenosové kapacity jednotlivych pfenosovych prvkl nasi soustavy a tim

mohou omezit pfipojitelny vykon novych zdroji (véetné OZE) do PS.

Z hlediska pfipojovani novych zdroji typu VTE (vyvedeni FVE do PS se zatim
nepredpoklada) jsou kapacitni moznosti sité 400 kV velké, nicméné pro pfipojeni téchto zdrojl
do PS musi byt splnény podminky dané Pravidly Provozu PS (Kodex PS). Je evidentni, Ze
pfipojeni VTE do PS pfichazi v Uvahu az v pfipadé potfeby pfipojeni velkych parkl, kdy je
realizace pfipojeni a splnéni podminek PPPS jiZ pro investora ekonomicky rentabilni. Vynucené
posileni sité 400 kV vyvolané pfipojenim novych zdroji mlze narazet na mnoha omezeni
predev§im s ohledem na moznosti vystavby novych linek a prichodnosti koridora (Uzemni

omezeni).

Pro investory velkych vétrnych parkd je samoziejmé ekonomicky nejvyhodné;si pfipojeni do
sité v misté co nejblize ke svym zdrojim. V téchto pfipadech se mnohdy jedna o pfipojeni do
systému 220 kV, kde v8ak jiz existuje cela fada omezeni danych pfenosovou kapacitou linek
220 kV, ktera pfipojitelny vykon novych zdroju znac¢né omezuje a v nékterych oblastech

nedovoluje pfipojit dokonce viibec Zzadny vykon.

Nasleduji lokality rozvoden 220 kV v pfenosové siti s omezenou mozZnosti pfipojovani

novych zdroji — VTE:

Rz. Vitkov 220 kV: Do rozvodny jsou pfimo na hladiné 220 kV vyvedeny tfi bloky elektraren
PPC Vfesova (2x185 MW) a PE Tisova (1x112 MW). Jiz tento fakt
vylu€uje Rz. Vitkov 220 kV z mozZnosti vyuZit ji k dalSimu vyvedeni
novych zdrojl v této oblasti.

Rz. Vyskov 220 kV: Z dlouhodobého hlediska se nepfedpoklada dalsi rozvoj PS 220 kV
v této oblasti, resp. dojde k vyméné vedeni a zméné napétové hladiny
na hladinu 400 kV (vedeni V201 a V211). Z tohoto divodu zde neni
perspektivni pfipojovat nové zdroje (vysoké naklady na pfipojeni do sité
220 kV).

Rz. Choté&jovice 220 kV: Obdobna situace jako u Rz. VySkov 220 kV — v blizké budoucnosti
se uvazuje o pfestavbé celé rozvodny a povyseni na napétovou hladinu
400 kV.

Rz. Opoc€inek 220 kV: V napdjeci oblasti Rz. Opocinek 220 kV/110 kV je vyveden polovi¢ni
vykon elektrarny Opatovice (3x60 MW, od roku 2010 1x100 MW), kde
momentalné probiha modernizace bloki a navySeni instalovaného
vykonu. Druhd €ést vykonu (2x60 MW, 1x63 MW) je vyvedena do oblasti
napajené z Rz. NeznaSov 400 kV. Kromé& této skuteCnosti je

Rz. Opocinek 220 kV velice slab& propojena - pouze dvéma
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jednoduchymi vedenimi V202 a V203. V pfipadé vypadku jednoho

z vedeni dochazi k vyraznym sitovym komplikacim.

Rz. Tabor 220 kV: Situace v této oblasti se znaéné podoba oblasti Rz. Opoc&inek 220 kV.
Propojeni Rz. Tabor 220 kV tvofi dvé jednoducha vedeni (V204 a V207),
ktera slouzi pfedevS§im k pfeneseni vykonu elektrarny VE Orlik
(4x91 MW) vyvedené do Rz. Milin 220 kV. Pfenosové linky z Rz. Milin
220 kV ve sméru na Prestice 220 kV a Vitkov 220 kV jsou té&zko
~prachodné” (v disledku PPC Viesova a PE Tisova), jednoduché vedeni
V208 (Rz. Milin 220 kV — Cechy Stfed 220 kV) mé pro tyto ugely pouze
omezenou kapacitu. Z téchto duvodl nelze snizovat v dané lokalité
prenosovou schopnost sité 220 kV pfipojovanim novych zdroju.

V sou€asné dobé jsou u provozovatele PS podany zadosti o pfipojeni velkych parkl VTE do
PS:

VP Chomutov — Krudné hory 182 MW — pfipojeni do nové Rz. 400 kV Vernéiov.

VP Jihlavsko — Ceskomoravska vrchovina pfiblizn& 200 MW — pro pfipojeni se uvaZuje nova

Rz. 220 kV Rosice (hasmy&kovana na V207 — Sokolnice — Tabor).

VP Znojemsko — Dvé lokality o pfiblizné 200 MW a 120 MW — pfipojeni do nové Rz. 400 kV

(nasmyckované na V437/8 — pfeshrani¢ni vedeni Slavétice — Durnrohr).

Celkové se jedna o asi 700 MW instalovaného vykonu ve vétrnych parcich sméfujicich
svym pfipojenim do PS. Ve vS8ech pfipadech vyzaduje jejich pfipojeni do PS vystavbu nové

rozvodny.

3.5. Vliv VTE na elektrizaéni soustavu CR

Vlivem nové pfipravovanych OZE, pfedevsim vétrnych parkd, dojde v nékterych UO 110 kV
k vyrazné zméné vykonové bilanéniho charakteru celé oblasti — ze spotfebniho charakteru
s vyraznou a ustalenou pfevahou odbéru elektfiny se stane UO s proménnym charakterem
vykonové bilance a reZzim odbér / dodavka na pfedacim misté PS/110 kV bude zna¢né kolisat
a ménit se v zavislosti na okamzitém provoznim stavu vétrnych elektraren. Tento zplsob
provozu bude vyZzadovat zvySené naroky na pfipravu provozu, dispeCerské fizeni a i na
zajisténi ostatnich provoznich podminek (vyrazné zmény v tocich vykon( v pribéhu kratkych

poruchové stavy, rezervni a ndhradni schémata zapojeni atd.).

Pro pfipojeni vétSiho poc¢tu novych OZE, pfedev§im vétrnych parkd do DS i PS, je
nezbytné, aby provozovatelé téchto novych zdroju zajistili jejich provoz v takovych podminkach,

aby nedo8lo ke zhor8eni nebo k omezeni stavajiciho provozu pfisludnych siti a ke sniZeni
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spolehlivosti provozu v pfislusné €asti ES. Proto se po investorech a provozovatelich novych

zdroju pozaduje:

* Vybaveni vSech novych vétrnych parki a obdobnych OZE telemetrii — pfenosem dat
0 okamzitém provoznim stavu vyrobny do fidiciho dispe€inku PDS nebo PPS
a moznost pfimého ovlivnéni provozu/vyroby z dispelerského pracovisté PDS/PPS

v havaznosti na smluvni podminky pfipojeni a provozu zdroje.

* Nové vétrné zdroje musi spolupracovat se systémem predikce vyroby poskytovanim

udaji o vyrobé a meteorologické situaci.

» Zafazeni vétrného parku (nebo obdobného zdroje) vétsiho vykonu do systému
automatické regulace napéti (napf. ASRU) pfislusného provozovatele distribuéni sité
a koordinace regulace napéti a jalového vykonu v novém zdroji se stavajicim

systémem Fizeni U/Q v oblasti pfipojeni.

» P¥ijeti a zavazné dodrZovani smluvenych provoznich podminek nového zdroje vcetné
omezeni vyroby (vyvadéného vykonu) dodavané do sité v pfipadé pozadavki
dispecerského Fizeni PDS — omezeni dodavky vykonu z divodi nelplného zapojeni
siti, nestandardniho provozu soustavy atd., at uz pfi planovanych omezenich nebo pfi

poruchovych stavech.

» Odstaveni nebo omezeni vyroby z divodu provoznich manipulaci v siti podle
poZadavku dispeCerského fizeni PDS a mozZnost dispeterského ovlivnéni pfipojovani
k siti a nasazovani vyroby podle potfeb provozu ES, napf. organizace obnoveni vyroby

po téZkych poruchach v siti.

Dnesdni vyvoj v oblasti integrace a vyuzivani OZE s kolisavou dodavkou se ubira dvéma
hlavnimi sméry. Jsou to pfedevsim zalohovani a akumulace vykonu VTE a rozvoj regulanich

technologii.

3.5.1. Zalohovani vétrnych elektraren

Rozvoj VTE s sebou piinasi specifické problémy vyplyvajici z podstaty vétrnych podminek.
Stochasticky charakter vétru ovliviiuje dodavany vykon z vétrnych park(, &imz znacné
komplikuje regulaci soustavy. Za stabilniho vétru Ize odchylku vyroby VTE od predikované
hodnoty pomérné dobfe regulovat. Problémy nastavaji v dobé, kdy pfes uzemi s vy3$Sim
vyskytem VTE pfechazi povétrnostni fronta. Dochazi k prudkym zménam rychlosti vétru
a nasledné vyroby z VTE. Prudkym zvySenim vyroby v dané oblasti vznikaji velké poZadavky
na prenos vykonu. PFi rychlostech vétru nad 25 m.s™ (obvykla maximalni konstrukéni rychlost
VTE) dochazi k odpojeni VTE od sité a naslednému zastaveni, aby se pFedeSlo jejich
poskozeni. Takové nahlé vypnuti VP znamena ztratu vykonu nékolika desitek, v budoucnu az
stovek megawattu béhem nékolika malo minut. Aby se pfedeslo témto nezadoucim jevim, které
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vyvolava velky rozvoj VTE, hledaji se cesty k zalohovani energie z vétrnych elektraren i celych

vétrnych farem pomoci rliznych technologii.

Zalohovaci systémy by mély zrovnomérnit uroveri dodavaného vykonu z VTE a mit
schopnost pokryt poptavku bé&hem 3Spickového zatiZzeni soustavy. V idedlnim pfipadé by potom
méla byt energie z VTE dostupna v dobé, kdy je poZadovana, nikoliv v dobé, kdy fouka vitr.
Akumulaéni systémy mohou navic poskytnout i napétovou podporu, regulaci (vyrovnani poklesu
napéti, kmitd) a apravu G€iniku.

Ve vétsiné zemi se VTE zatim nijak nezélohuji a praktické realizace se ve svété objevuji jen
zfidka. Jedna se spiSe o experimentalni projekty. Tato problematika je v po&atku svého vyvoje,
avsak s rostoucim podilem VTE nabyva stale vice na aktualnosti. V praxi se odchylky ve vyrobé
zpUsobené VTE kompenzuji nakupem podplrnych sluzeb, coz neni zalohovani v pravém slova

smyslu.

Hlavni pfic¢iny pomalého rozvoje akumulacnich systém( jsou vysoka ekonomicka
a technicka narocnost technologie, kratka zivotnost stavajicich akumulacnich systémda, nizka
uginnost a mnohdy negativni vlivy na Zivotni prostfedi. Na akumulaci energie jsou kladeny
vysoké naroky. Musi efektivné zvladnout velké kolisani spotieby i vyroby a dodat dostatek
energie na pokryti energetickych Spi¢ek. Zalohovat nebo ukladat elektrickou energii vyrobenou
VTE muzeme ve formé& chemické, mechanické nebo elektrické energie. Mezi nejobvyklejsi

zpUsoby akumulace energie patfi:
*  Akumulatorové baterie
* Pfecerpavaci vodni elektrarny
* Kondenzatory
+  Setrvaéniky
» StlaCeny vzduch
*  Supravodivé magnety
*  Vodik

Kromé& pfeCerpavacich vodnich elektrdren a akumuldtorovych baterii jsou ostatni typy
akumulace spiSe ve fazi vyvoje a testovacich provozl. Limitujicim faktorem pro masovéjsi
rozvoj akumulace je zejména financni narocnost projektl, jejich zivotnost a vliv na Zzivotni

prostiedi.

V prostfedi Ceské elektrizacni soustavy nelze v blizkém &asovém horizontu pfedpokladat
realizaci vyznamnéjSich projektd akumulace energie z VTE zejména z divodu vysoké financni
naro¢nosti. V budoucnu Ize oCekavat, ze z vySe uvedenych typu zalohovani se budou

uplatiiovat pfe€erpavaci vodni elektrarny a systémy s akumulaénimi bateriemi.
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3.5.2. Zvyseni pozadovaného regulacniho vykonu v ES v dusledku

integrace OZE
V kazdé elektrizani soustavé je tfeba mit urCity objem regulaéni energie k zajisténi
spolehlivého vyrovnavani odchylek aktudlni spotfeby a vyroby. ES CR je soudasti evropské
propojené soustavy UCTE a dodrzuje jeji zavazné provozni a bezpelnostni standardy. Pro

kazdou zemi jsou uréeny minimalni objemy regulaéni energie v riznych kategoriich.

V souvislosti s rozvojem VTE je tfeba se zabyvat i jejich vlvem na navySeni potfeby
regulaéni energie, tzn. podplrnych sluzeb (PpS). Metodika je popsana v PPPS. Hledisko
regulovatelnosti ES a vlivu obnovitelnych zdroju na velikost potfebnych regulacnich vykonu
a rezerv je natolik zavazna a sloZita problematika, Ze jeji feSeni vyZaduje komplexni pfistup

hodnoceni ocekavaného provozu ES se zahrnutim rozsahlého komplexu faktord.

Zabezpedeni stabilni a vyrovnané vykonové bilance ES CR zajistuje spole¢nost CEPS, a.s.
jako nejvyssi subjekt energetického sektoru. K vyrovnavani odchylek vyuziva podplrné sluzby
(PpS), které spolu s dispecerskym fizenim soustavy tvofi tzv. systémové sluzby (SyS). PpS se
skladaji z raznych produktl, v zavislosti na rychlosti dodavky/odbéru (tzv. zaporna regulace)
zélozniho vykonu se déli na primarni, sekundarni a terciarni regulaci. Zalozni sluzby nabizeji
zejména moderni spalovaci turbiny s rychlymi startovacimi ¢asy. Obecné je pro vyrovnavani
produkce VTE zapotifebi sekundarni a terciarni regulace, tzn. zalozni vykony startujici do 30
minut. Sougasny zalozni systém CR je schopny pokryt pfiblizné 500 — 600 MW instalovaného
vykonu VTE. Pokud instalovany vykon VTE i nadéle poroste nad tuto hranici, je nutné zvysit

rovnéz mnozstvi PpS pro vyrovnavani odchylek ve vyrobé VTE.
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3.6. Shrnuti kapitoly

Prvni &ast kapitoly je vénovana metodice uréeni vyuzitelného vétrného potencialu na uzemi
CR. Je zde navrzena metodika ,postupného piekryvani datovych vrstev®, jejiz podstata je
v postupném vyélefiovani oblasti nevhodnych pro vystavbu VTE. Z&kladni vrstva je tvofena
mapou vétrného potencialu ve vysce 100 m nad zemskym povrchem s pramérnou rychlosti
vétru 6 a vice m.s™'. Nasleduji daldi mapové vrstvy oblasti s omezenim pro vystavbu VTE —
mapa chranénych krajinnych oblasti a narodnich parku, oblasti naletovych koridort dopravnich

a vojenskych letadel, velké méstské aglomerace a pramyslové zény, atd.

DalSim krokem pfi urCovani celkového vyuZitelného vétrného potencidlu VTE je urCeni
jednotkové plochy VTE/VP, jejiz vysledky uréuji kolik MW jde pramérné postavit na 1 km?. P¥i
této analyze se vychazi z celkové plochy stavajicich vétrnych parkd. Vzhledem ke specifickym
omezujicich faktor(i, které nejdou deterministicky uchopit byla jednotkova plocha vynasobena
koeficienty zahrnujici vliv hustoty zalidnéni, zalesnéni a ostatni zastavéné plochy, které nebyly
v prvni €asti postupu brany v potaz.

Metodika uréeni vyuZitelného vykonu VTE na uzemi CR byla vyuZita pfi zpracovavani
vyzkumného projektu pro Ministerstvo Zivotniho prostiedi v roce 2009 Ustavem
elektroenergetiky FEKT VUT Brno. Vysledna plocha reprezentujici vyuZitelny potencial VTE
v Ceské republice byla stanovena na 5700 km? coZ pfedstavuje asi 7 % celkové plochy CR,
¢emuz odpovida na zakladé dvou feSenych variant jednotkovych ploch VTE vétrny potencidl
12,5 GW a 20,52 GW instalovaného vykonu VTE. Jedna se o teoretickou hodnotu, kterd udava
vykon VTE pfi uplném pokryti v8ech ploch, na kterych je moZné stavét VTE s patficnou
uéinnosti.

Prvni varianta - 20,5 GW je velmi optimisticka hodnota a pfi vypo¢tu byla uvaZovana vyssi
hustota instalovaného vykonu VTE na celkové ploSe, kterou je mozZno pouzit pro vystavbu VTE.
Je to hodnota, ktera nezohledfuje &lenitost terénu, lesnatost ani hustotu osidleni CR. Zahrnuje
pouze determinovana omezeni, ktera jsou vyjadfena plochami eliminovanymi z mapy vétrného

potencialu na uzemi CR.

Druha varianta - 12,5 GW je hodnota, ktera se vice blizi moznostem vystavby VTE na
nasem Uzemi. Zde je v8ak nutno zdUraznit, Ze analyza pracovala s redlnymi podminkami, které

Ize vyjadfiit vahovymi koeficienty.

DalSi omezeni, ktera jsou dana mistni politikou nebo vefejnym minénim, nelze ve Zadnym
zpusobem deterministicky uréit a zohlednit ve vypoctu. Proto je s nutno s uvedenou hodnotou

pracovat velmi obezietné.

V druhé &asti kapitoly je spoétena volna kapacita siti pro pfipojeni novych zdroji do ES CR.

Vstupnimi podklady byly podané zadosti na pfipojeni novych zdroji. Z celkového poctu
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podanych Zadosti rozdélenych podle zamysleného pfipojovaného vykonu vyplyva, Ze se méni
trend rozvoje OZE podle zastoupeni typu. Pozadavky na vystavbu VTE jiz prakticky nenarUstaji
a zajem investorl se vyrazné zaméfuje na vystavbu FVE. Pfehled v8ech podanych Zadosti

¢lenénych dle zamysleného souhrnného instalovaného vykonu je znazornén v tabulce 3.9.

Ostatni zdroje Celkem
VTE [MW] FVE [MW] IMW] W]
Zadosti na E.ON Distribuce,a.s. 593 2471 501 3565
Zadosti na CEZ Distribuce,a.s. 1939 1278 1351 4568
Zadosti v siticich 110 kV, vn a nn 2532 3749 1852 8133
Zadosti na CEPS, a.s. 702 29 731 [ Bezostatnich
zdroju v PS
Podané zadosti celkem [MW] 3234 3778 1852 8864

Stav zadosti k 31.3.2009

Tab. 3.9. Souhrn v§ech podanych Z&dosti o pfipojeni novych zdrojii do ES CR &lenéné dle

zamysleného instalovaného vykonu

Trvale rostouci zajem investorll o vystavbu obnovitelnych zdrojl pfevazné smérfujicich svym
pfipojenim do distribu€nich soustav vede k naplnéni a pfekro€eni technickych mozZnosti siti pro
jejich pfipojeni. V sougasnosti jsou v ES CR iz oblasti siti 110 kV, ve kterych je zajem investor(
o pfipojeni OZE, pfedevdim VTE a FVE, do siti vy8Si, neZ jsou stavajici moznosti téchto siti
a transformaéniho vykonu PS/110 kV.

Metodika stanoveni volné kapacity ES CR pro pfipojeni novych zdroju, je zaloZzena na
kontrole pfenosové schopnosti soustavy pfi nedplném zapojeni siti, simulujic tak udrzbu vedeni
v letnich mésicich. Prvky jsou kontrolovany s uvazovanim v8ech podanych zadosti o pfipojeni
od nizSich napétovych hladin, nebot vyvedeni zdroji do hladin NN a VN je pro investora
ekonomicky vyhodnéjsi nez do DS 110 kV a PS. Ve vypoctech je na jednotlivé sitové prvky
aplikovana kontrola podle kritéria spolehlivosti N-1, tzn. vypadky distribuénich transformator(
110 kV/VN, vyvodovych vedeni 110 kV z napdjecich rozvoden PS/110 kV a vypadky
jednotlivych transformatord PS/110 kV. Pfipojitelny vykon zdroji do soustavy v dané lokalité je
pak dan pfenosovou schopnosti soustavy v neuplném zapojeni. Kontrola pfipojitelného vykonu
zdroju je provadéna pro bilanéné nejméné pfiznivy stav v soustavé z hlediska pfipojeni vykonu
novych zdroju, tedy v dobé letniho minima zatizeni s plnym nasazenim vSech stavajicich zdroju
tak, aby bylo mozné urcit volnou kapacitu zbyvajici pro pfipojeni novych zdroju a z hlediska

soucasného stavu siti k roku 2009 bez uvaZovani jejich posilovani a pfipravovaného rozvoje.

V nasledujici tabulce 3.10. je uveden pfehled vypocitané volné kapacity pro pfipojeni

novych zdroju pro jednotlivé napdjeci oblasti PS/110 kV v ES CR s uvedenim omezujicich
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faktord pro jejich pfipojovani a predpokladané zaplnéni patficné casti této volné kapacity

jednotlivymi typy OZE.

Oblast 110 kV E.ON Distribuce

Volna kapacita | Predpokladana Predpokladana
Napajeci oblast o . pro pfipojeni | volna kapacita pro | volna kapacita pro
PS/110 kV Rlesonszsy novych zdroji |  pripojeni VTE pripojeni FVE
[MW] [MW] [MW]
TR Sokolnice Vedeni 110 kV 229 MW 21 MW 181 MW
TR Cebin 412 MW 64 MW 231 MW
TR Otrokovice Vedeni 110 kV 707 MW 28 MW 636 MW
TR Slavétice 248 MW 158 MW 84 MW
TR Tabor Vedeni 110 kV i transformace PS/110 kV -9 MW 0 MW 0 MW
TR Dasny, Ko€in 617 MW
ITR Mirovka (E.ON Dist.)* | 252 MW 166 MW 83 MW
> E.ON DISTRIBUCE 1848 MW 437 MW 1832 MW
Oblast 110 kV CEZ Distribuce
Volna kapacita | Predpokladana Predpokladana
Napajeci oblast o . pro pfipojeni | volna kapacita pro | volna kapacita pro
PS/110 kV Rlesonszsy novych zdrojii |  pripojeni VTE pripojeni FVE
[MW] [MW] [MW]
TR Horni Zivotice 211 MW 187 MW 11 MW
TR Liskovec
TR Prosenice Transformace PS/110 kV 212 MW 127 MW 21 MW
TR Albrechtice
TR NoSovice
TR Opocinek Vedeni 110 kV i transformace PS/110 kV -47 MW o Mmw 0 MW
TR Krasikov Vedeni 110 kV 487 MW 433 MW 24 MW
TR Mirovka* 252 MW 192 MW 43 MW
TR Neznasov Transformace PS/110 kV -82 MW o0 Mmw 0 MW
TR Bezdécin 391 MW 185 MW
TR VySkov, Chotéjovice, [0 110 kv i transformace PS/110 kv 124 MW 0 MW oMW
Babylon - T403
TR Babylon - T401 Transformace PS/110 kV 37 MW 0 MW 32 MW
TR Prestice Transformace PS/110 kV 260 MW 43 MW 216 MW
TR Vitkov Vedeni 110 kV i transformace PS/110 kV -123 MW o0 Mmw 0 MW
TR Chrast 98 MW 36 MW 13 MW
TR Cechy stfed Vedeni 110 kV 221 MW 0 MW 198 MW
TR Milin Transformace PS/110 kV -51 MW 0 Mw 0 MW
TR Reporyje Vedeni 110 kV i transformace PS/110 kV -357 MW 0 MW 0 MW
TR Tinec 403 MW 142 MW 177 MW
> E.ON DISTRIBUCE+CEZ DISTRIBUCE 4420 MW 1780 MW 2567 MW

- napéjeci uzly PS/110 kV, ve kterych nebyla provadéna analyza volné kapacity pro pfipojeni novych zdroja
*jedna se o souhrnnou volnou kapacitu za napajeci oblast

Tab. 3.10. Voina kapacita pro pfipojeni novych zdroji dle jednotlivych napajecich oblasti

a o¢ekavané zaplnéni volné kapacity jednotlivymi druhy OZE

Napajeci oblasti bez volné kapacity jsou oznaCeny Zlutym podbarvenim s cCervenou
hodnotou (se znaménkem minus), ktera udava, o jaky vykon je dovolena pfipojitelna kapacita

v dané oblasti pfekroCena.

Napajeci oblasti s prekroenou kapacitou na pfipojeni zdroja v souasnosti a dale

s prekroenou kapacitou pfi uvazovani podanych zadosti na pfipojeni novych zdroju jsou
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vyznaceny v mapeé v pfiloze (pfip. Obr. 3.15.). Dale jsou v této mapé vyznaceny lokalni oblasti,
kde dochazi k pFekroCeni kapacity vyvodovych vedeni a smyCek 110 kV pfi uvazovani

podanych zadosti na pfipojeni novych zdrojl bez posileni sitovych prvku.

Oblasti s volnou kapacitou pro vyvedeni novych zdroju je vyznacena v obrazku 3.16.

UG 110 kV s volnou
kapacitou pro piipojeni
novych zdroji do DS

Obr. 3.16. Volné kapacita siti ES CR pro pfipojeni novych zdrojti

Pozadavky vétrnych park( sméfujicich svym pfipojenim pfimo do pfenosové soustavy
pfedstavuji v souasné dobé asi 700 MW instalovaného vykonu. Jejich pfipojeni vyZaduje
vystavbu novych rozvoden PS. Z hlediska pfipojovani novych zdroju typu VTE jsou kapacitni
moznosti sité 400 kV velké. Vynucené posileni sité 400 kV vyvolané pfipojenim novych zdrojl
muze narazet na mnoha omezeni pfedevSim s ohledem na moznosti vystavby novych linek

a pruchodnost koridor(i (1zemni omezeni).

V pfipadech pfipojovani VP do PS se mnohdy jedna o pfipojeni do systému 220 kV, kde
v8ak jiz existuje celad fada omezeni danych pfenosovou kapacitou linek 220 kV, ktera pfipojitelny
vykon novych zdroji zna¢né omezuji a v nékterych oblastech nedovoluji pfipojit dokonce vibec
Zadny vykon. Tato omezeni jsou hlavné v zapadni €asti soustavy — rozvodny Vitkov, VySkov,
Chotéjovice. Rovnéz mohou nastat omezeni pro vyvedeni novych zdroju v siti 400 kV

v souvislosti s vysokymi tranzity elektfiny.
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4. VLIV OZE NA NADNARODNI PROVOZ SIiTi Z POHLEDU CR

Nasledujici kapitola pojednava o viivu nasazeni velkého poctu malych disperznich zdroji

v zahraniénich soustavach na provoz ES CR. Uvod kapitoly je vénovén kritickym staviim

v propojenych soustavach zemi EU v minulych letech, zplGsobenych velkym nasazenim

kolisavych OZE. Dal$i ¢asti struéné popisuji moznosti dispecerského fizeni a jejich nastroju,
véetné vyuZiti specialnich zafizeni pro Fizeni tokd vykonu v propojenych sitich. Prace se dale
zamériuje na simulaci velkého nasazeni VTE, pfedev§im v sousednim Némecku, a viivu prudké
vyroby VTE v severni Evropé na PS CR. Simulace zahrnuji nékolik vypodetnich modeli, ve
kterych jsou aplikovany riizné varianty s cilem nalézt optimaini feseni pro ES CR na omezeni
tzv. kruhovych tokt( vykonu (viz. niZze). Podrobnou sitovou analyzou jsou odhaleny slaba, tzv.
Uzka mista, pfenosové sité 400 kV a jsou navrhnuta protiopatieni. Jednotlivé varianty jsou opét
nasimulovany a je vyhodnocen jejich pfinos. VeSkeré simulace sitovych vypocti probihaly
v simulaénim programu pro analyzy elektrickych siti - GLF - dlouhodobé vyvijeném v EGU

Brno, a. s.

Uvod do problematiky

Velké mnoZstvi neriditelnych (neregulovatelnych) malych zdroji s variabilni a kolisavou
vyrobou zplsobuje jiZz v sou¢asné dobé v nékterych sitich velkych evropskych stati (Némecko,
Spanélsko, Dansko, aj.) znacné problémy s Fizenim soustavy. NedodrZzenim vykonové
rovnovahy soustav ma za pficinu vznik tzv. kruhovych tokt vykonu (loopflows), kdy jsou PS
sousednich stati zatizeny pretoky vykonu do mist spotfeby. Takovéto nestandardni toky maji
fadu vedlejSich negativnich efekti a zhorsuji bezpecnost provozu okolnich siti. Nehledé na
stochasticky charakter vykonovych pretoku, zatéZuji soustavy okolnich statd zvySovanim ztrat,
snizenim pfenosové schopnosti vedeni, sniZzeni volné kapacity na mezistatnich profilech pro
moZnosti obchodovani s elektfinou na energetické burze, omezeni vyvedeni vykonu

Z elektraren atd. Kromé téchto omezeni muZou velké toky napfi¢ oblasti stfedni Evropy
zpusobit pretizeni kritickych linek a muZe dojit k velkym systémovym porucham, v krajnich
mezich aZ rozpadu propojené synchronni soustavy. V pribéhu poslednich let doslo v oblasti
stfedni Evropy k nékolika velkym systémovym porucham, nejdfive rozpad polské pfenosové
soustavy na ostrovni provoz (26.6.2006), pak stav nouze ES CR (25.7.2006), rozpad propojené
soustavy UCTE do ostrovniho provozu (4.11.2006) [22] nebo napfiklad nouzovy stav ES CR

z 10. - 11. listopadu 2008 pfi velké produkci VTE v Némecku. Vzristajici ¢etnost téchto
krizovych stavi a poruch v poslednich letech a zejména jejich nasledky vyvolavaji velky

znepokojeni nejen mezi odbornou verejnosti.
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PretéZovéni linek 400 kV ES CR pfi vysoké vyrobé elektrické energie z VTE v severnim
Némecku, je v soucasnosti natolik vazné, Ze provozovatel pfenosové sité CR CEPS musi pro
Jejich feSeni pouZivat nestandardni nastroje operativniho Fizeni. Mezi tyto nastroje patfi
napfiklad rekonfigurace siti (zména topologie siti), redispecink zdroji &i vydéleny provoz zdroji
do urcité oblasti. Tato nesystémova rfeSeni vSak nejsou z dlouhodobého hlediska mozZna

a dostacujici pfedevsim v disledku neustale rostouciho instalovaného vykonu VTE v Némecku
(plény na Ps VTE do roku 2020 cca 50000 MW). Negativni dopady na ES CR se budou stéle

stupriovat az do doby, kdy stavajici prostfedky na eliminaci téchto problémud nebudou stacit.

Navic dnes neexistuje celoevropska koncepce, ktera by shromaZdovala a rozdélovala
finance na feSeni tohoto problému. VeSkera reSeni ,pfetoki” z Némecka, které musi PPS
(CEPS, a. s.) resit, jsou a nadale budou hrazena vyhradné éeskym konednym zékaznikem.
Pokud nebude existovat celoevropsky systém rozvoje siti a alokace financi pro tuto vystavbu,
nebude v silach a mozZnostech jednotlivych narodnich provozovatelll pfenosovych siti tyto
problémy adekvatné resit.

Proto je tfeba pro odpovidajici a dlouhodobé FeSeni tohoto rizika nutné hledat systémové
feSeni a vyvarovat se sloZitého, neefektivniho a nékdy aZ nebezpecného (riskantniho)
dispecerského fizeni (lidsky faktor).

4.1. Krizové stavy v ES CR

Soucasny trend liberalizované energetiky klade stale vétsi duraz na kooperaci

mezinarodnich elektrizacnich soustav.

V poslednich letech dostala ¢eska energetika hned nékolik diraznych varovani ze strany
nefizenych OZE v podobé neocekavanych extrémnich pretokd na a operatofi PS byli nuceni
vyhlasit nouzové stavy. Tyto krizové stavy ma pfi€inu pfedev8im v neregulované vyrobé z VTE,
zejmeéna v severnim Némecku a Dénsku. Zde jsou totiz vyborné podminky pro vyuZiti VTE
a tudiz velky pocet téchto zdroju. llustracné ukazuje rozmisténi VTE obrazek 4.1.[28]. Velkou
kumulaci VTE v jedné lokalité jiZz nelze povaZovat za zdroj disperzni, tedy rozptyleny. Disperzni
zdroje jsou zdroje vétSinou s nizkym instalovanym vykonem, rozptylenym v rdznych ¢astech
ES, €imZ dochazi k injektaZi vykonu blizko mista spotfeby a nezatéZuje se PS pfenaSenim
vykonu z mista vyroby ke spotiebiteli. Tuto hrubou definici splfiuji i VTE, av8ak vysoké
zastoupeni téchto zdroji v jedné oblasti ma za dobrych povétrnostnich podminek efekt zcela
opacny. Vyroba v oblasti pfevySuje spotfebu koneénych zakazniki a vykon tee z nizSich
napétovych hladin do PS. Pfesné takova je i situace v severnim Né&mecku. Zde kromé tohoto
faktu vstupuje dal$i vyznamny faktor, ktery ovliviiuje ES CR.
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Obr. 4.1. Schématické zobrazeni VTE v severnim Némecku [28]

Timto faktorem je velice slabé elektrické propojeni na Urovni PS mezi byvalym vychodnim
a zapadnim Némeckem. Provozovatelé némecké PS sice planuji vystavbu novych linek

380 kV, av8ak vystavba takového vedeni je v sou€asnosti téZko prlichodna z dlvodd Spatné

legislativy, coZ prodluzuje dobu vystavby vedeni na fadové 10 — 15 let.
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V nedavné dobé se nefizend dodavka OZE vyznamné podilela na dvou véaznych krizovych
stavech v propojenych sitich zemi EU. Prvnim byl rozpad sité¢ UCTE ze dne 4.listopadu 2006
a druhym byl stav nouze ES CR ze dnt 10.-11. listopadu 2008.

*  Okolnosti provozu VTE pri rozpadu propojenych siti UCTE

Puavodné banaini dispeCerska operace — planované vypnuti dvojitého vedeni 380 kV

v Némecku vedeni kvlli prijezdu lodé pres feku Ems - se neéekané zménila v nejrozsahlejsi
systémovou poruchu v historii propojenych soustav UCTE. Vypnuti vedeni 380 kV mezi
rozvodnami Conneforde — Diele, které vede pfes feku Ems bylo planované z divodu prijezdu
velké zaoceanské lodé (Norwegian Pearl). Nicméné v dusledku neplanovanych
a neocekavanych zmén tokl vykonl mezi jednotlivymi propojenymi soustavami a rovnéz

v dusledku vysoké vyroby z VTE, doSlo k pretizeni klicovych vedeni 380 kV a naslednému

kaskadovitému rozdéleni soustavy UCTE na tfi ostrovni oblasti. Rozdéleni soustavy UCTE je

znazornéno na obrazku 4.2.

O] 1. ostrov - Nedostatek vykonu
f=49 Hz

] 2. ostrov - Piebytek vykonu
f=51,4Hz

B 3 ostrov- Mirny nedostatek vykonu
f=49,8 Hz

X

Planované vypnuti
dvojitého vedeni 380
kV Conneforde - Diele

Obr. 4.2. Schématické rozdéleni soustavy UCTE do tfi ostrovnich oblasti

Prvni ostrovni oddéleny provoz vznikl v zapadni ¢asti Evropy (oranZova barva). Zde nastal
velky deficit vykonu a frekvence v celé oblasti poklesla na 49,0 Hz. Pfi feSeni této krizové
situace byly aktivovany systémy automatického odpojovani zatéZe. Dle [23] doSlo celkové

k odpojeni 17000 MW zatéZe a uvedeni do provozu celkové 1600 MW ¢&erpaciho vykonu.

Vypadkem vykonu bylo postizeno vice nez 15000 odbératelU.

Druhy ostrov vznikl v severovychodni &asti Evropy, kam spadala i ES CR. Zde byl naopak

vyrazny prebytek vyroby a frekvence se prechodné zvysila az na 51,4 HZ. V prvnim okamziku
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zareagovaly VTE citlivé na frekvenci a doS$lo k jejich hromadnému odpojeni (asi 5400 MW
v severnim Némecku a 800 MW v Rakousku). Za nékolik minut se operatorlim podafilo
Castecné vyrovnat bilanci a doslo k ustaleni frekvence. V tom okamZiku se opét zaCaly VTE
nekontrolovatelné pfipojovat a soustava se dostala opét do nevyrovnaného stavu. Operatofi
tedy museli slozZit¢é manipulovat s centralné fizenymi zdroji a dale sloZité snizovat vyrobu
v disledku zvySené produkce VTE. Paradoxni bylo to, Ze v dobé, kdy se operatofi snazili rychle
snizit vyrobu, VTE v vlivem dobrych povétrnostnich podminek zvySovali svou produkci
a pusobili de facto proti snaze operatord. Schéma tokd vykonu pfi nejvyssi frekvenci je na
obrazku 4.3. [23]

Tfeti ostrov vznikl v jihovychodni Evropé a prfevladal zde mirny nedostatek vykonu
a frekvence se ustalila na 49,8 Hz.
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Obr. 4.3. Toky vykonu v severovychodnim ostrovu v okamZiku nejvy$si frekvence béhem

celého rozpadu soustavy UCTE
Soustava byla uspé&sné resynchronizovana asi za necelé 2 hodiny od jejiho rozpadu. [23]
«  Krizovy stav ES CR p¥i vysoké produkci VTE v severnim Némecku

Ve dnech 10.-11. listopadu 2008 doslo v dusledku nahlého silného vétru k vysoké vyrobé
VTE v severnim Némecku, coz zpusobilo extrémni zatizeni PS CR a hrozilo jeji zhrouceni

spojeny s naslednym ,zhasnutim® neboli blackoutem.

V inkriminovanych dnech byla nasmlouvan export pfiblizné 200 MW vykonu z PS CR do
Némecka, av8ak skuteCné fyzické toky vykonu byly naprosto odliSné. Z némecké prfenosové
soustavy do PS CR teklo az 1700 MW [24]. Operéatofi CEPS museli okamzité reagovat na tento
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neohlageny tok vykonu regulaci vykonu v ES CR a odlehgit pretizené soustavé nebot hrozilo jeji
zhrouceni. Kritické bylo predevsim zatizeni vedeni 400 kV V412 Hradec — Reporyje.

Schématické zobrazeni zatizeni okolnich soustav kruhovymi toky v obdobnych pfipadech je na

obrazku 4.4.
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Obr. 4.4. ZatiZeni elektrickych soustav kruhovymi toky vykonu v disledku vysoké produkce

VTE v severni Evropé

Problematika velkych pretoku elektfiny v duasledku nahlého zvySeni produkce VTE
z Némecka bude z dlouhodobého hlediska stale Cast&jsi. Pokud se nezacne podporovat rozvoj
evropskych pfenosovych soustav obdobnym zplsobem jako se podporuje rozvoj OZE, je
otazkou ¢asu, nez dojde k uplnému rozpadu propojenych soustav a blackoutu. Z tohoto divodu
jsem se v této Casti disertacni prace zameéfil na hledani feSeni pfi omezovani vynucenych toku

zplUsobenych velkym nasazenim VTE v jedné z €asti propojenych ES v Evropé.
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4.2. Dispecerské prostredky pro regulaci toku vykont

ZvyS8ujici se mezistatni vymény energie je tfeba efektivné kontrolovat a regulovat, aby
nedochazelo k pretézovani stézejnich prenosovych prvk( a nasledné krizovych stavd.
Mezistatni vedeni byla v minulosti vyuZivana pouze jako zaloZni vedeni pro pfipad vypomoci ze
zahrani€i pfi vypadku velkych blok(i a obecné slouzila pro zvySeni spolehlivosti a bezpecnosti
ES CR. Soucasny stav preshrani¢nich vedeni 400 kV v8ak jiz nevyhovuje poZadavkim na
zvySovani objem0 mezistatnich vymén elektrické energie a je nutno posilovat mezistatni

propojeni a vazby ve smérech hlavnich tokl elektfiny.

Nicméné operatofi PS maiji k dispozici nékolik regulaénich nastroji, kterymi se mohou

vypofadat s velkymi tranzitnimi toky vykonu ze zahranigéi.
a) Redispecink zdroji (zména nasazeni vykonu zdroju)

Jedna se o pferozdéleni provozu zdroji mezi regiony tak, aby nové sitové prepojeni zdroju
pFiznivé pasobila na stavajici situaci. V sougasnych podminkach v CR je provozovatel PS
pravné oddélen od provozu zdroju, tudiz je realizace téchto opatfeni pomérné problematicka.
V praktickych pfipadech se méni nasazeni blokl vyvedenych do PS, u kterych neni nutny

provoz z divodd dodavky tepla.
b) Rizeni spotieby prostfednictvim HDO

Hromadné dalkové ovladani ma pouze omezeny vliv na toky ¢innych vykonud. To je dano
pfedevS§im Casovym omezenim, nebot HDO nelze vyuZit kdykoli. Pouziva se pfedevsim jako

podpurna sluzba pfi tvarovani odbérovych diagramu regionalnich distribuénich soustav.
c) Rekonfigurace sité (zména topologie/zapojeni sité)

Rekonfiguraci sité, nebo téZ zménou topologie sité se rozumi prepojeni sité tak, aby
nedochazelo k pretézovani klicovych prvkd PS. V praktickych situacich se napfiklad omezuji
udrzbové prace na vedenich a zapinaji se vedeni, ktera jsou momentalné v odstavce. Vypinani
vedeni vétSinou sniZuje pfenosové schopnosti soustavy a zvySuje impedanci sité, coZ vede
k zvySeni ztrat.

d) Vyclenéni oblasti zasobovani (ostrovni provoz spotreby)

Jedna se o pfipady, kdy je urcita oblast spotfeby vy&lenéna z regionalniho napajeni a je
zasobena pfimym vedenim ze zahraniéi. Tyto pfipady se vyskytuji v ES CR na hlading 110 kV
a slouzi predev8im ke sniZeni zatizeni PS v misté spotfeby. Nicméné vyclenéni oblasti
zasobovani 110 kV se zahrani¢éim neni vétSinou vynuceno technickymi pfi¢inami, ale

zabezpecenim obchodnich pfFipadd.
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e) Vydéleny provoz zdrojii (ostrovni provoz zdroji)

Vydélenym provozem zdroju se rozumi nasazeni vykonu elektrarny pfipojené do PS pfimo
do urcité oblasti, pfiCemz dojde v jinych oblastech k odleh&eni vedeni a zvySeni pfenosovych
schopnosti v dané oblasti. Tento pfiklad provozu se rovnéz vyuzivd pro zabezpeceni
pozadovanych vysokych exportt z ES. [vSe 25,26].

Nasledujici obrazek 4.5. pfehledné rozdéluje moznosti dispeCerského Fizeni. Veskeré vyse
uvedené metody nelze povaZzovat za systémové a spolehlivé, nebot se k nim vétSinou
pristupuje az pfi vysokém zatizeni prvk( PS. Mnohdy jsou manipulace dispecCerli zaloZeny
.pouze” na jejich odbornych odhadech a zlepSeni dané situace neni ovéfeno sitovou analyzou,

nebot’ v takovychto krizovych stavech je tfeba reagovat velice rychle a na vypocty vétSinou

nezbyva ¢as.
- Redispecink zdroji
- Rizeni spotieby skrz HDO
- Vydéleny provoz zdroju
@ Hpo Nesystémova reseni
@ problematiky - riziko
Dispecerské Fizeni lidského faktoru
toku ¢inného R " —
. - Rekonfigurace sité
vykonu

- Vyélenéni oblasti zasobovani
ﬂ{ > iﬂiﬁﬂ
] I

Instalace novych sitovych
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prvku
Systémové reseni

Vystavba nového vedeni problematiky - omezeni
400 kv ve smerech rizika lidského faktoru

hlavnich pretokd

Instalace PST
PST transformatoru na uzka
| mista sité 400 kV
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Obr. 4.5. Schématicky pfehled aktualnich moznosti dispecerského fizeni

4.3. Transformatory pro regulaci vykonu

Dnesni technologie davaji operatordm PS mnoho kvalitnich nastroji pro fizeni tokd vykonu

propojenych soustavach. Mezi tyto nastroje patfi pfedevsim:
*  Stejnosmérny pienos (HVDC — High Voltage Direct Current).

e Tyristorové fizena sériovda kompenzace (TCSC - Thyristor Controlled Series
Compensator).
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*  Univerzalni regulator vykon( (UPFC — Universal Power Flow Controller).
» Specializované transformatory pro regulaci toku vykon( [26].

Srovnani zakladnich vlastnosti vySe zminénych regulacnich technologii je pfehledné
publikovano napf. v [26]. Nejvhodngjsi variantou pro poméry Ceské energetiky je vyuZiti

specializovanych transformator( pro regulaci toku vykonu.

Jedna se pfedevsim o transformatory s pficnou regulaci (TPR), které svou konstrukci

umoznuji jistym zplsobem regulovat toky vykonu v sitich.

v

Transformatory s pfi¢nou regulaci (TPR)

Bézné transformatory s moznosti regulace odbolkami v PS, které spojuji dvé rozdilné
napétové hladiny, maji vSechna tfi napéti na svorkach ve fazi (primar, sekundar a regulaéni
napéti na odbockach). U transformator( s pficnou regulaci (TPR) je pfi regulovani odbockami
Cast pfidavného napéti pficitana Ci odecitana k vystupnimu napéti. Transformatory s pfi¢nou
regulaci maji regula¢ni napéti uhlové natocené vuci primarnimu, coZz ma za nasledek zménu
vzajemného vysledného Uhlu mezi primarnim a sekundarnim vinutim. Tento fazovy posun
nastava i pfi zapojeni transformatoru naprazdno. Vysledna zména Uhlu mezi primarnim
a sekundarnim napétim se pohybuje kolem 5° — 10°. Takovato zmé&na Uhlu ma za nasledek jiz

vyraznou zménu toku ¢inného vykonu pfes transformator.

Transformatory s fazovou regulaci (PST)

Transformatory pro regulaci faze jsou konstruovany pfedevSim pro Ffizeni tokd &inného
vykonu. Zména napéti (regulace) je jen doplfikovou funkci. Zapojuje se tedy do stejné napétové
hladiny pfedev§im do vyvodl mezistatnich vedeni pro usnadnéni obchodnich tokd vykonu.
Princip regulace je obdobny jako u transformatort s pfiénou regulaci, tedy k sekundarnimu
napéti se pricita/od&ita fazové posunuté regulaéni napéti. Fazovy posun v pfipadé PST
transformator( &ini obvykle 90° coz se projevuje i ve velkém fazovém posunu sekundarniho
napéti vuéi primarnimu (az 40°). Na obrazku 4.6. je znazornén fazorovy diagram regulaéniho

efektu u PST transformator( [27].
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Obr. 4.6. Fazorovy diagram regulacniho mechanismu PST transformator( [27]

4.4. Analyza vlivu kruhovych toki na ES CR

4.4.1. Vstupni data

V nasledujici ¢asti disertani prace je simulovano nasazeni velkého vykonu VTE v severni
Evropé a je sledovan vliv kruhovych tok(i na ES CR, konkrétn& na sit 400 kV. Vliv FVE
a ostatnich OZE se zatim v sou€asnosti vyrazné neprojevuje, nebot v evropské zdrojové
zékladné OZE momentalné pfevlada instalovany vykon VTE.

Zakladnim vychozim stavem pro v8echny vypocetni varianty siti 400 kV je pfedpokladany
stav sité 400 kV k roku 2015, v€etné do té doby uvaZovanych sitovych uprav. Jednd se
0 zdvojeni vedeni V403 Prosenice — NoSovice planované do roku 2010, propojeni rozvoden
400 kV Krasikov — Horni Zivotice do roku 2011 a zména napétové hladiny v Rz. Chotgjovice do
roku 2011. RovnézZ je aktualizovana vySe spotfeby a vyroby (nové zdroje Ledvice - 600 MW
a VP Chomutov I. - 182 MW) v modelu dle predikci EGU Brno, a. s. Pro snadné&j$i orientaci je

v oddile Pfiloh velka mapa PS CR ve formatu A3.

K analyze vlivi VTE na ES CR byl pouzit simulaéni program GLF, dlouhodobé& vyvijeny
v EGU Brno, a. s. Je to komplexni program pro analyzy v sitich VN, VVN a ZVN, vhodny je
zejména pro vypocty ustalenych chodl, analyzy napétovych pomért, vypocty zkratl anebo
provadéni kontroly spolehlivosti provozu sité podle kritéria (N-1).
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4.4.2. Vypocetni varianty

» Zakladni stav (W0ZS, W1ZS)

Jednotlivé vypocetni modely vychézeji z modelu propojenych siti evropskych zemi na
napétové hlading 400 kV. Prvni varianta vypodétu vychazi ze zakladniho zapojeni siti ES CR
v normalnim provoznim rezimu bez Zadnych vyznamnych odstavek a rekonstrukci vedeni
400 kV. Je to zaroven referencni varianta vuci ostatnim variantdm a viéi ni je posuzovan vliv
a efekt ostatnich navrhovanych variant. Oznaceni jednotlivych variant pfimo udava stav
nasazeni VTE v severni Evropg, napf. W0ZS = W — Nasazeni vétrnych elektraren v severni
Evropé (Wind power plants), 0/1 — off/on, ZS — Zakladni Stav zapojeni sité 400 kV (dale W1vA —
varianta zapojeni sité A s nasazenim vykonu VTE v severni Evropé, atd.). Elektrické schéma
zapojeni PS CR je na konci prace v oddilu P¥iloh pod oznagenim W0ZS. Ve v8ech variantach
a vypo&tech byla provéfovana pouze sit 400 kV, nebot to je patefni systém ES CR. Pfenosova
sit 220 kV je v souCasnosti ve stavu ,doZivani“ a s jejim systematickym rozvojem se nadale jiz
nepocita.
Na vySe popsaném modelu jsem proved| zakladni vypocty sité 400 kV a provéfil jeji stabilitu
— zatiZzeni jednotlivych vedeni 400 kV a kontrolu pomoci spolehlivostniho kritéria N-1.
V nasledujici tabulce 4.1. jsou pfehledn& vyhodnoceny vysledky analyzy zatiZzeni vedeni 400
kV v zakladnim stavu bez nasazeni vykonu VTE v severni Evropé. VySe dovoleného zatiZeni
vedeni je podle Pravidel Provozovani Pfenosové Soustavy za normalniho provozu (tzn. ne
béhem poruchového stavu N-1) 60% dovoleného proudového zatizeni (lsov). RozloZeni toki

pres PS CR je v tomto zakladnim provoznim stavu na obrazku 4.7.
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Varianta: W0ZS - Zakladni zapojeni siti PS 400 kV bez nasazeni velké vyroby z VTE v severni
Evropé

Saldo na profilu CR - PL

VE-T PSE

Némecko

-
PS CEPS

TRANZIT
E.ON

Saldo na profilu €R - DE

Saldo na profilu CR - AT e
Saldo na profilu CR - SK

Obr. 4.7. Schématické rozloZeni tok(i vykonu pfes PS 400 kV CR pfi standardnim

provoznim zatiZeni soustavy

Varianta WOZS: Zakladni stav zapojeni k roku 2015 bez nasazeni VTE v severnim Némecku.
Cislo vedeni Zausténi vedeni do rozvoden Zatizeni vedeni
V444 NoSovice Wielopole (Polsko) 50,4 % 714,7 MW
V451 Babylon Bezdécin 47,4 % 653,8 MW
V410 Cechy Stfed Vy$kov 46,9 % 579,1 MW
V441 Hradec Etzenricht (Némecko) 40,2 % 574,1 MW
V460 Albrechtice NoSovice 39,2 % 480,9 MW
V443 Albrechtice Dobrzen (Polsko) 29,3 % 417,4 MW
V434 Cebin Slavétice 29,3 % 412,6 MW
V435, V436 Slavétice Sokolnice 24,7 % 346,6 MW
V430 Chrast Hradec 23,0 % 319,8 MW
V455 Chotéjovice Babylon 22,5 % 318,3 MW

Tab. 4.1. Zatizeni vedeni PS 400 kV v zakladni varianté bez nasazeni VTE v Némecku

Nasledné jsem v zakladnim vypocetnim modelu zvysil produkci VTE o pfiblizné 17 000 MW

v oblasti severni Evropy. Pro pfedstavu se jedna o pfiblizné polovinu oéekavaného
instalovaného vykonu VTE v Né&mecku k roku 2015. Situaci ocekavaného instalovaného vykonu

VTE v roce 2015 v Evropé znazorfiuje obrazek 4.8.
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Instalovany vykon VTE v Evropé
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Obr. 4.8. Pfedpokladany instalovany vykon VTE v Evropé v roce 2015

Takovyto narlst vyroby je charakteristicky pro nahlé zvySeni produkce VTE pfi pfechodu
silné povétrnostni fronty, nebo pfi prudké zméné pocasi, které nastavaji v pfimorskych
oblastech. Z domacich i zahrani¢nich zkuSenosti je zfejmé, Ze pravé takovéto prudké zmény
vyroby jsou typické pro provoz VTE.

Nasleduje op&tovna kontrola zatiZzeni vedeni PS 400 kV CR a vyhodnoceni zmény tokU
a zatizeni PS 400 kV CR. Zatizeni jednotlivych vedeni a hlavni toky vykonu pfes vedeni 400 kV
jsou v tabulce 4.2.

Varianta W1ZS: Zakladni zapojeni siti k roku 2015 s nasazenim cca 17 000 MW VTE v severim Némecku.

Cislo vedeni Zausténi vedeni do rozvoden Zatizeni vedeni Z:“V;i:ll. r&x;d(;gy) Nar\t::;azna;télzvevrgzosp =
V444 NoSovice Wielopole (Polsko) 69,2 % 974,8 MW 714,7 MW 260,1 MW 36,4%
V430 Chrast Hradec 64,7 % 883,9 MW 319,8 MW 564,2 MW 176,4%
V431 Chrast Prestice 60,2 % 661,1 MW 105,5 MW 555,6 MW 526,8%
V412 Hradec Reporyje 58,3 % 710,9 MW 250,6 MW 460,3 MW 183,6%
V441 Hradec Etzenricht (Némecko) 55,8 % 757,4 MW 574,1 MW 183,3 MW 31,9%
V460 Albrechtice NoSovice 55,1 % 669,8 MW 480,9 MW 188,9 MW 39,3%
V442 Prestice Etzenricht (Némecko) 45,7 % 740,5 MW 223,7 MW 516,8 MW 231,1%
V443 Albrechtice Dobrzen (Polsko) 43,1 % 609,1 MW 417,4 MW 191,7 MW 45,9%
V451 Babylon Bezdé&&in 42,5 % 581,0 MW 653,8 MW -72,8 MW -11,1%
V410 Cechy Sted VySkov 38,2 % 465,9 MW 579,1 MW -113,2 MW -19,6%

Prevladajici smér toku vykonu v siti 400 kV v dusledku nasazeni VTE v Némecku.

Tab. 4.2. Zatizeni vedeni PS 400 kV v zakladni varianté s nasazenim VTE v Némecku
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V tabulce 4.2. je naprosto zfetelné zvySeni toku vykonu na pFeshrani¢nich profilech
s Némeckem a Polskem. Tento kruhovy tok zplsobuje nedovolené zatizeni na tfech vedeni
400 kV (tu€nou Cernou barvou jsou oznaCena vedeni 400 kV provozovana na hranici dovolené
meze zatizeni). Jednotlivé narlsty zatizeni jsou vykonové i procentudlné zvyraznény
v poslednich dvou sloupcich. Cervenou barvou jsou zvyraznéné nar(sty, které piesahuiji
100 %, modrou barvou vyznaduji pokles zatizeni daného vedeni 400 kV. Zelené podbarveni
vyznaduje hlavni tok vykonu pres PS 400 kV CR, zplisobeny vysokou vyrobou VTE v severni
Evropé. Schématické rozloZeni kruhovych tok( pfes PS 400 kV CR je znézornéna na obrazku
4.9,

Varianta: W1ZS - Zakladni zapojeni siti PS 400 kV s nasazenim velké vyroby z VTE v severni
Evropé

Vétrné elektrarny Saldo na profilu CR - PL

b

Némecko

TRANZIT

| Ps CEPS |

TRANZIT

/I\,T»
TRANZIT
E.ON

Saldo na profilu CR - DE

sz

Saldo na profilu CR - AT

1206 MW Saldo na profilu CR - SK

Obr. 4.9. Schématické rozloZeni kruhovych toki pfes PS 400 kV CR zptisobené vysokou

dodavkou vykonu z VTE v severni Evropé

Velky narust produkce VTE na severu Evropy zcela oto€i smér toku vykonu na mezistatnim
profilu Hradec — Réhrsdorf (V445, V446). Kromé toho dojde k pfekroeni dovoleného zatiZzeni
vedeni V430 a V431, které tvofi hlavni jednu z hlavnich pfenosovych tras na jihozapadni
pfeshrani¢ni profil s Némeckem Prestice — Etzenricht. Zména tokd vykonu na némeckém profilu
rovnéZ vyraznym zplsobem zatiZi vedeni V412 Hradec — Reporyje (napajejici rozvodna &asti
hlavniho mésta Prahy), které se svym zatizenim pfibliZi hranici dovoleného proudového
zatizeni.

Na severni Moravé dojde v dusledku zvy$eni produkce VTE k prekroeni dovoleného
zatizeni mezistatniho vedeni V444 NoSovice — Wielopole (Polsko), které je provozovano jiz za

bé&Zného stavu blizko mezniho zatiZzeni. Hlavni tranzitni toky na Moravé vedou z Polska do
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Rakouska a kromé prekroCeni dovolenych hodnot na vedeni V444 nedojde v této oblasti

k vyraznym narustiim zatizeni PS 400 kV v disledku zvy$eni produkce VTE v severni Evropé.

Z vysledkt této zakladni varianty vyplyva, Ze pfi vyrazné produkci elektfiny z VTE
v severnim Némecku dochéazi ke znaénym tokdm vykonu pfes PS 400 kV CR severojiznim
smérem. Souc€asny stav pfenosové sité 400 kV (s planovanymi posilovacimi vazbami, zminéné
v Ovodu kapitoly) nespliiuje, pfedev$im v zapadnich a stfednich Cechéach, zakladni
spolehlivostni parametry pfi transportu téchto velkych kruhovych tokll ze zahraniéi. Tuto situaci
jen potvrzuje kontrola spolehlivosti pfenosové sité 400 kV podle kritéria (N-1). Vysledky této
analyzy jsou v tabulce 4.3. ve sloupci W1ZS. Alarmujici je pfedevSim pocet vedeni 400 kV,
u kterych do8lo k pfekro€eni dovoleného zatiZzeni pfi kontrole (pfi kontrole N-1 je dovolena mez
80% lgov), tj. doSlo k pfekroeni v 7mi pfipadech, pfi¢emz nejvice zatizené vedeni bylo
mezistatni vedeni V444 NoSovice — Wielopole na 96% lq, pfi vypadku vedeni V460 NoSovice —

Albrechtice.

Pretizeni transformatoru T401 400 kV/110 kV nastava ve vSech feSenych variantach a je
vzdy zpUsobeno vypadkem vedeni 400 kV V451 Babylon — Bezdécin. Do uzlu 400 kV Babylon
je vyveden vykon elektrarny Mélnik 1. (500 MW) a pfi vypadku vedeni na Bezdé&cCin, se jeho
nasazeni projevuje pretizenim vazebniho transforméatoru na niZsi napétovou hladinu 110 kV.
Pokud nastane tato situace, je nutné sniZit vyrobu elektrarny Mé&lnik Ill., nebot’ ani sepnuti
pfipojnic v rozvodné Babylon na hladiné 110 kV nevede, v dusledku rozdilnych parametrd
transformator 400 kV/110 kV, k sniZeni zatizeni transformace Babylon 400 kV/110 kV (dojde

k pretizeni druhého vazebniho transformatoru T403). Nicméné tato situace neni vyznamna

z hlediska cilli disertacni prace a nebude zde dale feSena.

Vyhodnocované kritérium W1ZS W1vA W1vB W1vC W1vD W1vE1 W1vF1
S Celkow pocet vypnutych prku pfi kontrole (N-1) 11 112 112 112 112 106 106
=
=
E Pocet vedeni 400 kV u kierych je prekroceno dowolené zatizeni 7 3 4 3 0 0 0
S pii kontrole (N-1)
o
°
> Maximalini zatizeni vedeni 400 kV pii kontrole (N-1) 96% 93% 93% 93% - - -
Pocet transformatort PS/110 kV, u kterych je prekroceno 1 1 1 1 1 1 1
3 dowlené zatizeni (nad 80% instalovaného tr. wkonu S,)
8>
E3 T401 T401 T401 T401 T401 T401 T401
o fy? g a
"': % Lilieaizattenvitansonztonis i Babylon Babylon Babylon Babylon Babylon Babylon Babylon
Sa
= Maximalni zatiZeni transformatoru PS/110kV (% S) pfi
¢ . 109% 107% 105% 102% 104% 114% 112%
wpadku (N-1) v siti 400 kV/ 5 5 5 5 5 5 5
Zakladni popis jednotlivych variant: W1ZS - Zakladni zapojeni ES CR k roku 2015 s wysokou wrobou z VTE vsevernim Némecku (17 000 MW).
W1vA - Nowé vedeni 400 kV Hradec — Cechy Stted.
wivB - Nowé vedeni 400 kV HRA — CST + nahrada vedeni V225 (220 kV) za jednoduché vedeni 400 kV.
w1ivC - Nowé mezistatni vedeni 400 kV HRA — ETZ + nahrada vedeni V201 (220 kV) VYS — CST za vedeni 400 kV.

WivD - Nové mezistatni vedeni 4_00 kV HRA-ETZ + nahrada vedeni V201 (220 kV) VYS-CST za vedeni 400 kV +
PST transformétor (polovina regulaéniho wykonu) na profilu CR-PL.

W1vE1 - Nové PST transformatory na profilech CR — DE a CR — PL (S regulaci na odbogkach PST).

W1vF1 - Now PST transformatory na profilech HRA — Réhrsdorf a CR — PL (S regulaci na odbotkach PST).

Tab. 4.3. Vyhodnoceni kontroly spolehlivosti pfenosové sité 400 kV v jednotlivych

simulovanych variantach podle spolehlivostniho kritéria (N-1)

Na nasledujicim obrazku 4.10. jsou zvyraznéna tzv. Uzka mista (nejslabsi ¢lanky), které

vyplyvaji z vysledkl analyz sité 400 kV pfi vysoké produkci VTE v zahranici.
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Cilem dal8ich variant a Uprav sité 400 kV je zajistit, pokud mozno, co nejvétsi spolehlivost
PS 400 kV.

Varianta: W1ZS - Zakladni zapojeni siti PS 400 kV s nasazenim velké vyroby z VTE v severni Evropé

Uzka mista v PS 400 kV

Prekroceni dovolené hodnoty

V412 Hradec - Reporyje zatizeni.
zatizeni Idov ZatiZeni je na hranici dovolenych
i hodnot.

V444 Nosovice - Wielopole
zatizeni 69,2 % Idov

V430 Hradec - Chrast Z/&‘

zatizeni 64,7 % Idov

V431 Chrast - Prestice

zatizeni 60,2 % Idov . )

— 400 KV =
220 kV

Obr. 4.10. Zvyraznéna uzkéa mista PS 400 kV CR vyvozena z vysledku analyz zékladniho

stavu zapojeni sité s vysokou produkci VTE v zahranici

+  Varianta A - vystavba nového vedeni 400 kV Hradec — Cechy Stred (W1vA)

Pfi snaze posilit Uzka mista PS CR jsem postupoval v ramci praktickych mozZnosti rozvoje
ES CR, tzn. vyuzivat pfedevsim stavajici koridory vedeni 400 kV a 220 kV. V prvé fadé jsem se
snazil nalézt nejvhodnéjsi sitovy prvek pro minimalizovani vlivu zahrani¢nich kruhovych toku.
Jak jiz bylo popsano v pfedchozich kapitolach vystavba nového koridoru pro vedeni 400 kV je
z hlediska ¢asového a Uzemné - spravniho velice naro¢na. Jako nejvhodnéjsi feSeni se jevi
posilit pretizené linky V430 Hradec — Chrast a V431 Chrast — Pfestice. Nicméné vétsi tok
vykonu jiZznim smérem nardzi na omezenou kapacitu preshraniéniho vedeni V442 Prestice —
Etzenricht, jehoZ posileni je prakticky stejné obtizné jako vystavba zcela nového koridoru

vedeni 400 kV. Jizni smér je z dvodu vyvedeni vykonu JE Temelin zcela neprichodny.

Navrhl jsem tedy posilit stavajici linky 400 kV v koridoru vedeni V411 Hradec — VySkov
a V410 Vyskov — Cechy Stfed a zbudovat v tomto koridoru zcela nové jednoduché vedeni
400 kV (trojsvazek, 350 AlFe). Cilem tohoto posileni je pfenést &ast vykonu ze zahraniéi do
oblasti se spotfebnim charakterem - oblasti Prahy, stfednich Cech a transportovat &ast toku

jihovychodnim smérem a odlehéit jizni profily s Némeckem (Etznericht). Schématické
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znazornéni trasy nového vedeni je na nasledujicim obrazku 4.11. Délka vedeni je pfiblizné 110

km.

Varianta: W1vA - Vystavba nového vedeni 400 kV N1 Hradec - Cechy stfed snasazenim velké vyroby z
VTE v severni Evropé

Novy prvek PS 400 kV.

Nové vedeni V ~/>

N1 Hradec - Cechy Stred

Obr. 4.11. Varianta A — vystavba nového vedeni 400 kV N1 Hradec — Cechy Stred

Elektrické schéma zapojeni sité 400 kV v&etné nového, modie vyznateného vedeni N1
Hradec — Cechy Stfed, je v oddile P¥iloh pod oznagenim W1vA. Nasledoval obdobny metodicky
postup pfi sitovych analyzach jako u pfedchoziho modelu. Vysledky zatiZzeni vedeni 400 kV
jsou v nasledujici tabulce 4.4. vcetné srovnani narlstu zatizeni v puvodnim zakladnim

zapojenim sité 400 kV bez nasazeni velkého poctu VTE v severni Evropé.

Varianta W1vA: Nové vedeni 400 kV HRA — CST.

Cislo vedeni Zausténi vedeni do rozvoden Zatizeni vedeni Z:“V,Oii:'l, ?;Vdgzcg Nar\f;;nitélz\?vrgg et
V444 NoSovice Wielopole (Polsko) 67,0 % 944,0 MW 714,7 MW 229,3 MW 32,1%
V441 Hradec Etzenricht (Némecko) 61,5 % 837,8 MW 574,1 MW 263,8 MW 45,9%
V430 Chrast Hradec 56,7 % 773,4 MW 319,8 MW 453,7 MW 141,9%
V460 Albrechtice NoSovice 53,4 % 649,8 MW 480,9 MW 168,8 MW 35,1%
V431 Chrast Prestice 50,2 % 552,9 MW 105,5 MW 447,4 MW 424,2%
V442 Prestice Etzenricht (Némecko) 44,0 % 711,1 MW 223,7 MW 487,5 MW 217,9%
V412 Hradec Reporyje 42,1 % 512,6 MW 250,6 MW 262,0 MW 104,5%
V443 Albrechtice Dobrzen (Polsko) 41,6 % 588,7 MW 417,4 MW 171,3 MW 41,0%
V451 Babylon Bezdé&in 40,8 % 559,1 MW 653,8 MW -94,7 MW -14,5%
V437, V438 Slavtice Dirnrohr (Rakousko) 38,0 % 539,2 MW 526,2 MW 13,0 MW 247%

Prevladajici smér toku vykonu v siti 400 kV v dusledku nasazeni VTE v Némecku.

Tab. 4.4. Zatizeni vedeni PS 400 kV s novym vedenim 400 kV Hradec — Cechy Stfed s

nasazenim VTE v Némecku

Nové vedeni N1 je vlivem zahrani€nich pfetokl vykonu zatizeno pfenosem 481,1 MW
¢emuz odpovida 34,8 % dovoleného zatiZeni. Z tabulce 4.4. je opét zelenou barvou znazornén

hlavni smér toku vykonu. Z hodnot zatiZeni je zfejmé, Ze vystavba nového vedeni 400 kV
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¢asteCnym zplsobem snizi zatizeni klicovych linky pro pfenos vykonl ve sméru sever — jih.
Doslo k ¢aste¢nému odleh&eni vedeni V430 Chrast — Hradec, V431 Chrast — Pfestice, V412
Hradec — Reporyje a k nepatrnému poklesu zatiZzeni na vedeni V444 NoSovice — Wielopole.
Nicméné vzrostlo zatiZzeni Cesko - Némeckého profilu V441 Hradec — Etzenricht o cca 81 MW

coz jiz pfekrauje meze celkové dovoleného zatizeni vedeni.

Kromé vySe zminénych efektd ma posilovani vedeni ve sméru zapad — vychod pozitivni vliv
na vedeni V451 Babylon — Bezdécin, které je dullezité pro bezpe¢né vyvedeni vykonu
z elektrarny Mé&Inik 1ll. Pfi jeho vypadku nastdva v Rz. Babylon pfetizeni transformace
PS/110 kV.

Kontrola spolehlivosti sité 400 kV podle kritéria (N-1) rovnéz vykazala c¢asteéné zlepSeni ve
srovnani se zakladnim stavem (WO0ZS). Vysledky jsou pfehledné uspofadany v tabulce 4.3. P¥i
kontrole doSlo ve tfech pfipadech k prekroCeni dovolenych mezi zatizeni vedeni, pficemz
maximalni zatiZzeni vedeni 400 kV — 93% lqsv Nastalo na vedeni V444 NoSovice — Wielopole pfi

vypadku vedeni V460 Albrechtice — NoSovice.

Nové vedeni N1 Hradec — Cechy Stfed ve stavajicim koridoru ¢asteéné snizi nedovolené
zatizeni patefnich prvkd sité 400 kV a prokazatelné zvysi spolehlivost soustavy pfi nahlé velké
dodavce vykonu ze zahraniCi. Nicméné stale je nékolik stézejnich prvkd PS 400 kV
provozovano blizko hranice dovoleného zatiZzeni, nebo za ni a tudiz je tato Uprava stéle

nedostateénd pro uplnou stabilitu a bezpeénost soustavy.

+ Varianta B - vystavba nového vedeni 400 kV Hradec — Cechy Stfed a nahrada
vedeni 220 kV V225 Hradec — Vyskov za vedeni 400 kV (W1vB)

Nasledujici varianta aplikuje dal$i novy prvek do sité 400 kV ES CR. Vychazi z predchozi

varianty A a jejich pozitivnich vlivi na PS 400 kV, s cilem jesté vice omezit negativni vlivy

zahrani¢nich kruhovych pretoku.

V ramci vySe zminéné filozofie hledani feSeni (praktickda moZnost realizace) daného
problému, jsem navrhl dalSi upravu sité 400 kV a vyuZil koridor linky 220 kV Hradec — VySkov
k posileni kritické oblasti sité 400 kV a zaménil vedeni 220 kV za jednoduché vedeni 400 kV.
Spolu s instalaci nového vedeni 400 kV N1 maji tyto nové sitové prvky odvést €ast vykonu

z Rz. Hradec vychodnim smérem do centralni 8asti Cech s vyrazné spotfebnim charakterem.

Schématické znazornéni trasy novych prvku v siti 400 kV je na nasledujicim obrazku 4.12.
Délka nového vedeni je pfiblizné 22 km. Elektrické schéma zapojeni sité 400 kV v&etné novych

prvkil je v oddile PFiloh pod oznaéenim W1vB.
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Varianta: W1vB - Vystavba nového vedeni 400 kV N1 Hradec - Cechy stfed a vyména vedeni V225
Hradec - VysSkov (220 kV) za vedeni 400 kV

Vyména vedeni 220 kV
za vedeni 400 kV
Hradec - Vyskov

délka vedeni 22 km

Novy prvek PS 400 kV.

Nové vedeni
N1 Hradec - Cechy Stred
délka vedeni 110 km

e 400 KV
220 kV

!

Obr. 4.12. Varianta B — vystavba nového vedeni 400 kV N1 Hradec — Cechy Stred a
vyména vedeni 220 kV N2 Hradec — Vyskov za vedeni 400 kV

Analyza zatizeni prvku sité 400 kV varianty B vSak nepfinesla vyrazné zmeény v zatizeni
prenosovych linek 400 kV. Smér toku vykonu se téméF vilbbec nezménil a neodlehéil vyrazné
zatéZované sitové prvky. Vysledky analyzy jsou v tabulce 4.5. Vysledky kontroly spolehlivosti
sité pomoci kritéria (N-1) jsou stejné neuspokojive, ve srovnani s variantou A (viz. tabulka 4.3.).

Doslo zde dokonce k mirnému zhorseni spolehlivostni situace.

Hlavnim divodem je pfedevsim velka injekce vykonu v oblasti severnich Cech (El. Mé&Inik
lll. - 500 MW, EI. PoCerady — 3x220 MW a od roku 2012 novy blok el. Ledvice 660 MW), ktera

se v prvni fazi nezdala rozhodujicim faktorem.

Varianta W1vB:

Nové vedeni 400 kV HRA — CST + néahrada vedeni V225 (220 k V) za jednoduché vedeni 400 kV.

Cislo vedeni Zausténi vedeni do rozvoden Zatizeni vedeni Z:“\gi:'l, ?\7\?(;2(?; Nar\frti;itélzvf;gg et
V444 NoSovice Wielopole (Polsko) 67,1 % 945,7 MW 714,7 MW 231,0 MW 32,3%
V441 Hradec Etzenricht (Némecko) 63,5 % 866,2 MW 574,1 MW 292,1 MW 50,9%
V430 Chrast Hradec 56,2 % 766,8 MW 319,8 MW 447,0 MW 139,8%
V460 Albrechtice NoSovice 53,4 % 650,6 MW 480,9 MW 169,7 MW 35,3%
V431 Chrast Prestice 49,6 % 546,4 MW 105,5 MW 440,9 MW 418,0%
V442 Prestice Etzenricht (Némecko) 43,2 % 698,4 MW 223,7 MW 474,7 MW 212,2%
V412 Hradec Reporyje 42,4 % 516,8 MW 250,6 MW 266,2 MW 106,2%
V443 Albrechtice Dobrzen (Polsko) 41,7 % 589,6 MW 417,4 MW 172,2 MW 41,2%
V451 Babylon Bezdécin 39,5 % 540,4 MW 653,8 MW -113,5 MW -17,4%
V437, V438 Slawtice Dirnrohr (Rakousko) 38,0 % 539,5 MW 526,2 MW 13,3 MW 2,52%

Prevladajici smér toku vykonu v siti 400 kV v disledku nasazeni VTE v Némecku.

Tab. 4.5. Zatizeni vedeni PS 400 kV s novym vedenim 400 kV Hradec — Cechy Stfed a s

posilenim vedeni Hradec — VySkov na jednoduché vedeni 400 kV
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DalSi nasledné upravy siti ve smyslu nahrad vedeni a posilovani vazeb (v praci neuvadéné)
nevedly ke zlepSeni vysledkl zatizeni patefnich prvkd sité 400 kV. Rozhodl jsem se tedy pro
radikalni (v praktickych podminkach obtizné realizovatelné) varianty, které dle mého nazoru

jsou jedinym schidnym a pfedevsim dlouhodobym FeSenim zkoumané problematiky.

» Varianta C — Vystavba nového mezistatniho vedeni 400 kV Hradec — Etzenricht a
nahrada vedeni 220 kV Vyskov — Cechy Stred za jednoduché vedeni 400 kV

Vzhledem k tomu, Ze stavajici linky 400 kV nejsou v sou€asnosti schopny pokryt potfeby
prenosu velkych toku vykonu ze zahraniénich soustav, je nutné budovat nova propojeni jak ve
vnitfnich sitich ES CR, tak mezinarodni propojeni elektrickych soustav. V nasledujici varianté je
provedena prvni radikalni zména PS CR. Navrhl jsem nové propojeni na hlading 400 kV
vedenim N1 mezi Rz. Hradec a némeckou Rz. Etzenricht spolu se sitovou nahradou vedeni
220 kV Vyskov — Cechy Stfed za vedeni N2 400 kV. Schématické znazornéni trasy novych
vedeni 400 kV je na obrazku 4.13. a elektrické schéma zapojeni prvk( v PS CR je v oddile
Pfiloh pod oznagenim W1vC. P¥iblizna délka vedeni N1 Hradec — Etznericht je na Gzemi CR asi
77 km, délka vedeni N2 Vyskov — Cechy Stfed asi 90 km.

Varianta: W1vC - Vystavba nového mezistatniho vedeni 400 kV N1 Hradec - Etzenrich a vyména vedeni
220 kV N2 Vyskov - Cechy Stied za vedeni 400 kV

Novy prvek PS 400 kV.

__~ | Nahrada vedeni 220 kV za
vedeni 400 kV

N2 Wyskov - Cechy Stred

délka vedeni 90 km

Nové mezistatni vedeni 400 kV
N1 Hradec - Etzenricht

délka vedeni 77 km
e 400 KV \BC: € ;
220 kV

Obr. 4.13. Varianta C — vystavba nového mezistatniho vedeni 400 kV N1 Hradec —
Etzenricht a vyména vedeni 220 kV N2 Vlyskov - Cechy Stfed za vedeni 400 kV

Provedené sitové analyzy prokazaly velky pozitivni efekt na ostatni prvky pfenosové

soustavy 400 kV CR a jejich vyrazné odleh&eni pfi velkych pretocich vykonu ze zahraniénich
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soustav. Vysledky zatizeni vedeni 400 kV ve varianté C jsou v tabulce 4.6., kontrola
spolehlivosti sité 400 kV kritériem (N-1) je v tabulce 4.3.

Zatizeni jednotlivych vedeni kromé& vedeni V444 NoSovice — Wielopole nepfekroli hranice
dovoleného zatizeni a ani se nepfiblizi jejich mezi. Z vysledkl je zfejmé vyuziti pfedevSim
nového vedeni N1 Hradec — Etzenricht, na kterém je sice obrovsky narust zatizeni vUci
zakladnimu stavu (pro tento pfipad: instalovana nova vedeni N1 a N2 bez nasazeni VTE v
severni Evropé - WOvC) - 689%, nicméné ten je dan nizkym zatiZzenim vedeni N1 v zakladnim
stavu (84,4 MW). Toto vytiZzeni vedeni N1 pfi vynucenych tocich vykonu ze zahraniéi jen
zdUrazhiuje jeho pfinos pro bezpe&nost PS CR. Vedeni N2 bylo instalovano pfedevsim pro

sniZeni zatizeni vedeni V451, jehoz vypadek pretéZuje transformaci Babylon PS/110 kV.

Varianta W1vC: Nové mezistatni vedeni 400 kV HRA — ETZ + néahrada vedeni V201 (220 kV) VYS — CST za vedeni 400 k V.

Cislo vedeni Zausténi vedeni do rozvoden Zatizeni vedeni Z:“\gi:ll, ?\7\?(;20.;); Nar\f&;ﬁtélz&rg;sp KL
V444 NoSovice Wielopole (Polsko) 67,5 % 950,9 MW 714,7 MW 236,2 MW 33,0%
V460 Albrechtice No$ovice 53,7 % 653,6 MW 480,9 MW 172,6 MW 35,9%
V430 Chrast Hradec 51,2 % 700,0 MW 319,8 MW 380,2 MW 118,9%
N1* Hradec Etzenricht (Némecko) 48,8 % 665,6 MW 84,4 MW 581,2 MW 689,0%
V431 Chrast Prestice 43,6 % 480,8 MW 105,5 MW 375,3 MW 355,9%
V412 Hradec Reporyje 42,0 % 508,7 MW 250,6 MW 258,1 MW 103,0%
V443 Albrechtice Dobrzen (Polsko) 41,9 % 592,6 MW 417,4 MW 175,2 MW 42,0%
V451 Babylon Bezdécin 39,9 % 546,7 MW 653,8 MW -107,1 MW -16,4%
V437, V438 Slavétice Diimrohr (Rakousko) 37,5 % 532,3 MW 526,2 MW 6,1 MW 1,16%
V442 Prestice Etzenricht (Némecko) 36,9 % 594,7 MW 223,7 MW 371,0 MW 165,89%

* Pavodni hodnoty zatizeni vychazeji ze stavu sitis novymi Upravami bez nasazeniVTE v severnim Némecku.
Prevladajici smér toku vykonu v siti 400 kV v disledku nasazeni VTE v Némecku.

Tab. 4.6. ZatiZzeni vedeni PS 400 kV s novym mezistatnim vedenim 400 kV Hradec —
Etzenricht a s posilenim vedeni 220 kV Vyskov - Cechy Stfed na jednoduché vedeni 400 kV

Bezpecnostni analyza podle spolehlivostniho kritéria

IAIELOPE]LE_ DIO2BGI'F’J§FN

(N-1) nevykazuje na prvni pohled vyrazné zlepSeni ve OO
e v o . . v e 68.5 /I\ /I\ 12.1
srovnani s predchozimi variantami, avSak v porovnani se |1
1 G440 v VvV GE7.7
zakladnim stavem je pocet pretizenych vedeni nizsi. POLSKO — MORAUA
Vedeni 400 kV, ktera pfi kontrole (N-1) pfekrocila dovolené CPass £P443
zatiZeni jsou ve skuteCnosti pouze 2 a to je vedeni V460 T BRrcaTIoE
Albrechtice — NoSovice (pfi vypadku V444) a V444 70
Nosovice — Wielopole (pfi vypadku V460 — zatizeni 93 % | 5; .
QUEC
a V443 Albrechtice — Dobrzen — zatizeni 91 %), coz je de [ z0 ez
facto paralelni vétev jak ukazuje detail na obrazku 4.14. -I:g 0 pavstRica
Nové prvky sité 400 kV v této varianté byly primarné | =-
navrhnuty pro zlepseni sitovych podminek v zapadnich | #° cec0
a stfednich Cechach, kde maji kruhové toky vykonu z VTE SEPS
v severni Evropé vétsi negativnéjsi dopad. Situace severni | 15 ¥ 6.0
- . . , 274.8 L JJ 652.3 NOSOUICE
Moravy je feSena v dalSich variantach. NOSOUA
Pt

Obr. 4.14. Detail mezistatniho profilu CR — PL: vedeni
V460, V443 a V444
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* Varianta D — Vystavba nového mezistatniho vedeni 400 kV Hradec — Etzenricht,
nahrada vedeni 220 kV Vyskov — Cechy Stred za jednoduché vedeni 400 kV a
instalace PST transformétoru na hraniéni profil CR - PL

V dal$i simulaéni ¢asti prace jsem zaméfil pozornost na vyfeSeni problematiky pretoku
vykonu z Polské prenosové soustavy v dlsledku kruhovych tokl( zplsobenych zvysenou
vyrobou ve VTE v severni Evropé.

Ackoli je omezovani pfeshraniénich vymén energie v rozporu s energetickou politikou EU,
vyuzil jsem v této simulaéni varianté specialni sitovy prvek k omezovani tokd ¢inného vykonu —
transformator pro regulaci faze (Phase Shifting Transformer — PST). Rozhodl jsem se pro tuto
variantu jelikoZz povaZzuji cenovou politiku pro mezistatni a tranzitni vymény za velice Spatné
nastavenou. Naklady (ztraty, redispedink), které vyvolavaji zahraniéni pretoky vykonu v CR jsou
totiz placené kone¢nymi zakazniky CR ackoli v leZi plvodce problému v zahraniéni soustavé.
Z tohoto hlediska je moznost vyuziti PST transformator( velice diskutabilni a sporna, nicméné
vysledky jasné reflektuji efektivitu a u€innost tohoto sitového prvku.

Vzhledem k velikosti tokG vykonu na daném profilu je pro tyto podminky vhodny PST

transformator s nasledujicimi parametry [27]:

S, = 1250 MVA K=132%

E.=15% a=90°

Apo = 500 kW Odbocky = +/- 32

Aok = 2500 kW Aktualni odbocka = + 16,
kde S, je zdanlivy vykon PST transformatoru,

E, je pomérové napéti nakratko,

Apo jSOU ztraty naprazdno,

Apk jSOu ztraty nakratko,

K je krok pfi¢né regulace,

o je Uhel posunu vici primarnimu napéti PST transformatoru.

PST transformator je umistény mezi pomocnou pfipojnici (PP), do které jsou zaustény
vyvody mezistatniho vedeni V 444 (Wielopole) a V460 (Albrechtice). Detail zapojeni PST
transformatoru na mezistatnim profilu CR - PL je na obrazku 4.15. Schématické znazornéni
novych prvku v siti 400 kV je na obrazku 4.16. Celkové elektrické schéma je v oddile pfiloh pod

oznacenim W1vD.

89



VLIV OZE NA PROVOZ ELEKTRIZACNI SOUSTAVY

CP44 4 I C460 PBYST
52 . 4 o5 0
4189.7 393 .0
PP
403.6 KU

PST1 SEI

NOSOUICE

A NOSOUA
409.1 KU
B 4091 kv

2X250MUA

Obr. 4.15. Detail zapojeni PST transformatoru na mezistatnim profilu CR - PL

Vysledky analyzy zatiZzeni vedeni 400 kV varianty D pfi vysokém nasazeni vyroby VTE
v severni Evropé vykazuji z doposud feSenych variant zatim nejlepsi vysledky. Pfehledné jsou
usporadany v tabulce 4.7. Na zadném vedeni 400 kV nedochazi oproti pivodnimu stavu
(WO0ZS) k prekroCeni dovolenych hodnot zatiZzeni, ani se zatizeni vedeni 400 kV nepfibliZuje
k témto mezim. Vedeni V444, které byvalo vlivem kruhovych toku zatizeno nad dovolené meze
se v dusledku instalace PST transformatoru zatéZuje na pouhych 30,4% &emuZ odpovida
pfenadeny vykon 419,7 MW. Pfes PST transformator celkové te€e 811,3 MW coz zatéZuje
transformator na 64,8 %. Optimalni vyuziti PST transformatoru nastava pfi regulaci polovinou

svého regulaéniho rozsahu (16 odbocek).
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Varianta: W1vD - Vystavba nového mezistatniho vedeni 400 kV N1 Hradec - Etzenrich, vyména vedeni
220 kV N2 Vyskov - Cechy Stred za vedeni 400 kV a instalace PST transformatoru na profil CR - PL

Novy prvek PS 400 kV.

__~ | Nahrada vedeni 220 kV za
vedeni 400 kV
N2 Vyskov - Cechy Stied
délka vedeni 90 km

’

Instalace
PST transformatoru
na profil CR - PL |

o

Nové mezistatni vedeni 400 kV
N1 Hradec - Etzenricht

délka vedeni 77 km
e 400 KV £ ;

220 kV

Obr. 4.16. Varianta D — vystavba nového mezistatniho vedeni 400 kV N1 Hradec —
Etzenricht, vyména vedeni 220 kV N2 Vyskov - Cechy Stfed za vedeni 400 kV a instalace PST
transformatoru na hraniéni profil CR - PL

RovnéZ analyza spolehlivosti sité 400 kV podle bezpelnostniho kritéria (N-1) vykazuje
vyrazné zlepSeni ve srovnani se zakladnim stavem siti 400 kV i s ostatnimi doposud FfeSenymi
variantami. PS 400 kV CR se pfi vyuziti vySe popsanych sitovych prvkd stava 100%
zélohovanou a jeden vypadek zafizeni PS 400 kV nevyvold piekro€eni dovolenych hodnot
zatizeni prvk( PS 400 kV. Vysledky kontroly (N-1) sité 400 kV je v tabulce 4.3. v Uvodni asti
kapitoly.

Nové mezistatni vedeni 400 kV HRA-ETZ + néhrada vedeni V201 (220 k V) VYS-CST za vedeni 400 k V +

Varianta WivD: PST transformétor (polovina regulaéniho vykonu) na profilu CR-PL.

Cislo vedeni Zausténi vedeni do rozvoden Zatizeni vedeni Z:“\gi:'l, ?\7\?(;2(?; Nar\frti;itélzvf;gg et
V430 Chrast Hradec 53,7 % 732,8 MW 319,8 MW 413,0 MW 129,2%
N1* Hradec Etzenricht (Némecko) 52,7 % 720,7 MW 129,5 MW 591,3 MW 456,6%
V412 Hradec Reporyje 50,2 % 607,7 MW 250,6 MW 357,1 MW 142,5%
V431 Chrast Prestice 46,6 % 513,0 MW 105,5 MW 407,5 MW 386,4%
V445, V446 Hradec Réhrsdorf (Némecko) 43,7 % 602,6 MW 56,7 MW 545,9 MW 962,5%
V451 Babylon Bezdécin 42,6 % 584,7 MW 653,8 MW -69,1 MW -10,6%
V437, V438 Slawtice Dirnrohr (Rakousko) 35,5 % 503,9 MW 526,2 MW -22,3 MW -4,2%
V442 PresStice Etzenricht (Némecko) 35,4 % 569,9 MW 223,7 MW 346,2 MW 154,8%
N2* Vy$kov Cechy Stted 33,1 % 457,5 MW 472,6 MW -15,1 MW -3,2%
V410 Cechy Stied Vyskov 33,0 % 403,7 MW 579,1 MW -175,4 MW -30,3%

* Pavodni hodnoty zatizeni vychazeji ze stavu sitis novymi Upravami sitia PST transformatorem, bez nasazeniVTE v severnim Némecku.
Prevladajici smér toku vykonu v siti 400 kV v disledku nasazeni VTE v Némecku.

Tab. 4.7. ZatiZzeni vedeni PS 400 kV s novym mezistatnim vedenim 400 kV Hradec —
Etzenricht, s posilenim vedeni 220 kV Vyskov - Cechy Stfed na jednoduché vedeni 400 kV a s

instalaci PST transformatoru na mezistétni profil CR - PL
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« Varianta E — Instalace PST transformatorii na mezistatnich profilech CR — DE a
CR-PL

Hlavni mySlenkou dal8i simulaéni varianty provéfit zda je mozna nahrada sloZité vystavby

novych vedeni 400 kV (pfedevSim mezistatnich) za pouziti PST transformator( pro fazovou

regulaci.

V této varianté je vyuzito obdobnych typt PST transformatoru se stejnymi parametry, jako
v pfedchozi varianté D. Vyuziva se plvodniho zapojeni siti 400 kV bez instalace jakychkoli
posilovacich vazeb a novych vedeni. Sledovanym prvkem je opét zména zatizeni PS 400 kV

CR vlivem velkych kruhovych tokd zplsobené zvy$enou vyrobou VTE v severni Evropé.

Schématické znazornéni instalace PST transformatord na vySe zminéné mezistatni profily je
na obrazku 4.17. Elektrické schéma zapojeni je na konci prace v pfiloze pod oznalenim
WA1VE1.

Varianta byla feSena ve dvou provoznich stavech PST transformatord. V prvni jsem pouze
zapoijil transformatory do vyvodu danych mezistatnich vedeni, pfiéemz nebyla vyuzitd moznost
regulace odboCkami na PST transformatoru. JiZz tento stav (pouze kontrolni, proto zde
neuvadim vysledky) pfinesl vyznamné sniZeni zatiZeni na kliCovych pfenosovych prvcich sité
400 kV. Nicméné na PST transformatoru na mezistatnim profilu CR — PL dochéazelo k pretizeni
az na 101 % dovoleného zatiZeni, ¢emuz odpovidal tok vykonu pfes transformator pfesahujici
1266 MW. Bez regulace tedy neni mozné v tomto misté sité 400 kV PST transformator
dlouhodobé provozovat. Obecné se potvrdila skute€nost, Ze vysoka reaktance transformatoru
pusobi obdobné jako velmi dlouhy Usek vedeni (,které jim ve srovnani s pfedchozi variantou

nahrazuiji).
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Varianta: W1VE - Instalace PST transformétor(i na mezistatnich profiech CR — DE a CR - PL

Novy prvek PS 400 kV.

z— =

Instalace
PST transformatoru
na profil CR - DE \

Instalace dvou Instalace
| PST transformator PST transforméatoru

na profil CR - DE na profil CR - PL |

o

. —

>

220 kV

Obr. 4.17. Varianta E - Instalace PST transformétor(i na mezistétnich profilech CR — DE a
CR-PL

Nasledoval vypoCet zatizeni sité 400 kV s optimalni regulaci odbockami na PST
transformatorech. Vysledkem simulaci a postupného omezovani vykonu zvySovanim odbocek
na PST transformatorech bylo nastaveni 12ti odbotek na PST3 Hradec — Rdéhrsdorf a 16ti
odbodéek na PST4 CR - PL. Vysledkem bylo vyrazné odleh&eni véech kliovych prvkid ve sméru
toku vykonu oproti zakladnimu stavu zapojeni sité 400 kV. Vysledky zatiZeni jednotlivych

vedeni sité 400 kV jsou v tabulce 4.8.

Varianta W1vE1: Nové PST transformétory na profilech CR — DE a CR — PL (S regulaci na odboékach PST).

Cislo vedeni Zausténi vedeni do rozvoden Zatizeni vedeni Z:“\gi:ll, ?\7\752(?; Nar\f&;ﬁtélz&rg;sp KL
V430 Chrast Hradec 49,3 % 675,3 MW 319,8 MW 355,5 MW 111,2%
V412 Hradec Reporyje 47,5 % 584,2 MW 250,6 MW 333,6 MW 133,1%
V451 Babylon Bezdécin 46,3 % 635,4 MW 653,8 MW -18,4 MW -2,8%
V410 Cechy Stred Vyskov 43,3 % 530,3 MW 579,1 MW -48,8 MW -8,4%
V431 Chrast Prestice 41,3 % 456,6 MW 105,5 MW 351,1 MW 332,9%
V460* PP4 Albrechtice 40,8 % 496,2 MW 480,9 MW 15,3 MW 3,2%
V437, V438 Slavtice Diimrohr (Rakousko) 34,9 % 495,6 MW 526,2 MW -30,6 MW -5,8%
V443 Albrechtice Dobrzen (Polsko) 30,9 % 432,9 MW 417,4 MW 15,5 MW 3,7%
V418 Otrokovice Prosenice 26,5 % 324,0 MW 202,0 MW 121,9 MW 60,3%
V420 Hradec Mirovka 252 % 298,2 MW 2489 MW 49,4 MW 19,8%

* Pavodni hodnoty zatizeni vychazeji ze stavu zatizeni vedeni V460 bez instalovaného PST4 (W0ZS).
Prevladajici smér toku vykonu v siti 400 kV v disledku nasazeni VTE v Némecku.

Tab. 4.8. ZatiZeni vedeni 400 kV s instalovanymi PST transformatory na mezistéatnich
profilech CR — DE a CR — PL s regulaci odbockami a vysokou vyrobou z VTE (W1vE1)

Rovnéz doslo k vyraznému poklesu zatizeni na PST transformatoru na profilu CR — PL na

hodnotu, pfi které je mozno transformator bezpe&né& provozovat po i delsi dobu. JelikoZz zde
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neni zalozni PST transformator, neni nutné pfedpisoveé trvat na mezni hodnoté zatizeni 60% lqov.

Tabulka 4.9. zatizeni PST transformator( je uvedena nize.

Varianta W1vE1:  Nové PST transformétory na profilech CR — DE a CR — PL (S regulaci na odbockéch PST).

Cislo PST tranzfrc?rﬂ\gt?nsitzgl szlSJs its Vedeni | Zatizeni bez nasazeni Zatizeni s nasazenim Rzg;;aecri]nl
transformatoru 400 kV 400 kV VTE (WOVEOQ) VTE (W1\E1) odbogek
PST1 Prestice Etzenricht V442 218 MW 171 % 463 MW 38,2 % 0
PST2 Hradec Etzenricht V441 471 MW 36,7 % 571 MW 46,4 % 0
PST3 Hradec Rohrsdorf | V4456 | 233 MW 18,0 % 338 MW 27,0 % 12/32

NoSovice Wielopole V444 o o
PST4 Albrechiice Dobrzen Va3 886 MW 69,6 % 911 MW 72,8 % 16/32

Tab. 4.9. Zatizeni PST transformétort na mezistétnich profilech CR — DE a CR— PL s
regulaci odbo¢kami a vysokou vyrobou z VTE (W1vE1)

Zajimavy je pohled na zmény tokd vykonu z hlediska sald jednotlivych profild. Nasledujici
obrazek 4.18. jsou schématicky znazornény toky vykonu pfi instalaci PST transformatoru na
mezistatnich profilech CR — DE a CR — PL. V ramedcich se Zlutym podkladem jsou pro srovnani
hodnoty sald tokd vykonu v zakladnim stavu s nasazenim vyroby z VTE v severni Evropé
(W1ZS). Vyrazné omezeni tokd vykonu na linkach 400 kV, je pfedevSim v severni Moravé,
doprovazené zvySenym zatizeni linek 220 kV. Z tohoto dlvodu neni celkova zména salda
daného mezistatniho profilu tak vyrazna. Nicméné, pfi srovnani pouze vedeni 400 kV dochazi

k razantnimu sniZeni tranzitniho toku vykonu pres CR. Toto srovnani je v tabulce 4.10., kde
jsou stanoveny zmeény toku vykonu jen na linkach 400 kV.

Varianta: W1vE1 - Instalace PST transforméator( na mezistatnich profilech CR ~-DEa CR-PL s
nasazenim velké vyroby z VTE v severni Evropé

Vétrné elektrary Saldo na profilu CR - PL
VE-T . ’
’VF BT 03 WivEt - nasazens
[] W1ZS - zakladni

stav

Némecko

TRANZIT PSE

PS CEPS |

TRANZIT

TRANZIT

Ve T\JP 3
TRANZIT ’NT
E.ON J iy
Saldo na profilu CR - DE -_9 59 MW
-725 MW SEPS

S ilu CR -
e aldo na profilu CR - AT

Saldo na profilu CR - SK
APG s1mw || -307 mw |

Obr. 4.18. Schématické rozloZeni tokt vykonu pfes PS 400 kV CR pfi instalaci PST
transforméatort na mezistatni profily CR — DE a CR — PL (s regulaci na odboékach PST)
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Zména toku vykonu po vedeni 400 kV

Zména toku
Profil vedeni 400 kV | wkonu na profilu Poznamka
wvici W1ZS
CR — DE (Réhrsdorf) -396 MW
CR — DE (Etzenricht) -435 MW
CR-PL -661 MW
CR - SK -292 MW Zména sméru toku wici W1ZS
CR-AT -93 MW

Tab. 4.10. Zména tok( vykonu na jednotlivych mezistatnich profilech vedeni 400 kV vlivem

instalace PST transformatoru (W1vE1)

Kontrola sité spolehlivostnim kritériem (N-1) vykézala nejlepSi dosavadni vysledky, na
Zadném vedeni 400 kV nedoslo k prekroCeni mezi dovoleného zatiZzeni. Vysledky jsou
souhrnné uvedeny v tabulce 4.3. v Gvodni ¢asti podkapitoly 4.4. V tabulce je také vidét narlst
zatizeni transformatoru T401 Babylon (400 kV/110 kV) v dusledku absence posilovaci pficné
vazby v Vyskov/Hradec — Cechy Stfed, simulované v pfedchozich variantach.

* Varianta F - Instalace PST transformatoru na mezistatnich vedeni Hradec —
Réhrsdorf a profilu CR - PL
Posledni fedena varianta provéfuje Uspornéjsi verzi pfedchozi varianty. Vzhledem ke snaze
nalézt efektivni, prakticky vyuzitelné, nové a nekonvenéni feSeni problematiky kruhovych toku je
dalezitym faktorem i vysledna cena feSenych variant (ekonomické srovnani jednotlivych variant

je v podkapitole 4.5.)

V této varianté jsem instaloval pouze dva PST transformatory na nejdulezitéjsi vedeni
400 kV pro pretoky kruhovych tokd do PS CR ze zahraniéi. Prvni na dvojité mezistatni vedeni
Hradec — Roéhrsdorf a druhé na mezistatni profii CR — PL, obdobné jako ve varianté E.
Schématické znazornéni instalace PST transformatord je na obrazku 4.19. Elektrické schéma

zapojeni je v oddile Pfiloh na konci prace pod oznatenim W1vF1.
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Varianta: W1VF - Instalace PST transformatori na mezistatnim vedeni Hradec - Réhrsdorf a na profilu
CR-PL

Novy prvek PS 400 kV.

T

— Instalace
(¥ : PST transforméatoru
s | na profil CR - DE \\

b}

[

Instalace
PST transformatoru

na profil CR i;];j

e 400 KV
220 kv

Obr. 4.19. Varianta F - Instalace PST transformatort na mezistatnim vedeni 400 kV Hradec
— Réhrsdorf a na profilu CR - PL

Opét bylo kontrolovano nékolik provoznich stavd PST transformator(. Pfi zapojeni PST
transformatord na vyvody inkriminovanych vedeni doslo celkové v PS 400 kV k odleh&eni prvkd,
nicméné vedeni V430 Hradec — Chrast a V412 Hradec — Reporyje byly zatizeny na hranici
dovoleného zatiZzeni. Optimalni regulace odboCkami PST transformatoru byla docilena pfi 12ti
zarazenych odboc¢kach na PST Hradec — Roéhrsdorf a 16ti odbo¢kach na PST CR — PL.
Vysledky zatizeni vedeni v tomto provoznim nasazeni a zatizeni PST transformatord jsou
v nasledujicich tabulkach 4.11. a 4.12.

Varianta W1vF1: Nové PST transformétory na profilech HRA — Rohrsdorf a CR — PL (S regulaci na odbockéch PST).

Cislo vedeni Zausténi vedeni do rozvoden Zatizeni vedeni Z:“\gi:ll, ?\7\?(;2(?; Nar\frti;itélzvflrggsp KL
V430 Chrast Hradec 49,7 % 680,6 MW 319,8 MW 360,8 MW 112,8%
V412 Hradec Reporyje 46,8 % 576,1 MW 250,6 MW 325,5 MW 129,9%
V451 Babylon Bezdécin 45,7 % 628,3 MW 653,8 MW -25,5 MW -3,9%
V410 Cechy Stred Vyskov 42,4 % 519,8 MW 579,1 MW -59,3 MW -10,2%
V431 Chrast Prestice M,7 % 461,8 MW 105,5 MW 356,3 MW 337,8%
V460* PP4 Albrechtice 36,5 % 442,7 MW 480,9 MW -38,2 MW -7,9%
V437, V438 Slavtice Diimrohr (Rakousko) 32,6 % 463,1 MW 526,2 MW -63,1 MW -12,0%
V443 Albrechtice Dobrzen (Polsko) 27,3 % 378,9 MW 417,4 MW -38,5 MW -9,2%
V434 Cebin Slawétice 25,8 % 361,0 MW 412,6 MW -51,6 MW -12,5%
V420 Hradec Mirovka 23,3 % 272,8 MW 248,9 MW 24,0 MW 9,6%

* Pavodni hodnoty zatizeni vychazeji ze stavu zatizeni vedeni V460 bez instalovaného PST4 (W0ZS).
Prevladajici smér toku vykonu v siti 400 kV v disledku nasazeni VTE v Némecku.

Tab. 4.11. ZatiZeni vedeni 400 kV s instalovanymi PST transformatory na mezistatnim
vedeni Hradec — Réhrsdorf a na profilu CR — PL s regulaci odbodkami a vysokou vyrobou z
VTE (W1vF1)
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Varianta W1vF1:  Nové PST transformétory na profilech HRA — Réhrsdorf a CR — PL (S regulaci na odbockéch PST).

Cislo PST tran:frc?rﬂmgt?nsitzgl llesl;rsité Vedeni | Zatizeni bez nasazeni Zatizeni s nasazenim R:ﬁ:ﬁae%nl
transformatoru 400 kV 400 kV VTE (WOW0) VTE (W1WF1) odbodek

PST3 Hradec Réhrsdorf | V4456 | 200 MW 15,5 % 396 MW 31,6 % 12/32

NoSovice Wielopole V444 o o
PST4 Albrechtice Dobrzer V443 897 MW 70,5 % 926 MW 74,0 % 16/32

Tab. 4.12. ZatiZzeni PST transformatorti na mezistatnim vedeni Hradec - Réhrsdorf a na
profilu CR — PL s regulaci odbockami a vysokou vyrobou z VTE (W1vF1)

Z vysledku je patrné, Ze instalace pouze dvou PST transformatoru je zcela dostacujici. PST
transformatory zabrafuji nekontrolovatelnému pfetoku vykonu ze zahrani€i, ktery spolu
s vyrobou elektraren piipojenych do CEPS v severozapadnich Cechéach vedly k pretéZovani
patefnich linek sité 400 kV. Zmény tokd vykonu viéi plvodnimu zakladnimu stavu (W1ZS) je
uveden v tabulce 4.13. Hlavni toky vykonu pies ES CR jsou znazornény na obrazku 4.20.

Varianta:vW1vF1 - Instalace PST transformatord na mezistatni vedeni Hradec - Rohrsdorf a na
profil CR - PL s regulaci odboCkami a s nasazenim velké vyroby z VTE v severni Evropé

Vétrné elektrary Saldo na profilu CR - PL

/1\ /F VE-T [C] W1VF1 - nasazené
396 MW PST
o mw | [ W1ZS - zakladni
Némecko TRANZIT

stav
PS CEPS |

PSE

TRANZIT

S
T frw

SEPS

TRANZIT

T

TRANZIT
E.ON

Saldo na profilu CR - DE Rl
o
o | Saldo na profilu CR - AT

Saldo na profilu CR - SK

APG -28mw || -307 mw |

Obr. 4.20. Schématické rozloZeni tokt vykonu pfes PS 400 kV CR pfi instalaci PST
transformatori na mezistatni vedeni Hradec — Réhrsdorf a na profil CR — PL (s regulaci na
odbockach PST)

Kontrola spolehlivosti soustavy kritériem (N-1) vykazala rovnéZz vyrazné stabilni stav ve
srovnani se zakladnim provoznim stavem, viz. tabulka 4.3. V Zadném pfipadé nedoSlo

k pfetizeni ani k nedovolenému zatizeni vedeni 400 kV v dasledku vypadku sitového prvku

a vysoké produkce vykonu z VTE v severni Evropé.
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Zména toku
Profil vedeni 400 kV | wkonu na profilu Poznamka
wigi W1ZS
CR — DE (R6hrsdorf) -338 MW
CR — DE (Etzenricht) -321 MW
CR—PL 646 MW
CR-SK 270 MW Zména sméru toku vigi W1ZS
CR—AT -126 MW

Tab. 4.13. Zména tok( vykonu na jednotlivych mezistatnich profilech vedeni 400 kV vlivem

instalace PST transformatoru (W1vF1)

4.5. Ekonomicky rozbor resenych variant

Efektivita novych sitovych prvku a jejich cena jsou hlavni faktory, které ovliviuji rozvoj nejen

ES CR. Obecné plati, Ze rozvoj energetiky je vzhledem k cenam jednotlivych komponentt
planovan v souladu s dlouhodobym cili. Navratnost vloZenych investic se u nedotovanych
sektorti energetiky pohybuje fadové v desitkach let. V nasledujici tabulce 4.14. jsou uvedené
pofizovaci ceny jednotlivych sitovych prvkl na napétové hladiné 400 kV dle informaci
CEPS, a. s. (2005). Na zakladé téchto informaci jsem provedl struény rozbor vyse
simulovanych variant C, D, E a F, jelikoZ ty vykazuji nejlepsi efekt na zatizeni ES CR a vyhovély

(kromé varianty C) kontrole spolehlivosti podle kritéria N-1.

Sitow prvek Specifikace Jednotka Cena
Venkowni vedeni 400 kV — jednoduché 350 AlFe 1km 12 mil. K&
- dwjité 1km 20 mil. K&
Rekonstrukce vedeni 400 kV — wména faz. vodicu 1 km 2 mil. K&
Vywodové pole 400 kV — venkowni 1 pole 60 mil. K&
Transformator 400/110 kV 3-fazowy 350 MVA 90 mil. K&
PST Transformator 3-fazow 1250 MVA | 450 mil. K&

Tab. 4.14. Ceny sitovych prvki na napétové hladiné 400 kV
* Cenova narocénost varianty C

Ackoli varianta C nespliiuje vSechna pfedepsana kritéria (kontrolu N-1), je z hlediska
celoevropské politiky nejvice pfijatelna (zvySovani propojeni mezi zahrani¢nimi soustavami).
Obsahuje nasledujici upravy sité 400 kV:

— cca 90 km rekonstrukce vedeni resp. nahrady vedeni 220 kV na 400 kV (z davod

ochranného pasma od krajnich vodi¢l a rozteCe mezi vodi€i nutno z nahrazovat

i sloupy vedeni, tudiZ je uvaZovana cena za nové jednoduché vedeni 400 kV)

— cca 77 km posileni vedeni 400 kV (uvazovano pouhé zdvojeni vodicl,
predpokladané vyuziti stavajicich sloup()

— celkem 3 nova vyvodova pole 400 kV

Cena dle hrubého odhadu ¢&ini cca 1 414 mil. K¢.
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* Cenova naroc¢nost varianty D
Varianta D obsahuje nejvice novych sitovych Uprav:

— cca 90 km rekonstrukce vedeni resp. nahrady vedeni 220 kV na 400 kV (z davodu
ochranného pasma od krajnich vodiéu a roztee mezi vodi¢i nutno z upravovat

i sloupy vedeni, tudiZ je uvaZovana cena za nové jednoduché vedeni)
— cca 77 km posileni vedeni 400 kV (uvazovano pouhé zdvojeni vodicd,
predpokladané vyuziti stavajicich sloup()
— celkem 4 nova vyvodova pole 400 kV
— 1xPST transformator
Vysledna cena varianty D dle hrubych cen v tabulce 4.14. je cca 1 924 mil. K¢.
* Cenova naroc¢nost varianty E

Varianta E obsahuje ,pouze“ 4 nové PST transforméatory a 4 nova vyvodova pole, coz &ini
odhadované pofizovaci naklady na cca 2 040 mil. K¢. Vyvodova pole v této varianté jsou nutna

k premosténi PST transformator( napf. pfi jejich odstavkach z davod( revize.
» Cenova naroc¢nost varianty F

Ve varianté F doslo k redukci instalovanych PST transformatorl na polovinu, ¢emuz ve
finale odpovidaji pofizovaci naklady v cené cca 71 020 mil. K¢.

Navrhované varianty jsou finanéné& znacné& naro¢né. Na druhou stranu v8ak pfinaseji
posileni nejvice namahanych pfenosovych prvku siti 400 kV a zvySuji bezpe¢nost provozu ES
CR. Ackoli je energeticka politika EU proti omezovani tok( vykonU pfes propojené soustavy
zemi EU, zatim nevytvafi dostatecny prostor pro podporu vystavby novych vedeni a posilovani
propojovani t&chto soustav. Kromé toho vesdkeré naklady vzniklé vlivem vynucenych kruhovych
tokl vykonu nesou konecni zakaznici ES, ve které bylo nutno provadét dispecerské fizeni

k omezeni téchto negativnich vlivu.
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4.6. Shrnuti kapitoly

Kapitola je zaméfena na simulaci vlivli nahlé zmény vyroby VTE v severni ¢asti Evropy, kde
je nejvétsi kumulace vétrnych turbin v EU. Vypoéty vychazi z oCekavané stavu siti a zdrojl
v roce 2015 a simuluje nahlou zménu vyroby VTE v severnim Némecku (o cca 17 000 MW).
Analyzu jsem provadél v simulaénim programu GLF, ve kterém jsem vytvofil nékolik
vypocetnich modelU.

Simulace z&kladniho stavu s vysokou vyrobou VTE v severni Evropé (viz. Pfilohy
s oznadenim - W1ZS) ukazuje odhaluje Uzk& mista PS 400 kV CR. V tomto provoznim stavu
dochazi k nedovolenému zatizeni na tfech vedeni 400 kV v disledku kruhovych toku ze
zahranici. Jedna se o mezistatni vedeni V444 NoSovice — Wielopole (Polsko), V430 Hradec —
Chrast a V431 Chrast — Predtice. Kromé toho daldi 3 vedeni jsou provozovana na mezi
dovoleného zatiZzeni viz. tabulka 4.2.

Rovnéz kontrola spolehlivosti siti 400 kV podle kritéria (N-1) vykazuje vyrazné pfekro€eni
dovolenych limitd.

V nasledujicich vypocetnich modelech jsem aplikoval nové posilovaci prvky do PS 400 kV
ve snaze minimalizovat negativni vlivy vynucenych tokd vykonu. Filozofie dalSiho postupu byla
zaméfena na, pokud mozno, realnou moznost vystavby novych prvkd. Cilem byl maximalni
pfinos pro praktické vyuziti vypo€etnich modelt a ukazka, Evropskou Unii neuznavaného,
vyuziti PST transformator(.

» Varianta A (W1vA)

Novym prvkem bylo posilujici vedeni N1 Hradec — Cechy Stfed o délce pfiblizné 110 km.
Vedeni N1 bylo vlivem zahraniénich kruhovych tokd zatizeno pfenosem 481 MW ¢emuz
odpovida 34,8 % dovoleného zatizeni. Upravy sit& 400 kV v8ak vedly pouze k &aste¢nému
odlehceni klicovych prvku sité 400 kV ve sméru sever — jih. K mirnému odlehéeni doslo na
vedeni V430 Hradec — Chrast, V431 Chrast — Piestice, V412 Hradec — Reporyje. Nicméné jsou
tato vedeni stale provozovana na mezi dovoleného zatiZzeni viz. tabulka 4.4. Tuto mez

pfekrocilo ztizeni vedeni V444 NoSovice — Wielopole a V441 PFestice — Etzenrich (Némecko).
* Varianta B (W1vB)

Varianta vychazi z pfedchoziho modelu a je doplnéna o nahradu vedeni 220 kV V225
Hradec — Vy3Skov za jednoduché vedeni 400 kV. Tato varianta v8ak nepfinesla dal$i vyrazné
zmeény v zatiZzeni pfenosovych linek 400 kV, viz. tabulka 4.5. Hlavnim faktorem neuspokojivych
vysledkl je zejména vyrazna injekce vykonu v oblasti severnich Cech, ktera se v prvni fazi

simulace nezdala vzhledem k pfetokim ze zahranici vyraznym faktorem.
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» Varianta C (W1vC)

Vzhledem k tomu, Ze ani dal8i nahrady vedeni 220 kV za siln&jSi pfenosové prvky a vyuZiti
stavajicich koridori nevedlo ke zlepSeni stavu zatizeni PS 400 kV, rozhodl jsem se pro feseni,
které je v praktickych situacich hufe realizovatelné, ale o to vice Uc¢inngjsi. Ve varianté C jsem
instaloval do PS 400 kV zcela nové mezistatni vedeni Hradec — Etzenricht (Némecko) spolu
s nahradou vedeni 220 kV V201 Vyskov — Cechy Stfed za jednoduché vedeni 400 kV.

Provedené sitové analyzy prokazaly velmi pozitivni efekt na ostatni prvky PS 400 kV.
Kromé vedeni V444 NoSovice — Wielopole, které pFekrolilo mez dovoleného zatizeni, se

zatizeni Zadného dalSiho vedeni 400 kV nepfibliZilo této mezi, viz. tabulka 4.6.
» Varianta D (W1vD)

V dalSi c¢asti je feSena otazka pretokl vykonu z Polské prenosové soustavy. Varianta
vychazi z pfedchazejici, ktera zcela eliminovala negativni vlivy kruhovych tok(l z Némecka a je
doplnéna na mezistatnim profilu CR - PL transformatorem pro fazovou regulaci (PST). Tato
varianta pfinasi doposud nejlepsi vysledky. Nedochazi na Zzadném z vedeni k pfekroCeni

dovolenych mezi, viz. tabulka 4.7.
* Varianta E (W1vE1)

Vypocetni model ve varianté E pocitd s instalovanymi PST transformatory na mezistatnich
profilech CR — DE a CR — PL. Rovnéz v této varianté nastal vyrazny pokles zatiZzeni véech
vedeni 400 kV a v Zzadném pfipadé& nedochdzi k pifekro€eni dovolenych mezi. Kromé toho doslo

k razantnimu sniZeni toku pfes hrani¢ni vedeni 400 kV, viz. tabulky 4.8. a 4.10.
* Varianta F (W1vF1)

Posledni varianta je UspornéjSim a pro praktické vyuziti vhodnéjsi fedeni predchoziho
modelu. Instalovany byly pouze dva PST transformatory a to na mezistatni profily 400 kV
Hradec — Réhrsdorf (Némecko) a CR — PL. Vysledky jsou velice pozitivni jak udavéa tabulka
4.11. a rovnéz snizeni tokd vykonu pfes mezistatni profil po vedeni 400 kV je zasadnim

zpUsobem omezen.

U v8ech variant byla provedena analyza bezpecnosti siti 400 kV podle kritéria (N-1), jejiz
vysledky jsou v nasledujici tabulce. Jak je vidét, poCinaje variantou D je soustava zcela stabilni
i pfi vypadku jednoho pfenosového prvku 400 kV. PretéZovani transformace T401 Babylon
400 kV/110 kV nastava ve vSech vypocetnich variantach a je vzdy zplsobeno vypadkem
vedeni V451 Babylon — Bezdé&cZin. Do uzlu Babylon je totiZz vyveden vykon elektrarny Mélnik lIl.
Pokud nastane vypadek vedeni V451 je nutné sniZit vyrobu této elektrarny, nebot ani pfi
sepnuti pfipojnic na strané 110 kV, nedojde k odleh&eni pfetéZzovaného transformatoru T401

(dojde k pretizeni druhého vazebniho transformatoru T403).
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Vyhodnocowvané kritérium W1zZs W1vA W1vB W1vC W1vD W1VE1 W1vF1
. Celkow pocet wypnutych prku pfi kontrole (N-1) 11 112 112 112 112 106 106
=
=
; Pocet vedeni 400 kV u kEerych je prekroceno dowolené zatizeni 7 3 4 3 0 0 0
g pii kontrole (N-1)
°
°
> Maximalini zatizeni vedeni 400 kV pii kontrole (N-1) 96% 93% 93% 93% - - -
1 1 1 1 1 1 1
T401 T401 T401 T401 T401 T401 T401
Babvl Babyl Babyl Babyl Babyl Babyl Babyl
109% 107% 105% 102% 104% 114% 112%
Zakladni popis jednotlivych variant: W1ZS - Zakladni zapojeni ES CR k roku 2015 s wsokou wrobou z VTE vsevernim Némecku (17 000 MW).

W1vA - Nowé vedeni 400 kV Hradec — Cechy Stted.

w1ivB - Nowé vedeni 400 kV HRA — CST + nahrada vedeni V225 (220 kV) za jednoduché vedeni 400 kV.

wivC - Nowé mezistatni vedeni 400 kV HRA — ETZ + nahrada vedeni V201 (220 kV) VYS — CST za vedeni 400 kV.

WivD - Nové mezistatni vedeni 400 kV HRA-ETZ + nahrada vedeni V201 (220 kV) VYS-CST za vedeni 400 kV +
PST transformator (polovina regulaéniho wkonu) na profilu CR-PL.

W1VE1 - Nowé PST transformatory na profilech CR — DE a CR — PL (S regulaci na odbotkach PST).

W1vF1 - Nowé PST transformatory na profilech HRA — Rohrsdorf a CR — PL (S regulaci na odbogkach PST).
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5. ZAVER

Problematika vlivu OZE na chod elektrizaCnich soustav je v sou€asnosti velmi diskutované
téma v mnoha rGznych sektorech, nejen energetickych. Ze strany EU a jejich ¢lenskych statl
nastava vyrazna podpora rozvoje OZE, av3ak na druhé stran& stagnuje rozvoj elektrickych siti
a dalSich nezbytnych sektort energetiky. Jedno bez druhého nebude nikdy k uzitku a je nutné

stejnou mirou jako jsou podporovany OZE v CR, podporovat rozvoj i ostatnich sektort ES CR.

Cile disertaéni prace a jejich naplnéni
1) Rozbor pravidel provozovani soustav a ndvrh jejich aktualizace

Nejen Ceska energetika nardZzi na tézko vyuZitelnou legislativu, ktera nedava
provozovatelum siti dostate€nou pravomoc k ovliviiovani provozu rozptylenych OZE s kolisavou
vyrobou. Proto se v Uvodni &asti prace zabyvam primarni a sekundarni legislativou energetiky,
zejména ve vztahu k pfipojovani OZE do ES CR. Déle se zaméfuji na technicka pravidia
pfipojovani a provozovani OZE v ES CR. Zde shledavam vyrazny nedostatek Pravidel
provozovani siti v nemoznosti provozovatelt siti regulovat a fidit dodavku vykonu z OZE
v pfipadech nutnosti. Z tohoto dlvodu v disertac¢ni praci navrhuji dvé zcela nova pravidla

tykajici se daného problému:
» Pravidlo o spinani vyrobny OZE kolisavého charakteru ve slabém uzlu sité.
* Pravidlo umoZnuijici operativni snizeni dodavaného vykonu z vyrobny OZE.

Obé regule jsou zalozené na zakladé analyzy a dlsledkl zpétného vlivu nového zdroje na
ES CR. Pravidla maji omezujici charakter, avSak s pozitivni motivaci vzhledem k provozu
vyrobny OZE. Pokud nova vyrobna OZE nesplni nékteré kritérium dané Kodexy siti (v praci
uvedeno na pfikladu kritéria 0 zméné napéti v pfipojném uzlu), pfipojeni zdroje je mozné, ale
pouze s podminkou druhou — s podminkou operativniho sniZeni vyroby, dle pozadavkl
provozovatele siti. Obé pravidla jsou navrhovana v ramci systémového feSeni, tudiZz jsou
aplikovana na ostatni sitové analyzy (nejen na napétové kolisani, ale i na spolehlivostni

analyzy N-1, zkratové poméry, zatiZzeni transformacni vazby, atd.).

2) Stanoveni volné kapacity pro pripojeni novych zdrojii do ES CR se zamérenim na
VTE a FVE

Aktudlni trend rozvoje OZE pfinesl obrovsky zajem o vystavbu téchto novych zdroja.
V sou€asnosti jsou vsichni regionalni distributofi zahlceni poZzadavky na pfipojeni novych OZE

do svych siti. Momentalné je jen velmi omezend mozZnost, jak zjistit, kde je mozné
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(z technického hlediska) pFipojovat nové zdroje do ES CR, a kde jiZ neni volna kapacita siti pro
jejich pfipojeni.

Z téchto dlvodul jsem se v dalSi ¢asti prace zaméFil na navrh metodiky, ktera bude slouzit
jako mozny nastroj pro stanoveni volné kapacity pro pfipojeni novych zdroju do siti. Do vypoctu
volné kapacity siti vstupuje co nejvice podklad odrazZejici aktuélni trend rozvoje OZE v CR

a moznosti investorského sektoru. Témito podklady jsou zejména podané Zadosti o pfipojeni

novych zdrojli a technicky dostupny (vyuzitelny) potencial OZE.

Z divodd nevhodné nastavenych vykupnich cen elektrické energie z fotovoltaickych
elektraren (FVE) je jejich vyuzitelny vykon na Gzemi CR téZko predikovatelny, nebot i vyroba
v regionech s nizkou intenzitou slune€niho zéfeni je vynosnd — viz. pfipravované FVE v
severnich Cechach, obrazek 3.5. na strané 32. Vykupni ceny FVE v soudasnosti neodrazi

spolecenskou uzite€nost a pfinos téchto zdroja.

Pro uréeni vyuZitelného potencialu vétrnych elektraren (VTE) v CR jsem navrhl metodiku,

ktera je zaloZena na dvou hlavnich krocich:
A) Stanoveni plochy tzemi CR vyuZiteIné pro vystavbu VTE.

B) Stanoveni jednotkové plochy reprezentujici 1 MW mozného instalovaného vykonu a jeji

aplikace na celkovou vyuZitelnou plochu pro vystavbu VTE.

Bod A) je zaloZen na postupném prokladani mapovych podkladu a vyélenovani oblasti, kde
nelze stavét VTE. Jednotlivé mapy zachycuji hlavni omezujici faktory, které zasadnim
zpUsobem ovliviiuji moznost vystavby VTE v jednotlivych lokalitich CR. Schématicky obrazek

3.7. zachycujici metodicky postup je na strané 37.

Stanoveni jednotkové plochy vychazi z analyzy, ktera urci kolik MW jde primérné postavit
na 1 km? Pfi této analyze se vychazelo z celkové plochy stavajicich vétrnych parkd (VP),

pfedevsim zahrani¢nich.

Hlavnimi kritérii vstupujicich do vypoctu volné kapacity siti byly podané Zadosti o pfipojeni
novych zdroju k jednotlivym provozovateltim siti a simulaéni model siti ES CR, ktery mé byl
poskytnut EGU Brno, a. s. Metodika stanoveni volné kapacity pro pfipojeni novych zdrojd, je
zaloZena na kontrole zatiZzeni jednotlivych prvkd siti PS a DS 110 kV v ES CR v nejhorsi mozné
situaci. Analyza je =zaloZena na kontrole pfenosové schopnosti soustavy, napdjecich

a distribuéni transformatord PS/110 kV a 110 kV/VN pfi neldplném zapojeni siti. Je tak
simulovan stav Udrzby soustavy, pfipadné poruchy a b&hem odstavek prvki sité ES CR. Ve
vypoctech je na jednotlivé sitové prvky aplikovana kontrola podle kritéria spolehlivosti N-1, tzn.
vypadky distribuénich transformatord 110 kV/VN, vyvodovych vedeni 110 kV z napajecich
rozvoden PS/110 kV a vypadky jednotlivych transformatort PS/110 kV. VSechny vypocetni

tabulky jsou uvedeny v oddile pfiloh.
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Po uréeni celkové volné kapacity siti ES CR jsem na zakladé trendu rozvoje zdrojové
zakladny stanovil o€ekavané zaplnéni této volné kapacity jednotlivymi typy novych zdroja. Trend
je dan pfedevs8im souhrnnou velikosti instalovaného vykonu v podanych Zadostech o pfipojeni
v jednotlivych regionech. Podané Zzadosti o pfipojeni jsem rozdélil podle typu zdroje mezi VTE -
FVE - ostatni disperzni zdroje v sitich DS a to podle pomérl instalovaného vykonu
pozadovanych v podanych Zzadostech o pfipojeni. Z tohoto rozdéleni je pak uréena moznost
pripojeni jednotlivych typl novych zdroju do dané oblasti 110 kV. V pfipadé pfekro€eni volnych

kapacit pro pfipojeni novych zdrojl jsem vycislil omezeni pFipojitelnosti novych zdroj.

V nasledujici tabulce je uvedena volna kapacita pro jednotlivé napajeci oblasti v&etné

uvedeni nejslabdiho — omezujiciho — prvku a pfedpokladana volna kapacita pro VTE a FVE.

Oblast 110 kV E.ON Distribuce

Volna kapacita | Predpokladana Predpokladana
Napajeci oblast o . pro pfipojeni | volna kapacita pro | volna kapacita pro
PS/110 kV Sitové omezeni novych zdrojii |  pFipojeni VTE pfipojeni FVE
[MW] [MW] [MW]
TR Sokolnice Vedeni 110 kV 229 MW 21 MW 181 MW
TR Cebin 412 MW 64 MW 231 MW
TR Otrokovice Vedeni 110 kV 707 MW 28 MW 636 MW
TR Slavétice 248 MW 158 MW 84 MW
TR Tabor Vedeni 110 kV i transformace PS/110 kV -9 MwW 0 Mw 0 Mw
TR Dasny, Kocin 617 MW
[TR Mirovka (E.ON Dist.)* | | 2s2mw ] 166 MW | 83 MW |
‘| 5 E.ON DISTRIBUCE | | 1848 MW | 437 MW || 1832 MW |‘

Oblast 110 kV CEZ Distribuce

Volna kapacita | Predpokladana Pfredpokladana
Napéjeci oblast . . ro pfipojeni | volna kapacita pro | volna kapacita pro
gsjm 10 KV SEIECE] npovyzhpzcirojl'] pFipojepnl' VTlg pFipojepnl' Fvg

[MW] [MW] [MW]
TR Horni Zivotice 211 MW 187 MW 11 MW
TR Liskovec
TR Prosenice Transformace PS/110 kV 212 MW 127 MW 21 MW
TR Albrechtice
TR NoSovice
TR Opocinek Vedeni 110 kV i transformace PS/110 kV -47 MW 0 MW 0 MW
TR Krasikov Vedeni 110 kV 487 MW 433 MW 24 MW
TR Mirovka* 252 MW 192 MW 43 MW
TR NeznaSov Transformace PS/110 kV -82 MW 0 MW 0 Mw
TR Bezdééin 391 MW 185 MW
TR VYSkov, Chotdjovice, |\, yei 110 kv i transformace PS/110 KV 124 MW 0 MW oMW

Babylon - T403

TR Babylon - T401 Transformace PS/110 kV 37 MW 0 MW 32 MW
TR Prestice Transformace PS/110 kV 260 MW 43 MW 216 MW
TR Vitkov Vedeni 110 kV i transformace PS/110 kV -123 MW 0 MW 0 Mw
TR Chrast 98 MW 36 MW 13 MW
TR Cechy sted Vedeni 110 kV 221 MW 0 MW 198 MW
TR Milin Transformace PS/110 kV -51 MW 0 MW 0 Mw
TR Reporyje Vedeni 110 kV i transformace PS/110 kV -357 MW 0 MW 0 MW

TR Ti'nec 403 MW 142 MW 177 MW

‘l Y E.ON DISTRIBUCE+CEZ DISTRIBUCE

| 4420 MW |

1780 MW

2567 MW

- napdjeci uzly PS/110 kV, ve kterych nebyla provadéna analyza volné kapacity pro pfipojeni novych zdroju

*jedna se o souhrnnou volnou kapacitu za napajeci oblast

Grafické zobrazeni vysledk je na obrazcich 3.12. a 3.13. na strané 56.
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3) Urceni tzv. uzkych mist PS 400 kV v dusledku velkych kruhovych toki vykonu ze

zahranic¢i a navrh opatreni pro eliminaci jejich vlivi

Velka a nahla zména produkce vyroby ve VTE v severni Evropé ma za nasledek velky tok
vykonu pfes PS sousednich statll do mista spotfeby v jizni oblasti Némecka. DalSim cilem
diserta&ni prace je simulace t&chto vlivi o&ekavanych v budoucim provozu ES CR v roce 2015,
nalezeni slabych ¢lankd PS 400 kV a navrzeni takovych uprav sité 400 kV, které by vedly

k maximalni redukci téchto negativnich vlivi.

Velké mnozstvi nefiditelnych (neregulovatelnych) malych zdroji s variabilni a kolisavou
vyrobou zpusobuje jiz v soucasné dobé v nékterych sitich velkych evropskych statil (Némecko,
Spanélsko, Dansko, aj.) znadné problémy s Fizenim soustavy. NedodrZzenim vykonové
rovnovahy soustav ma za pfi¢inu vznik tzv. kruhovych tokd vykonu (loopflows), kdy jsou PS
sousednich statu zatizeny velkymi toky vykonu do mist spotfeby. Takovéto nestandardni toky

maji fadu vedlejSich negativnich efektd a zhorSuji bezpecnost provozu okolnich siti.

V nasledujici ¢asti disertani prace je simulovano nasazeni cca 17 000 MW vykonu VTE
v severni Evropé a je sledovan vliv kruhovych tokt na ES CR, konkrétné na sit 400 kV. Vliv
FVE a ostatnich OZE se zatim v sou€asnosti vyrazné neprojevuje. Zakladnim vychozim stavem
pro vSechny vypocetni varianty siti 400 kV je pfedpokladany stav sité 400 kV k roku 2015,
vCetné do té doby uvazovanych sitovych Uprav. Pro snadnéjsi orientaci je v oddile Pfiloh mapa
PS CR ve forméatu A3. K analyze vlivii VTE na ES CR byl pouzit simulagni program GLF,

dlouhodobé vyvijeny a pouzivany v EGU Brno, a. s.

Celkem jsem vytvofil 7 vypocetnich modeld, které se liSi novymi instalovanymi prvky v PS
400 kV CR. Ze zakladniho stavu zapojeni jsem urgil tzv. GUzka mista sit&¢ 400 kV v ddsledku
pretokl vykonu ze zahranici pfi nasazeni velkého vykonu VTE na severu Evropy. Toky vykonu
maji severojizni smér, ktery je omezen vnitini siti ES CR ve stfednich Cechach vedenimi V430
Hradec - Chrast, V431 Chrast - Prestice, V412 Hradec - Reporyje. Na severni Moravé je to pak

mezistatni vedeni V444 NoSovice — Wielopole (Polsko).

Jednotlivé varianty jsem podrobné analyzoval z hlediska vlivli kruhovych tok vykonu ze
zahrani€i a vyhodnotil dopady navrhovanych sitovych opatfeni. V zakladnim stavu, variantach
A a B dochazelo k nedovolenému zatizeni nékolika vedeni 400 kV, rovnéZ pfi analyza
bezpecnosti siti 400 kV podle kritéria (N-1) doSlo v téchto pfipadech k nékolika zatiZenim

vedeni 400 kV mimo dovolené hodnoty. viz. nasledujici tabulka.
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Vyhodnocovang kritérium W1ZS W1vA W1vB W1vC W1vD W1vE1 W1vF1
Celkow pocet wypnutych prku pfi kontrole (N-1) 11 112 112 112 112 106 106
Pocet vedeni 400 kV u kterych je prekro¢eno dovolené zatizeni 7 3 4 3 0 0 0

pii kontrole (N-1)

Vedeni 400 kV

Maximalini zatizeni vedeni 400 kV pii kontrole (N-1) 96% 93% 93% 93% - - -

Pocet transformatort PS/110 kV, u kterych je prekroceno

s dovolené zatizeni (nad 80% instalovaného tr. vykonu S,) 1 1 1 1 1 1 1
8>
E3 T401 T401 T401 T401 T401 T401 T401
£o fy? g a
"': % Lilieaizattenvitansonztonis i Babylon Babylon Babylon Babylon Babylon Babylon Babylon
Sa
= Maximalni zatiZeni transformatoru PS/110kV (% S ) pfi
¢ . 109% 107% 105% 102% 104% 114% 112%
wpadku (N-1) v siti 400 kV/ 5 5 5 5 5 5 5
Zakladni popis jednotlivych variant: W1ZS - Zakladni zapojeni ES CR k roku 2015 s wysokou wrobou z VTE vsevernim Némecku (17 000 MW).
W1vA - Nowé vedeni 400 kV Hradec — Cechy Stted.
wivB - Nowé vedeni 400 kV HRA — CST + nahrada vedeni V225 (220 kV) za jednoduché vedeni 400 kV.
wivC - Nowé mezistatni vedeni 400 kV HRA — ETZ + nahrada vedeni V201 (220 kV) VYS — CST za vedeni 400 kV.
WivD - Nové mezistatni vedeni 400 kV HRA-ETZ + nahrada vedeni V201 (220 kV) VYS-CST za vedeni 400 kV +

PST transformétor (polovina regulaéniho wkonu) na profilu CR-PL.
W1vE1 - Nové PST transformatory na profilech CR — DE a CR — PL (S regulaci na odbogkach PST).
W1vF1 - Now PST transformatory na profilech HRA — Réhrsdorf a CR — PL (S regulaci na odbotkach PST).

Varianta C je ,zlomova“ z hlediska situace zatiZzeni vnitini sité PS CR. Zatizeni Kritickych*
vedeni ve stfednich Cechach nepiekraduje dovolené hodnoty, ani nejsou provozovana blizko
této hranice. Pouze zatiZeni vedeni V444 NoSovice — Wielopole je mimo pfedepsané meze, coz
se vyrazné projevuje pfi bezpecnostni kontrole N-1. Zbyvajici varianty D, E a F, u kterych se
pfedpoklada instalace PST transformator(, zcela eliminuji negativni vlivy zahrani¢nich

kruhovych toku a feSi danou problematiku.

Ponékud netradicni a zatim v praxi malo vyuzivané je pouziti PST transformatort k omezeni
toka v sitich PS. Ackoli energeticka politika EU neni naklonéna omezovani tokd vykon( na
mezistatnich vedeni uvnitf propojené soustavy zemi EU, nevytvéfi zatim dostateény prostor pro
podporu klasickych zplsobu zvySovani pfenosové schopnosti siti, tj. vystavby novych vedeni

a posilovani propojeni mezinarodnich soustav. Simulaéni varianty D, E a F ukazuji netradi¢ni

feSeni této problematiky s vyuzitim PST transformator(.

Pokud nebudou v brzké dobé vytvofené takové podminky pro rozvoj ES CR, které zajisti

bezpecénost soustavy pred vlivem VTE v severni Evropé, je vyuziti PST transformatort zcela na

misté.
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