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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje novému piistupu k planovani rozvoje prenosové soustavy.
Pro uvedeni do problematiky jsou na zacatku teoretické Casti prace predstaveny soucasné zpiisoby
planovéani rozvoje pifenosové soustavy. V nasledujici c¢asti jsou analyzovany piedpokladané
scénare vyvoje elektroenergetiky ze tii riznych zdroji. Na teoretickou ¢ast navazuje modelovani
trhu s elektiinou s vysvétlenim jeho vyuZiti pro planovani rozvoje pienosové soustavy. Nasledujici
kapitola je vénovana vyuziti vysledkli obchodnich vypoctl v sitovych vypoctech ustaleného chodu
sit¢ ve stavech N a N-1. Posledni ¢ast diplomové prace analyzuje vysledky provedenych simulaci
a navrhuje vhodna opatfeni a nové projekty.

KLICOVA SLOVA: pfenosova soustava, rozvoj, scénafe vyvoje elektroenergetiky,
ENTSO-E, modelovéani trhu, sitové vypocty



ABSTRACT

This master thesis deals with new approach to development planning in transmission system.
As an introduction to the topic the current ways of planning the development of the transmission
system are presented in the beginning of the theoretical part of the thesis. The following section
analyze the projected scenarios of the development of energy sector from three different sources.
The theoretical part is followed by modelling of the electricity market with an explanation of its
use for planning the development of the transmission system. The next chapter deals with the use
of market modelling results in the network calculation of steady state with and without contingency.
The last part of the master thesis analyzes the results of the simulations and proposes appropriate
steps and new projects.

KEY WORDS: transmission system, development, scenarios of the development of
energy sector, ENTSO-E, market modelling, network calculations
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1 Uvod 12

1 Uvop

Elektroenergetika v Ceské republice dnes dosla na rozcesti. Ve svém okoli miizeme pozorovat
n¢kolik extrémnich pfistupt od némecké Energiewende, pies polskou zatvrzelost setrvavat na uhli
az po protijaderné Rakousko. Diskuze o vystavbé novych klasickych zdroji narazi na slozitou
otazku financovani a odpor ekologickych organizaci.

V soutasné dob& je nejvétsi &ast elektrické energie v CR vyrobena v hnédouhelnych
elektrarnach spalujici domaci hnédé uhli, které dodavaji bezmala 50 %. DalSim zdrojem jsou
jaderné elektrarny dodavajici okolo 35 % a zbyvajici ¢ast tvoii plynové a obnovitelné zdroje. Ceska
republika je nyni ¢istym vyvozcem elektrické energie s vykonovou rezervou. Diky své robustni
siti, také pomaha zajist'ovat transport elektfiny v Evropé a udrzovat stabilitu v regionu.

Provozovatel prenosové soustavy celi v soucasné dobé odporujicim si pozadavkim, kde
najedné stran¢ jsou energeticko-klimaticka rozhodnuti EU vyzadujici posilovani soustavy
a na druhé strané dlouhy a komplikovany povolovaci proces v podminkach CR. Pozvolny piechod
z klasické centralizované energetiky na decentralizovanou musi byt spravné oSetfen i v ramci
planovani, aby nedoslo k nedostate¢nosti pfenosové soustavy. Z toho diivodu byly vytvoreny rizné
sméry vyvoje energetiky jako celku respektujici konzervativni i liberalni styly planovani.

Kazdy predpokladany scénar vyvoje energetiky vyzaduje rizné pozadavky na pfenosovou
soustavu. Diky predpokladanym sitovym modeliim, Ize jiz dnes zjistit optimalni rozloZeni zdrojové
zékladny v CR z pohledu rovnomérného rozloZeni zatizeni. Je mozné zjistit i vliv pfipojeni novych
zdroju do sité, a to jak klasickych, tak decentralnich obnovitelnych.

V této praci se vénuji vyvoji a aplikaci inovované metodiky planovani rozvoje pienosové
soustavy, kde se pro planovani novych vedeni vyuziva dostupnych scénaiti vyvoje energetiky.
Seznamuji se soucasnymi zpusoby planovani rozvoje pfenosové soustavy a analyzuji scénare
vyvoje energetiky od OTE, a.s., ze Statni energetické koncepce a také celoevropské scénare
ZENTSO-E. Ze scénafti poté vytvaiim obchodni modely a hleddm optimalni rozlozeni
generované¢ho vykonu v jednotlivych statech Evropy pro pokryti celkové poptdvky po energii
S nejniz§imi moznymi celkovymi naklady. Z vysledkti obchodnich simulaci pak provadim sitové
vypocty, které slouzi k odhaleni uzkych mist v soustave. V zavislosti na dosazenych vysledcich
sitovych vypocti pro simulované obchodni modely navrhuji dalsi potencialni projekty.
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2 SOUCASNE ZPUSOBY PLANOVANI ROZVOJE PRENOSOVE
SOUSTAVY

Za tvorbu planu rozvoje pienosové soustavy (PS) zodpovida v Ceské republice jeji
provozovatel, kterym je akciova spole¢nost CEPS. Aktudlni plan rozvoje PS pro desetileté obdobi
2017 — 2026 byl zpracovan podle dat dostupnych ke dni 30. 9. 2016. [1]

Tento plan rozvoje je soucasti i regionalnich investi¢nich pland pro region kontinentdlni
stiedni a vychodni Evropa, a také je zahrnut do desetiletého planu rozvoje ptenosoveé sité¢ Evropské
unie (EU), které jsou kazdé dva roky pfijimany Asociaci evropskych provozovatelt pienosovych
soustav pro elektrickou energii (ENTSO-E). Na konci roku 2016 byl zvefejnén tieti oficialni
desetilety plan rozvoje ptenosové sité EU, jehoz soucésti je i regionalni investi¢ni plan pro stiedni
a vychodni Evropu. Pouze projekty obsazené v tomto desetiletém evropském planu jsou zdrojem
pro vybér projektt spole¢ného zajmu (PCIs) vydavanych jako nafizeni Evropské komise. [1]

Plan rozvoje PS cili Kk zajisténi piiméfené kapacity pienosové soustavy, aby odpovidala
pozadavkim pro zajisténi bezpecné dodavky elektfiny. Plan rozvoje obsahuje: [1]

o Casti prenosové soustavy, které je nutno v nasledujicich 10 letech rozsifit nebo
vybudovat.

e Vsechny investice do pfenosové soustavy, jejichz realizace byla schvalena vcetné
termint jejich provedeni.

e Nov¢ investice, které je nezbytné realizovat Vv nasledujicich 3 letech véetné termint
jejich provedeni.

2.1 Popis prenosové soustavy

Pienosova soustava tvoii patet elektrizacni soustavy (ES). V Ceské republice je provozovana
na napétovych hladinach 400 a 220 kV. Slouzi k pfenosu vykonu po celé Ceské republice
a zéarovei je soucasti mezinarodniho propojeni Evropy. PS nap4ji elekttinou distribucni soustavy
(DS), které ji rozvadgji ke koncovym spotiebiteliim. Pomoci pieshraniénich vedeni je PS CR
spojena se soustavami vSech sousednich statd, a tim spolupracuje s celou synchronni
elektroenergetickou soustavou kontinentalni Evropy. [1]

Vyhradnim provozovatelem PS CR, na zakladé licence udélené Energetickym regulaénim
titadem podle Energetického zékona, je spolenost CEPS. Jejim jedinym akcionafem je stat Ceska
republika vlastnici 100 % akcii. Vykon akciondfskych prav uskuteciiuje z povéteni statu
Ministerstvo primyslu a obchodu (MPO). Schéma PS CR je zobrazeno na Obr. 2.1. [1]

PS CR se zadala budovat v 50. letech minulého stoleti nejprve na napétové hlading 220 kV
a od 60. let 1 na napéti 400 kV. Vystavba soustavy 220 kV byla ukoncena v roce 1981 a dale se jiz
nerozviji. V budoucnu se planuje s nahrazenim sité 220 kV siti 400 kV. [2]
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Obr. 2.1 Schéma prrenosové soustavy Ceské republiky k 31. 12. 2017 [3]

V Tab. 2.1 jsou piehledné zobrazeny celkové délky vedeni a pocty rozvoden pienosové sité na
jednotlivych napét'ovych hladinach spole¢né s poctem transformatorti.

Tab. 2.1 Zarizeni PS CR k 31. 12. 2016 [4]

Popis zarizeni CR celkem | Jednotka
Vedeni 400 kV 3724 [km]
z toho dvojité a vicenasobné 1363 [km]
Vedeni 220 kV 1909 [km]
z toho dvojité a vicenasobné 1038 [km]
Vedeni 110 kV 84 [km]
z toho dvojité a vicenasobné 78 [km]
Zahrani¢ni vedeni 400 kV 11 [ks]
Zahrani¢ni vedeni 220 kV 6 [ks]
Rozvodny 400 kV 26 [ks]
Rozvodny 220 kV 14 [ks]
Rozvodny 110 kV 1 [ks]
Transformatory 400/220 kV 4 [ks]
Transformatory 400/110 kV 48 [ks]
Transformatory 220/110 kV 21 [ks]
Celkovy transformacni vykon 21 980 [MVA]
Transformatory s posunem faze 400kV (PST) 2 [ks]
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Vice nez 50 % instalovaného vykonu elektraren v CR je p¥ipojeno ptimo do PS. Na Obr. 2.2
1ze vidét detailni rozdéleni instalovaného vykonu mezi ptenosovou a distribu¢ni soustavu s délenim
na jednotlivé druhy elektraren. [4]

Pfipojeno do PS 11 188 MW  Pfipojeno do DS 10 340 MW

Pouzn'fe zkratky:

PS - pfenosova soustava

DS - distribu¢ni soustavy

PE - parni elektrarny

PPE - paroplynové elektrarny

PPC (ppE+pSE) 57% | PE 28,9% | PSE - plynové a spalovaci elektrarny
JE - jaderné elektrarny

VE - vodni elektrarny

PVE - preCerpavaci vodni elektrarny
| PE 19,4 % | FVE - fotovoltaické elektrarny

PPC (PPE+PSE) 4,8 o
c( +PSE)48% |\ p _\atrne elektrarny
[VE+PVE 3,6% |

FVE+VTE 10 8%

JE19,9%

Obr. 2.2 RozlozZeni instalovaného vykonu v CR 21 528 MW (brutto k 31. 12. 2016) [4]

2.2 Piedpoklady pro planovani rozvoje PS CR

Z dtivodu dlouhé doby potiebné k realizaci investice (dané predevsim legislativou), a také
vzhledem Kk dlouhé Zivostnosti zafizeni PS, je dulezitym piedpokladem pro spravné planovani
rozvoje PS CR stabilni energetické a legislativni prostfedi. Aktualnim vyvoj elektroenergetiky je
podstatné ovlivnén novymi trendy, které nebylo mozné z ekonomického pohledu ptredpovidat.
Do planovani rozvoje v dnesni dob¢ vstupuji nejen technické a ekonomické aspekty, ale i politické
sméry a cile v energetickém odvétvi. Tyto cile jsou nejen na narodni urovni, ale i na celoevropské
a m¢ly by navzajem dopliiovat systém cilti energetického sektoru. [1]

2.2.1 Vliv energetické politiky Evropské unie

V soucasnosti se strategie Evropské unie v oblasti energetiky zaméfuje na snizeni produkce
sklenikovych plynd, zvySeni produkce elektrické energie z obnovitelnych zdroji a navyseni
pienosovych kapacit mezi jednotlivymi energetickymi oblastmi. Cilem Evropské unie pro rok 2020
je zvyseni podilu obnovitelnych zdroji v energetickém mixu na minimaln¢ 20 %, snizeni produkce
CO2 0 20 % ve srovnani k roku 2020 a 20 % zvyseni energetické ucinnosti. [1]

Z téchto spole¢nych celoevropskych cili vyplynuly pro jednotlivé ¢lenské staty cile narodni
s ohledem jejich moznosti. Pro Ceskou republiku byl stanoven minimalné 13 % podil energie
z obnovitelnych zdroju na hrubé konecné spotiebé energie. K této problematice vznikl také ¢esky
strategicky dokument Narodni akéni plan pro energii z obnovitelnych zdroja, ktery zpracovava
evropské cile na nasi narodni trovni a pravidelné aktualizuje konkrétni cile. V prvnim vydéani
v roce 2010 byl nastaven 13,5 % podil energie z obnovitelnych zdroja viéi hrubé kone¢né spotiebé
energie. V roce 2012 byla tato hodnota aktualizovana na 14 % a v roce 2015 pak na 15,3 %.
Vzhledem aktualnim vysledktm (13,2 % pro rok 2014, 13,27 % pro rok 2015) je pravdépodobné,
7e Ceska republika splni své zavazky vii¢i Evropské unii. [1]
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Dnesni vyvoj v oblasti rozvoje elektroenergetiky podporuje cile k roku 2020, které byly
Clenskymi staty pln¢ implementovany a staly se tak zavaznymi. Diky tomu se cile mohly plné
transformovat do konkrétnich pifedpokladi pro planovani rozvoje pienosovych soustav. [1]

V soucasnosti byly vytvofeny nové klimatické cile k roku 2030, které jsou reprezentovany
dalSim snizovanim emisi CO2, zvySovanim podilu vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji
a propojovani energetickych trhi v Evropé. Tyto cile mizeme shrnout do né€kolika bodu: [1]

e 40 % snizeni produkce sklenikovych plynt ve srovnani s rokem 1990.

e ZvySeni podilu obnovitelnych zdrojti na spottebé na minimalné 27%.

e ZvySeni Gspory spotieby energii minimalné o 27 % ve srovnani S dneSnimi
predpovédmi.

e ZvySeni pfenosové kapacity mezi obchodnimi zénami na alespon 15 %
Z instalovaného vykonu vyroby.

Z diivodu evropskych klimatickych cilii a jejich ndvaznosti na §irsi celoevropskou spolupraci
jsou vytvareny desetileté evropské rozvojové plany elektroenergetickych soustav (TYNDP).
Posledni aktualni plan byl zvetejnén v ¢ervnu 2016 pro vetejnou konzultaci a byl vydan ke konci
roku 2016. Tento plan cili nejen na naplnéni klimatickych cilti pro rok 2020, ale definuje i nutny
rozvoj pro splnéni cild pro rok 2030. V TYNDP 2016 byly rozpracovany 4 zakladni vize vyvoje
spotieby a zdrojové zékladny pro rok 2030. Na ziklad¢ téchto vizi bylo v roce 2015 vydéano Sest
regionalnich investi¢nich planti obsahujicich seznam projekti s vyznamnym vlivem na evropskou
ptipadné na regionalni pfenosovou soustavu. [1]

Nékolik z pfipravovanych rozvojovych investi¢nich akci spole¢nosti CEPS je soudasti
regionalniho investi¢niho planu kontinentalni sttedni a vychodni Evropa 2015, ty jsou zafazeny
do TYNDP 2016, ktery tyto projekty posoudi dle stanovenych kritérii. Vysledkem posouzeni v§ech
projektlh v TYNDP je vytvofeni seznamu projektti spole€ného zdjmu, které by mély mit prioritni
postaveni. Na projekty PCI se vztahuji specificka ustanoveni k urychleni povolovacich procesii
a po splnéni urcitych podminek je mozné na n€ obdrzet i financni podporu EU. Mimoto jsou na né
také kladena ptisna kritéria respektujici zejména klimatické a energetické cile EU. Projekty
spole¢nosti CEPS, které jsou také uvedeny na seznamu PCI tak pfispivaji nejen k zajisténi
bezpecnosti a spolehlivosti provozu PS CR, ale také k naplnéni evropskych cili s ohledem
na bezpecénost provozu celé synchronné propojené soustavy. [1]

2.2.2 Vliv energetické politiky Ceské republiky

V soudasné dobé je energeticka politika Ceské republiky definovana Statni energetickou
koncepci (SEK), kterd byla zpracovana Ministerstvem primyslu a obchodu a schvalena Vladou
CR vkvétnu roku 2015. V SEK jsou definovany priority a strategické zaméry CR v ramci
energetiky, z niz vyplyva trojice vrcholovych strategickych cilii energetiky CR, kterymi jsou
bezpecnost, konkurenceschopnost a udrzitelnost. K jejimu naplnéni jsou stanoveny strategické cile
energetiky CR a definovény strategické priority v horizontu stanoveném zakonem o hospodateni
energii, a také na obdobi, ve kterém je pravdépodobn¢ zajisténa ekonomicka navratnost investic
do vsech typu zdroju a siti. [5]
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Pro ptipravu SEK bylo brano v tvahu velké mnozstvi alternativnich scénaitt budouciho
sméfovani energetického sektoru uvazujici s mnoha proménnymi vstupy. Vysledkem bylo
vytvofeni optimalizovaného scénare, ktery nejlépe odpovida vyvazenému napliiovani vSech jiz
zminénych vrcholovych strategickych cila 1 strategickych zamért statu. Pro tento scénat byl
definovan také postup a vymezeny nastroje pro realizaci Statni energetické koncepce. [5]

vvvvvv

Ze strategickych priorit energetiky CR je pro planovani rozvoje PS nejdilezitéjsi Priorita 11:
Rozvoj sitové infrastruktury CR v kontextu zemi stiedni Evropy, posileni mezinarodni spoluprace
a integrace trhu s elektiinou a plynem v regionu véetné podpory vytvareni ¢inné a akceschopné
spolecné energetické politiky EU. Z této strategické priority maji hlavni dopad na planovani PS
tyto priority: [5]

PII.L1.  Udrzeni importnich/exportnich  kapacit pfenosové soustavy VvV poméru
k maximalnimu zatiZzeni na trovni alesponn 30 %, respektive 35 %, odstranéni
uzkych mist pro tranzit elektrické energie ve sméru sever — jih a plnéni
spolehlivostnich kritérii pfi jejim provozu.

PIIL.2.  Zajisténi ptipravenosti pfenosové soustavy K pfipojeni novych vyrobnich kapacit
Vterminech sjednanych mezi investory a provozovatelem PS. Posileni
transformacéniho vykonu 400/110 kV, ktery pokryje jak narist spotteby, tak i zménu
struktury zdroji pfipojenych do distribu¢ni soustavy.

PIIL.11. Zajisténi systematického feSeni kruhovych tokt elektfiny a tranzitu z pohledu

bezpecnosti i kompenzace nakladu.

Pro splnéni téchto priorit vyplyvaji ze SEK nastroje, které by mély podpofit jejich realizaci.
pro rozvoj PS, minimalizace doby povolovaciho procesu pro liniové stavby a ukol pro Ministerstvo
mistniho rozvoje a Ministerstvo Zivotniho prostiedi, ktera by méla analyzovat moZnost vydani
uzemniho rozhodnuti nebo rozhodnuti, které by toto izemni rozhodnuti nahrazovalo, na zékladé
Politiky izemniho rozvoje CR. [5]

2.3 Analyza soucasného, klasického stavu planovani rozvoje PS

Souhrn jednotlivych investi¢nich akci vychézejici ze soucasnych znalosti existujicich
a oc¢ekavanych zadosti o pfipojeni, nezbytné renovace rozvoden a vedeni a vlastnich rozvojovych
akci provozovatele PS je shrnut ve strategickém investi¢nim planu (SIP). SIP se aktualizuje 3krat
do roka, kde pfi téchto aktualizacich jsou zafazovany nové investice a také jsou posuzovany jiz
zatazené investice, zda stdle spliiuji aktualni pozadavky. V SIP také nalezneme casové
harmonogramy jednotlivych akci spoleéné s investicnimi naklady a rentabilitou projektu
vychazejici z posouzeni rizik spojenych s provozem PS. [1]

Potieba a piiméfenost rozvojovych akci je také pravidelné kontrolovéana na vypocetnich
modelech, které jsou zaloZeny na konzervativnim scéndii budouci skladby zdrojové zékladny
a spotieby v celé kontinentalni Evropé. [1]
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Hlavnimi vlivy urcujici SIP a tim 1 plan rozvoje PS jsou:
e Vliv rozvoje zdrojové zakladny v PS.
e Vliv rozvoje spotieby a transformacnich vazeb PS/DS.
e Vliv zahrani¢ni spoluprace a propojeni s ostatnimi pfenosovymi soustavami EU.
e Vliv obnovy vedeni a stanic PS.
e Vliv nahrady sité 220 kV soustavou 400 kV.
e Vliv kompenzace jalového vykonu.

2.3.1 Vliv rozvoje zdrojové zakladny v PS

Pro vystavbu novych zdrojii elektrické energie je nutné postavit nova vedeni zajistujici
spolehlivé vyvedeni vykonu do PS. Dle standardl spolehlivosti a bezpecnosti PS se kontroluje
vyvedeni vykonu z klasickych elektraren kritériem N-1 to znamend, vypadne-li jakykoli prvek
v PS, nesmi dojit k pfetizeni zbylych prvkl v PS. Pro vyvedeni vykonu z jadernych elektraren se
kontroluje dokonce kritérium N-2, tj. K pfetizeni ostatnich prvka PS nedojde ani pii soucasném
vypadu dvou prvku PS. [1]

Pro dnes ocekavany rozvoj byly provedeny sitové analyzy, jejichz vysledkem je stanoveni
konkrétnich pozadavki na posileni PS. Na Obr. 2.3 Ize vidét, ve které &asti CR bude nutné dle
dnesnich informaci posilovat PS. Prvni oblast je dana vystavbou novych zdroji v severozapadnich
Cechach, kde je zapotiebi vyvést vykon z nového bloku v Ledvicich a Po¢eradech. Ve druhé oblasti
dojde k vystavbé nového jaderného zdroje v Temeliné a v Dukovanech. Tieti oblast reaguje
na vystavbu vétrného parku v Chomutové. [1]
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Obr. 2.3 Viiv rozvoje zdroju na PS [1]
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2.3.2 Vliv rozvoje spotieby a transformacnich vazeb PS/DS

Dle historickych dat je i v budoucnu ocekéavan rist spotfeby elektrické energie. Velikost
spoteby sice v poslednich letech stagnovala, ale diky hospodaiskému ristu CR jsou oekavané
zvysujici se naroky na dodavku elektrické energie. Plynuly nartist spotieby je ocekavan po celé
CR, ale lze vytipovat oblasti s vys$si koncentraci poptavky. [1]

Dalsim jevem zvySujici narok na velikost vykonu transformacnich vazeb mezi pienosovou
a distribu¢ni soustavou je rozvoj decentralizovanych zdroju elektrické energie (vétSinou se jedna
0 obnovitelné zdroje energie) a odstavovani jiz zastaralych klasickych zdroji zavedenych do DS.

V dnesni dobé probihd vyména stavajicich transformator o vykonu 250 MVA za stroje o vykonu
350 MVA. [1]

Oblasti se specifickymi pozadavky jsou zobrazeny na Obr. 2.4. Z divodu pozadavku
distribu¢ni soustavy na navySeni rezervovaného piikonu na Ostravsku, bude nutné pro zachovani
spolehlivé dodavky piikonu vybudovat novou rozvodnu Détmarovice (oblast 1). Z divodu
odstaveni elektrarny Prunéfov dodavajici vykon do DS spolu s poZadavkem na navySeni
rezervovaného piikonu byla v zdpadnich Cechach postavena nova rozvodna 420 kV Vernéiov
(oblast 2). Pro region Praha se z rozboru bilance také ukazala potfeba nového napajeciho bodu
(oblast 3). Ve Stiedoceském kraji je pro potieby vyvedeni vykonu z DS do PS planovano doplnéni
rozvodny Milin o transformaci 400/110 kV (oblast 4). [1]
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Obr. 2.4 Viiv rozvoje spotieby a transformacnich vazeb PS/DS na PS [1]

2.3.3 Vliv zahrani¢ni spoluprace

Diky své geografické poloze se PS CR vyznamné podili na pienosech tokii vykonti v ramci
evropského kontinentu. Z divodu vysokého instalovaného vykonu obnovitelnych zdroji na severu
Némecka spolecné s jeho nedostate¢nou vnitini pfenosovou kapacitou a diky vysokému importu
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Rakouska, Italie a dalsich statdi jizni Evropy, nartstaji toky vykonu v CR. V dtisledku pietokti pak
v nékterych piipadech dochazi k vyznamnému naruSeni bezpecnostniho kritéria N-1. V soucasné
dobé lze ocekavat, ze se situace bude spiSe zhorSovat nez zlepSovat. [1]

Z tohoto diivodu je nutné piijmout opatieni, kterd omezi tranzitni toky tak, aby byl zachovan
bezpeény a spolehlivy provoz PS CR v kratkodobém i dlouhodobém horizontu. Jako kratkodobé
feSeni jsou napldnovany modernizace linek a zvySeni jejich proudové zatizitelnosti.
Pro dlouhodob¢jsi vyhled bude nutné modernizovat rozvodny zatizené pietoky, zdvojovani
stavajicich vedeni a vystavba novych vedeni pro posileni pfenosové schopnosti PS. [1]

Jako nejrychlej$i feSeni pro omezeni pietoktl pfes PS CR byla instalace transformatort
sregulaci fize na nejvice vytizeném preshraniénim profilu CR — Némecko. Celkové byly
nainstalovany 4 stroje. Kazdy o vykonu 850 MVA. Stroje jsou nainstalovany na dvou paralelnich
linkdch do Némecka tak, ze vzdy 2 stroje pracuji spolecné, a tim zajiStuji regulaci vykonu
0+ 1700 MVA na jedné lince. [1]

Sméry pretokii pfes PS CR jsou zobrazeny na Obr. 2.5.
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Obr. 2.5 Vliv zahranicni spoluprdce na PS [1]
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2.3.4 Vliv obnovy vedeni a stanic PS

Obnova vedeni, stanic a jejich soucasti je provadéna hlavné z diivodu zajisténi spolehlivosti
a bezpecnosti provozu. Tyto parametry jsou zéavislé na technické Zivotnosti zafizeni, moralni
zivotnosti (technicka zastaralost) a ekonomii provozu. Z téchto divodi jsou v technickych
normach definovany zivotnosti provozovanych zatizeni. Naptiklad transformatory PS/DS maji
definovanou minimdlni Zivotnost na 25 nebo 30 let. Po tomto obdobi by bylo mozné stroj stale
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provozovat, ale za cenu zvySeni rizika poruchovosti, hlu¢nosti, elektrickych ztrat a s vysSimi
naroky na provoz a udrzbu. [1]

Technicka zivotnost vedeni je odliSna od ostatnich zatizeni rozvoden. Po vybudovani vedeni
je mirn€ zvySen pocet zavad, ktery je feSen pravami po uvedeni do provozu. Po odstranéni vSech
problémi funguje dlouhou dobu vedeni Smalou frekvenci zavad, ty jsou obvykle
zpusobeny neo¢ekavanymi povétrnostnimi vlivy. [1]

Zivotnost jednotlivych prvki vedeni je obvykle 40 let a méni se v zavislosti na podminkach,
prostiedi, kde jsou instalovany, a zptisobu udrzby. Elektrické ¢asti vedeni spole¢né s izolatory jsou
obvykle ménény mezi 40 a 50 lety stafi. Hlavni pfi¢inou naristu poruchovosti jsou pak ocelové
konstrukce stozara a jejich zéklady. Pti dobré tdrzbé se pak stozarové konstrukce mohou dozit az
80 let bez vyznamného narustu poruchovosti. [1]

2.3.5 Vliv nahrady sité 220 kV soustavou 400 kV

Postupny utlum sit¢ 220 kV a jeji nahrada soustavou 400 kV je vyznamnym faktorem
V planovéani rozvoje PS. Soustava 220 kV byla budovéna uz od 50. let 20. stoleti a v soucasné dobé
plni vice méné zdlozni funkci a je provozovana paralelné s robustnéjsi soustavou 400 kV. Nadale
gje vSak sit’ 220 kV nutné pro zajisténi vyvedeni vykonu jiz do ni pfipojenych zdrojl, napdjeni
velkého poctu uzlovych oblasti a propojeni sousednich PS. [1]

Strategii provozovatele PS je postupny Gtlum soustavy 220 kV a jeji ndhrada sitémi 400 kV.
Jelikoz je kladen diraz na maximalni vyuziti technické Zivotnosti rekonstruovanych prvkl
soustavy 220 kV, je o¢ekavany finalni stav PS bez napét'ové hladiny 220 kV az za horizontem roku
2040. [1]

2.3.6 Vliv kompenzace jalového vykonu

Dal$im vyznamnym aspektem v PS CR se stivaji napétové poméry a ztoho vyplyvajici
kompenzace jalového vykonu. V soucasnosti se spole¢né objevuje né€kolik jevi, které maji
zakladni vliv na napéti v PS. Jedna se pfedev§im o zménu charakteru zatéZe v DS, kde vnofena
vyroba na nizSich napétich a vy$$i mira kabelizace pfi niZ§im zatizeni zplsobuji tok jalového
vykonu z DS do PS, a tim zvySuji napéti v pfedavacich mistech. Diky planovanému rozvoji
a zdvojovani vedeni bude také nutno vyfeSit problém se zvySenim jalovych vykonu
na nezatizenych vedenich. [1]

Z vysledkt sitovych analyz byly definovany nové kompenzacni prostfedky vcetné jejich
vhodného umisténi a vykonového rozsahu tak, aby bylo schopné bezpecné a spolehlivé provozovat
soustavu ve stavu N i N-1. [1]
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3 ANALYZA PREDPOKLADANYCH SCENARU VYVOJE
ELEKTROENERGETIKY

Pro dlouhodobé planovani rozvoje elektroenergetiky je vzhledem k nejistotam v budoucim
vyvoji nutné uvazovat nékolik rozdilnych smért. Z toho divodu bylo vytvoifeno mnoho variant
budouciho rozvoje, které poéitaji s riznym vyuzivanim primarnich zdroj energie. Pro Ceskou
republiku slouzi jako zékladni zdroj data poskytnutd od Operatora trhu s elektfinou a ze Statni
energetické koncepce. Vyvoji celoevropské energetiky se vénuji scénare ENTSO-E.

3.1 Scénare OTE

Operator trhu (OTE) je povinen zpracovavat minimalné jednou ro¢né zpravu o budouci
ocekavané spotiebé elektfiny a plynu a o zplisobu zabezpeceni energetické bilance. Cilem studie
je provéieni mozného vyvoje elektroenergetiky a plyndrenstvi, nalezeni problémovych nebo
nebezpe¢nych smérti vyvoje a stanoveni rizik a limitt pro budouci rozvoj az do roku 2050. [6]

Vychozim stavem pro ndvrh rozvojovych variant je Nulova varianta, kterd obsahuje
ptedpoklady a charakteristické rysy spole¢né pro vSechny budouci sméry rozvoje, které mohou byt
za urcitych okolnosti splnény. Hlavnim rozdilem mezi pldnovanymi variantami je mira
centralizace, respektive decentralizace budouciho vyvoje elektroenergetiky. Tyto dva limitni sméry
jsou reprezentovany variantami Centralni a Decentralni. Mezi nimi se pak nachazi varianta
Koncep¢ni, kterd vychazi ze SEK. VSechny varianty zajiSt'uji sobé&stacnost v pokryti poptavky
po elektrické energii — nepocitaji tedy s importem elektiiny ze zahranici. [6]

Pii navrhu smérdi energetiky CR se vychazi se soudasného stavu a dosavadniho vyvoje.
Dochazi k analyze realnych moznosti zmén elektroenergetiky v budoucnu, a to po celé délce
fetézce: vyroba — prenos — distribuce — spotieba elekttiny. Hlavnim kritériem pro hodnoceni je
rozvoj decentralni energetiky, ale hodnocena jsou i vSechna adekvatni kritéria technicka,
ekologicka i ekonomicka. [6]

3.1.1 Nulova varianta

Tato varianta vychazi z prizkumu vychoziho stavu feSeni, kde je pro pokryti ocekdvané
spotieby zaznamenana potfeba nového vykonu pro elektrizaéni soustavu CR. Predpokladd se
budouci postupny Gtlum sou€asnych klasickych zdrojti, nepfedpokladaji se Zadné nové zdroje a je
identifikovan ¢asovy profil s trvalym vykonovym deficitem. [6]

Nulova varianta je povazovana piredev§im za referencni, protoZe z diivodu nulové instalace
novych zdrojt, neni dlouhodobé provozuschopna a s ostatnimi variantami ji lze srovnévat pouze
Vv parametrech, kde je srovnani relevantni. [6]

Na trhu s elektfinou se ve stfednédobém vyhledu neocekava UspéSna naprava soucasné
nepfiznivé situace. Pfedpoklada se pokracovani nynéjsiho stavu, kde nizké cena silové elektfiny
na burze nemotivuje investory Kk vystavbé novych zdroji velkych vykoni. Zaroven pietrva
I soucasna nepiehledna situace v podpofe a pripojovani zdroji malych vykond, a tak nedojde
k rozvoji decentralni energetiky. [6]
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Zvyseni poptavky po elektfin€é neni pro tuto variantu uvazovano. Mimo jiné nedochazi
K pfipojovani novych zdroju, kromé zdroju, které jsou v dobé zpracovani studie tésné
pied dokon¢enim nebo se nachazi ve zkusebnim provozu. [6]

Dtlezitym vlivem na analyzu Nulové varianty je budouci provoz jaderné elektrarny
Dukovany. Tento vliv lze vidét na Obr. 3.1, kde Cervena ¢ara symbolizuje provoz elektrarny az
do 2045-2047, Seda ¢ara ukazuje ptipad s ukon¢enim provozu v obdobi 2035-2037 a oranzova ¢ara
pocitd s ukonCenim provozu elektrarny jiz v obdobi 2025-2027. Lze vidét, ze v zavislosti
na odstaveni elektrarny, 1ze pfi této varianté pocitat s vykonovou sobésta¢nosti pouze do roku 2027,
respektive do roku 2032. [6]
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Obr. 3.1 Bilance pohotového vykonu pro Nulovou variantu (+ je prebytek vykonu) [6]

3.1.2 Koncep¢ni varianta

Z podminek vyty&enych v SEK vychazi varianta Koncepéni. Konkretizuje rozvoj ES CR dle
Optimalizovaného scénatre (viz SEK) a dle nazord ztad MPO. Varianta je charakteristicka
vystavbou novych jadernych blokil v obou stavajicich jadernych elektrarnach v CR a relativné
ambicidoznim rozvojem obnovitelnych zdrojui s doplnénim plynovych elektraren. [6]

Z pohledu trhu s elektiinou piedpoklada tento smér napravu soucasného stavu a postupny
navrat k trznim principim ve stfednédobém horizontu s nastavenim podminky pro pozvolnou
integraci decentralizovanych zdroji. Predpoklada se ekonomicky rentabilni provoz a vystavba
novych jadernych blok, také diky funkénimu trhu s emisnimi povolenkami. [6]

Vyvoj poptavky po elektiné bude ovlivnéna ekonomickym ristem CR, vyuZitim spotiebict
a také vyraznymi tsporami energie jak ve vyrobni sféte, tak v domacnosti. DuleZitou roli bude hrat
1 vyuzivani a rozvoj elektromobility. Spotieba bude rist také z dlivodu prechodu od centralniho
vytapéni k pfimé vyrobé tepla teplenymi Cerpadly. V roce 2050 se ocekava zvyseni netto spotieby
elektfiny o 25 % ve srovnani k roku 2015. Pti zapocitani elektromobility se pak spotfeba navysi az
0 34 %. [6]

Z hlediska zdrojové zakladny pocita Koncepéni varianta s predpoklddanym provozem
stavajicich bloka jaderné elektrarny Dukovany do obdobi 2035 az 2037, spusténim novych dvou
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bloku v letech 2035 a 2037 a s vybudovanim dvou novych blokd v Temeliné se spusténim v letech
2039 a 2042. Varianta také pocitd se zachovanim limiti t€zby hnédého uhli a vystavbou nového
zdroje v lokalité Pocerady jako nahradu za stavajici zdroje. Uvazuje se také s vyuzitim zemniho
plynu pro paroplynové bloky, které budou slouzit mimo jiné pro regulaci bilance v ES. Z pohledu
akumulace energie se po€itd srozvojem bateriovych Ulozist a také vyuZiti elektrokotl
pro zapornou regulaci na stran¢ spotieby. [6]

Na Obr. 3.2 je zobrazen vyvoj instalovaného vykonu ve zdrojich elektrické energie od roku
2015 az po rok 2050.

30 000

zdroje pro akumulaci
(vEetné PVE)

geotermélni energie

25 000 solarni energie

vétrna energie
20000 vodni energie
@ jadernd energie

ostatni komundlni odpady

BRKO

MW

15 000

technologické plyny

10 000 bioplyn

biomasa
topné oleje
@® zemni plyn
gerné uhli

@ hnédeé uhli

5 000

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Obr. 3.2 Vyvoj instalovaného vykonu pri Koncepcéni varianté [6]

3.1.3 Centralni varianta

Zachovani energetiky a jejiho fizeni tak jak je znamé ze soucasnosti, je specifické pro variantu
Centralni. Charakteristickym prvkem je prodlouZeni provozu stavajicich blokii v jaderné elektrarné
Dukovany na nejdel$i moznou dobu (2045 - 2047) a vystavbou novych jadernych blokd v obou
stavajicich lokalitach. Uvazuje také s prolomenim limith t€zby a vystavbou novych uhelnych
blokl. Rozvoj obnovitelnych zdroji je velmi stiidmy a je uskutecnén hlavné formou centralnich
parkt nez instalaci v odbérnych mistech. Plynové zdroje nemaji v této variant€ takovou diileZitost
jako ve varianté¢ Koncepéni z divodu vyssi dostupnosti tuzemského hnédého uhli. [6]

Néprava stavajiciho stavu na trhu s elektfinou je také jeden z piedpokladii pro tento rozvojovy
smér. Ocekava se postupny navrat k trznim principtim ve sttednédobém horizontu a pouze velmi
pozvolna podpora decentralizace energetiky. Fungovani trhu by mélo zajistit rentabilitu provozu
a vystavby blokd jadernych elektraren. [6]

Piedpoveéd’ poptavky po elektiing zahrnuje referencni vyvoj ekonomiky demografie a rozvoj
vyuzivani spotiebicl. Obsahuje také vyrazné energetické uspory jak v prumyslu, tak v domacnosti.
Netto spotieba elektiiny v CR se v roce 2050 navysi o 25 % vzhledem k roku 2015 a pii zahrnuti
elektromobility se toto navyseni zvedne na 34 %. [6]

Z pohledu akumulace energie neni predpokladéna instalace zatizeni na denni trovni nad ramec
souCasnych precerpavacich vodnich elektraren. Sezonni akumulace se vibec neuvazuje
a predpoklada se pouze odkladani ¢asti spotieby ve spotiebicich, jako jsou pra¢ky a mycky. [6]
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Na Obr. 3.3 je zobrazen vyvoj instalovaného vykonu pifi Centralni varianté v obdobi od roku
2015 po rok 2050.
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Obr. 3.3 Vyvoj instalovaného vykonu pri Centralni varianté [6]

3.1.4 Decentralni varianta

Maximalni mozna decentralizace energetiky je hlavnim cilem Decentralni varianty. Varianta
byla navrzena tak, ze v prvnim kroku bylo pfidano maximalni mnozstvi decentralnich zdroja a byl
provéten provoz takovéto soustavy. Bylo zjisténo, ze vSechnu poptavku nelze zéasobit z téchto
zdroji a disledkem bylo doplnéni centralnich zdroji v nezbytné nutném mnozstvi. [6]

Varianta ptredpokladd népravu soucasného stavu na trhu s elektfinou az ke konci
sttednédobého horizontu, a to s nastavenim velmi pfiznivych podminek pro decentralizované
zdroje, zejména po roce 2025. [6]

Ocekavané zvyseni spotieby elektrické energie je ovlivnéno hlavné vyvojem ekonomiky,
urbanizaci a rozvojem vyuziti spotfebict. Uvazuji se velmi vyrazné spory jak ve vyrobni sféte,
tak i v domacnostech. Spotieba bude také navySovana ptechodem od centralizovaného zasobovani
teplem k domacim tepelnym &erpadlim. Dle odhadii se netto spotieba v CR v roce 2050 navysi
0 30 % Vv porovnani k roku 2015 a pii zapocitani elektromobilt pak o 38 %. [6]

Z pohledu zdroji elektrické energie je ocekavané uzavieni stavajicich blokl v jaderné
elektrarné¢ Dukovany do let 2035 az 2037 s ¢aste¢nou nédhradou jednim blokem, ktery by se mé¢l
pripojit do sité v roce 2038. V lokalité Temelin se uvazuje také pouze s jednim novym blokem,
ktery by mél byt pfipojen v roce 2041. Neuvazuje se ani s prolomenim tézebnich limitii hnédého
uhli ani snovym blokem v Poceradech. Vzhledem Kk omezenému mnozstvi regulujicich
hnédouhelnych zdrojl, pocita scénaf se stavbou novych paroplynovych blokt a s jejich vysokym
vyuzitim pro udrZeni vykonové bilance soustavy. [6]

Z ditvodu vysokého poctu decentralizovanych obnovitelnych zdroji elektrické energie pocita
varianta také s instalaci zatizeni pro akumulaci na denni trovni (bez PVE), jejiZ kapacita by se
vroce 2050 mela blizit k 20 GWh. Pocita se s vyuzitim elektrokotli pro zapornou regulaci
na stran¢ spotieby a také s odkladanim Casti spotteby ve spotiebicich, jako jsou pracky a mycky.
Pro sezonni akumulaci se uvazuje s vyuzitim technologie P2G (power to gas). [6]
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Vyvoj instalovaného vykonu v CR mezi lety 2015 aZ 2050 pii Decentréalni varianté je zobrazen
na Obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Vyvoj instalovaného vykonu pri Decentralni varianté [6]

3.2 Scénare SEK

Pti piipravé Aktualizace statni energetické koncepce bylo zvazovano nékolik scénatrt
mozného budouciho vyvoje Ceské energetiky v zavislosti na odliSnych vnitinich i vné&jSich
podminkach. Z divodu dynamického vyvoje a velkého mnozstvi nejistot byl pfijatelny vyvoj
energetiky CR z pohledu statu vyjadien vymezenim koridora vyjadiujicich budouci sméfovani
Vv oblasti energetick¢ho mixu. [5]

JSA-

Z té&chto alternativnich scénaii je v SEK uveden pouze tzv. Optimalizovany scénaf, ktery se
Vv zavislosti na zvolenych ptedpokladech nachéazi uvnitt koridord, které jsou statem pfijatelné.
Z toho vyplyva, ze uspokojivé napliluje trojici vrcholovych strategickych cili ceské energetické
strategie — bezpec¢nost, konkurenceschopnost a udrzitelnost. Jakykoliv vyvoj uvnitf scénafd,
pfi némz nebude energetika sméfovat mimo vyhrazené koridory, je ptipustny s ohledem na trzni

vyvoj, a stat by nemél do energetiky a trzniho prosttedi zasahovat. [5]

3.2.1 Optimalizovany scénar

Dlouhodobé udrzitelna energetika zaloZzend na ekonomicky efektivnim vyuzivani zejména
tuzemskych energetickych zdrojti, diky ¢emuz se posili energetickd bezpecnost zemé, je hlavni
charakteristikou pro Optimalizovany scénai. Mimo jiné tato varianta pocitd, vlivem dirazu
na tuzemské zdroje, s vystavbou zdroji s Vvysokym podilem spoluprace domadcich firem
a s provoznimi naklady koncentrovanymi v CR. Diky rozvoji jaderné energetiky bude zajisténa
vyrobni sob&stacnost a také udrzeni a rozvoj specifickych technickych znalosti v oblasti jaderného
vyzkumu a dodavatelskych celki, které zajisti Ceskému strojirenstvi ptistup do mezinarodnich
dodavatelskych fetézci. [5]

Klicovymi ptedpoklady pro scénat je respektovani jiz ptijatych narodnich 1 evropskych
zavazkl, kde patii naptiklad klimaticko-energeticky balicek, smérnice Evropského parlamentu
0 energetické Uc¢innosti nebo narodni ak¢éni plan pro energii z obnovitelnych zdroji. Byly
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piipraveny 3 scénafe spotieby elektfiny — nizky, referenéni a vysoky — vychazejici
Zz makroekonomického modelu MPO. Vyvoj spotieby je navdzan na vyvoj HDP na zikladé
prognoéz MPO a Ministerstva financi, pfi¢emz prognéza MPO je konzervativnéjsi. [5]

Provoz jaderné elektrarny Temelin by nem¢l byt hrani¢nim rokem scénaie (2040) omezen,
zatimco v lokalit¢ Dukovany dojde mezi lety 2034 az 2036 k postupnému odstaveni stavajicich
blok, a proto je zde ocekdvana vystavba novych zdrojl, které by mély byt ptipojeny do ES mezi
lety 2033 az 2037. Z pohledu uhli se respektuji existujici t€Zebni limity a rozvoj obnovitelnych
zdroju elektrické energie bude probihat v souladu Narodnim akénim planem pro OZE. [5]

Ptedpoklada se také zachovani systému obchodovédni s emisnimi povolenkami, vcetné
provedeni reformy modelu obchodovani s emisemi CO2. Ocekava se postupny nartst ceny
emisnich povolenek vlivem nutnosti splnéni dekarbonizacnich cilii do roku 2030. Po tomto roce se
oc¢ekava jiz jen mirny rist nominalni ceny emisni povolenky. [5]

Celkova vyroba elektrické energie bude mit ve sledovaném obdobi vzestupny charakter.
Vykyvy mohou byt zplisobeny odstavovanim zastaralych uhelnych blokl a odstavovanim starych
blokl a najiZdénim novych v jaderné elektrarné Dukovany. Hlavnimi zménami v bilanci vyroby
elektfiny je postupné sniZovani vyroby z hnédouhelnych elektraren, a naopak nardst vyroby
Z elektraren jadernych. Zdroje na zemni plyn budou vyuzivany hlavné ve Spickovém pasmu a jejich
vyroba muze lehce rist v zavislosti na podminkach trhu s elektfinou. [5]

Na zakladé piedpokladii Optimalizovaného scénafe zlistiva vykonova bilance ES CR trvale
ptebytkova, ale v letech 2020 az 2025 se dostava nize, nez jsou cilové hodnoty. Pokud by se
opozdila stavba novych bloki jadernych elektraren, dostala by se energetika CR do deficitniho
vykonového stavu. [5]

Nartst instalovaného vykonu v obnovitelnych zdrojich je hlavni charakteristikou vyvoje
predpokladané vykonové bilance (Obr. 3.5). Vyznamnym podilem na regulaci ES se bude podilet
podminek provozuschopnosti ES je také Sirokd mezinarodni spoluprice mezi provozovateli
ptenosovych soustav a flexibilni mechanismus pteshrani¢niho obchodovani. [5]
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Obr. 3.5 Vyvoj instalovaného vykonu pri Optimalizovaném scénari [5]
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3.3 Scénare ENTSO-E

Asociace evropskych provozovatelll pienosovych soustav pro elektrickou energii sdruzuje 43
operatort pfenosové soustavy z 36 zemi napii¢ Evropou. ENTSO-E byla zalozena Evropskou Unii
v ramci tietiho legislativniho balicku pro vnitini energeticky obchod v roce 2009, ktery miii
k rozsiteni liberalizace trhu s plynem a elektrickou energii v EU. [7]

Clenové ENTSO-E sdili ukol provozovani vnitiniho energetického trhu a zabezpegeni jeho
optimalni funkce a také podporu ambicidznich planii evropské energetiky a jejich klimatickych
cilt. Jednou z dilezitych zélezitosti na pofadu dne je integrace vysokého procenta obnovitelnych
zdroju, rozvoj flexibility a vice zdkaznicky orientovaného pfistupu nez v minulosti. ENTSO-E je
zavana K vyvinuti nejvhodnéjsi odezvy k vyzvé méniciho se energetického systému, spolecné se
zachovanim bezpecnosti dodavky. [7]

Scénare pro TYNDP 2018 jsou rozd€leny na dva hlavni typy: konzervativni scénare a liberalni
scénafe. Konzervativni scénafe jsou odvozeny z dat poskytnutych od jednotlivych operatort
prenosovych soustav a spojeny do jednoho modelu. Konzervativnim pfistupem byl vytvoren
napiiklad scénat Sustainable Transition (Udrzitelny piechod) pro rok 2030. Liberalni scénate
jsou odvozené z konzervativnich scénait pomoci kombinace pravidel a riiznych optimalizaci. Mezi
tyto patii naptiklad scénare Distributed Generation (Decentralizovana vyroba) a Global Climate
Action (Globalni klimaticka akce). [8]

3.3.1 Sustainable Transition

Klimaticka opatifeni jsou v tomto scénari dosazena zasluhou vnitrostatnich predpist, systémem
obchodovani s emisemi a dotacemi. Souhrnné¢ je EU na cest¢ k pfesnému splnéni cili
dekarbonizace pro rok 2030 a z toho vyplyva, Ze lehce zaostava se cili pro rok 2050, které¢ jsou
stale splnitelné, pokud nastane rychly pokrok v dekarbonizaci ve 40. letech. [8]

Ocekava se mirny ekonomicky rist, regulace a dotace projektii pro vystavbu obnovitelnych
zdroji jsou uskutecnitelné, protoze vlady jednotlivych zemi maji k dispozici kapital na jejich
financovani. Spolecnost se podili na ochrané Zivotniho prostiedi, dokud jsou ekologicka opatieni
ekonomicky efektivni. Z tohoto diivodu nedochdzi k velkému rozsiieni tézby btidlicovych plyni.

[8]

Diky relativné levnym cenam plynu a velkému rozvoji bioplynu, roste mnoZzstvi stavénych
plynovych elektraren. Z divodu regulaci se sniZzuje pouZivani uhelnych elektraren. Plynové
elektrarny poskytuji dilezitou flexibilitu pro vyrovnani vykonové bilance v siti S pfipojenymi
obnovitelnymi zdroji. Emise CO2 se sniZi z ditvodu odstavovani uhelnych elektraren, jejichz
provoz je diky emisnim povolenkdm neekonomicky. V zavislosti na narodni politice mizZe byt
pfipojovano malé mnozZstvi jadernych elektraren, ale jejich celkové mnozstvi v Evropé klesa.
Efektivni trh s elektfinou a jeji cena zarucuji financovani nezbytnych investic do Spickovych
zdroji, kde jsou preferované plynové elektrarny. [8]

Z dtivodu levné ceny je plyn preferovanou variantou pro osobni dopravu, kde nahrazuje benzin
a naftu pro dosazeni ekologickych cilti. Celkoveé poptavka po elektiin€ stagnuje nebo mirn¢ roste.
Piehledny popis scénafe 1ze vidét v Tab. 3. 1. [8]
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3.3.2 Distributed Generation

Klicovym ptedpokladem pro tento scénaf je vyznamny pokrok v inovaci malych generatort
a Vv domovni, respektive komercni akumulaci. Spolec¢nost bohata na vyrobce a spotiebitele
elektfiny v jedné osob¢ je zapojena a angazovana v ochran¢ Zivotniho prostfedi. Proto neni
o¢ekavano rozsiteni t€zby biidlicovych plynd. [8]

Cena technologii pro malé elektrarny rychle klesa. Proto je instalace napiiklad stfeSni solarni
ekonomicky vyhodna 1 bez dotaci. Diky vyznamnému pokroku v akumulaci je mozZnost
optimalizovat spotiebu elektiiny béhem dne. Jaderné zdroje zavisi pfevazné na narodni politice
statii. Technologicky pokrok v malych zdrojich elektfiny vytlacuje ze hry velké zdroje, diky
snizovani jejich rentability. Systémova pfiméienost je zajiSténa centralizovanym mechanismem,
sluéujici $pickové zdroje. [8]

Pruznost poptavky po elektrické energii se vyznamné zvysila jak v domacim, tak primyslovém
sektoru, coz prispiva k vykonové ptfimétenosti. Mimoto pokryti poptavky po elektfiné v zimnim
obdobi stile ziistdva vyzvou, z divodu vysoké spotieby na topeni, nizké vyroby solarnich
elektraren a neschopnosti baterii ukladat energii sezoénng. [8]

Elektfina a plyn jsou oba klicovym prvkem pro snizeni emisi v doprav€. SniZeni cen
akumulace vyrazn€ zvysi podil elektromobili v dopravé a tim zvysi 1 poptavku v dopravnim
sektoru. Zvysi se pouzivani plynu pro dopravu tézkych nakladu a v lodni dopravé. [8]

Ro¢ni poptavka po elektrické energii se zvysila v dopravé a vytapéni, celkovy rust je snizovan
diky doméci vyrob¢ a zvyseni ucinnosti elektrickych spotiebicii. Poptavka dobtfe odpovida cenam
na trhu, denni diagram zatiZeni je vyrovnan a Spickové odbéry jsou redukovany. Podrobny popis
scénare lze vidét v Tab. 3. 1. [8]

3.3.3 Global Action

Tento scénaf je zaloZen na globalnim usili ve snizovani CO2, diky ¢emuZz bude dosaZeno cilli
dekarbonizace pro rok 2030 i pro rok 2050. Efektivni obchodovani s emisnimi povolenkami je
vyznamnym krokem pro dosazeni globalnich ekologickych cilti. Obnovitelné zdroje energie jsou
rozesety po celé Evropé a hlavné tam, kde jsou pro né€ nejlepsi podminky. Jako stabilni obnovitelny
zdroj jsou vyvijeny bioplynové elektrarny. [8]

Investice do stavby elektraren jsou fizeny trzni cenou CO2, z ¢ehoz vyplyvaji investice
do technologii s nizkymi emisemi oxidu uhli¢itého. Transformace elektfiny na plyn se stava
ekonomicky Zivotaschopnou technologii pro akumulaci energie. Plynové elektrarny slouzi jako
regulaéni zdroje, diky nimZ je umoZnéno pfipojeni vice obnovitelnych zdroji. Jaderné elektrarny
zavisi hlavné€ na narodni politice a mize dochézet k pfipojovani malého mnozstvi novych bloka.

8]

Elektfina a zemni plyn jsou kli¢ovymi slozkami pro dosaZeni ekologickych cilii v dopravnim
sektoru. Vlivem elektrifikace se zvysi poptavka v osobni i komeréni dopraveé. V pieprave tézkych
nakladt a v lodni dopravé se prosazuje jako palivo plyn. [8]
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Zvyseni pruznosti poptavky po elektiing€ v praimyslovém sektoru i v domacnostech je dosazeno
zvySenou automatizaci a internetem véci, ktery dava spotiebitelim moZnost ptesunout spotiebu
elektiiny do obdobi s nizsi cenou. [8]

Ro¢ni spotieba elektiiny se v nékolika sektorech zvysila. Celkové je riist sniZovan zvySovanim
ucinnosti elektrickych spotiebicl. Piiznivy vyvoj ekonomiky znamena, Ze lidé investuji do vysoce
ucinnych elektrickych spotiebicil, coz celkove snizi odbér elektfiny v domacnostech. Popis scénéie

je detailné zobrazen v Tab. 3. 1. [8]
Tab. 3. 1 Shrnuti scénarii ENTSO-E [8]

. Global
P Sustainable :
Scénar Transition climate
Action
Kategorie Kritérium Parametr
EU na cest€k cilim | o100 ce cite Prekonava cile
Ekonomické pro rok 2030 Py
trendy Ekonomické .. .o
il Mirny rist Vysoky rist
Elektricka a T A
hybridni vozidla Mimy riist Ve
DRIIENES Velmi vysoky
Plynova vozidla VYSORY Vysoky rist
rust
Pruznost odbéru Mirny rast Vysoky riist
Odbér elektiiny Stabilni Mirny rust
Domaécnosti Elekt}' icka tepelna Nizky rtst Vysoky riist
Cerpadla
Energeticka innost Mirny rist Vysoky riist
Hybridni tepelna P -
daoeilh Mirny rtst Vysoky rst
Odbér elektiiny Stabilni Stabilni
Zachycovani a
5 ukladani oxidu Nizky rtst Nizky rtst
Primysl o
uhlicitého
Pruznost odbéru Nizky rtst Mirny rist
Zavisi na
Jaderna Snizeni narodni
politice
Akumulace Nizky rtst Mirny rast
Vyroba % - -
elekt¥iny Vétrna Mirny riist Vysoky riist
Solarni Mirny riist Vysoky riist
Ostatni obnovitelné Mirny rist Mirny rast
v xy .o Mirny Mirny
Primérenost zdroju nadbytek nadbytek
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3.4 Porovnani scénarua

Pro porovnani scénatrit budou uvazovany vstupni parametry instalovany vykon jednotlivych
typt elektraren a predpokladané zatizeni. Pro objektivni porovnani budou srovnany scénare mifici
ke stejnému roku.

Na Obr. 3.6 je srovnani instalovaného vykonu zdroju ve scénatich k roku 2030. Lze vidét, ze
vSechny scénaie pocitaji s velmi podobnym instalovanym vykonem v jadernych elektrarnach, coz
znamena provoz elektrarny Dukovany i po roce 2025. Instalovany vykon v hnédém uhli je také
ptiblizné stejny a pro vSechny scénate se drzi nad hranici 6 GW. Jina situace je pro ¢ernouhelné
bloky, kde scénafe SEK a OTE pocitaji s provozem blokl o vykonu ptes 500 MW, ale evropské
scénafe od téchto zdrojl ustupuji. Zajimava je i situace ohledné¢ zemniho plynu, kde decentralni
scénaf 2030 od OTE pocita s instalovanym vykonem 2870 MW, kdezto evropsky scénai DG 2030
pocita pouze s necelym 1 GW.

Z pohledu rozvoje obnovitelnych zdrojt je nejvétsi nartst instalovaného vykonu ve vétrnych
zdrojich uvazovany ve scénafi Decentralnim 2030, a to az na hodnotu cca 1,9 GW. Solarni energie
oCekava nejveétsi rozmach ve scénaifi DG 2030, kde by instalovany vykon mohl vzrist az
na necelych 7 GW.
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Obr. 3.6 Srovnani instalovaného vykonu zdrojit v jednotlivych scénarich k roku 2030

Ptredpoklady scénafii jsou rizné, proto je nutné kromé instalovaného vykonu srovnavat
i o¢ekavanou spotiebu. Porovnani netto spotieby pro scénate k roku 2030 je zobrazeno v Tab. 3.2.
Lze vidét, ze centralni provozovani elektraren pocita s nizsi celkovou spotfebou energie oproti
decentralnim scénéaiim.
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Tab. 3.2 Srovndni netto spotieby v jednotlivych scéndrich k roku 2030

ScénAt SEK Koncepéni Centralni Decentralni DG ST
2030 2030 2030 2030 2030 | 2030
spotieba CR netto
[TWHh] 69.69 70.41 70.52 71.42 7477 | 69.81

Porovnani instalovanych vykont zdroji pro scénaie k roku 2040 je zobrazeno na Obr. 3.7. Zde
jiz lze vidét mnohem vétsi rozdily mezi scénéii. Z pohledu jaderné energetiky ocekava SEK,
Koncepcni 1 Centrdlni scénatfe pro rok 2040 rozvoj jadernych zdroji po odstaveni elektrarny
Dukovany. Decentralni scénai a GCA 2040 ocekavaji po odstaveni EDU vystavbu pouze jednoho
bloku do roku 2040 a scénéie ST 2040 a DG 2040 nepocitaji dokonce s zddnym novym jadernym
blokem do roku 2040. Dostupnost hnédouhelnych bloki je také velmi rozdilna napfi¢ scénafi.
Rozpéti se pohybuje od 2800 MW pro scénat GCA 2040 az po vice nez 5 GW pro scénai DG 2040.
Vyuziti ¢erného uhli se ocekava podobné jako pro horizont 2030. Dal$im zna¢nym rozdilem mezi
scénafi je oCekavany instalovany vykon v plynovych elektrarnach. Evropské scénaie pocitaji
s velmi nizkym rozvojem plynovych zdroju a jejich instalovany vykon ocekavaji kolem 1 GW.
Naopak pro scénaie OTE je plyn mnohem vyse a pohybuje se od 3 az do 6 GW. SEK 2040 je
s instalovanym vykonem 1600 MW v plynu konzervativnéjsi.

Instalovany vykon ve vétrnych elektraren je ve vétsSing scénaii podobny a pohybuje se kolem
1 GW, vyjimku tvofi scénai Centralni, kde je dosazeno pouze necelych 600 MW a scénar
Decentralni, kde je naopak instalovano vice nez 3500 MW. Rozvoj solarni energie se ocekava
vysoky pro vétSinu scénditi s vyjimkou pro scénai Centralni, kde je instalovany vykon
ve fotovoltaice obdobny dne$nimu. Za zminku stoji také vyvoj akumulace pro scénéie s velkym
objemem obnovitelnych zdroj, a to hlavné pro scénare Decentralni a DG 2040.
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Obr. 3.7 Srovnani instalovaného vykonu zdrojii v jednotlivych scéndrich k roku 2040

Pro objektivni porovnani je opét uvedeno srovnani spotieby pro scénaie k roku 2040, které je
zobrazeno v Tab. 3.3. Lze vidét zvySeni spotieby v porovnani se scénafi pro rok 2030 a také velmi

wrwe

Tab. 3.3 Srovndni netto spotreby v jednotlivych scénarich k roku 2040

SEK | Koncepéni | Centralni | Decentralni | DG GCA ST
2040 2040 2040 2040 2040 | 2040 | 2040
spotieba CR

netto [TWh] 74.07 75.99 75.99 77.89 85.36 | 75.35 | 72.91

scénar
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4 MODELOVANI TRHU V PLANOVANI ROZVOJE PS

Z dtvodu naristajicich nejistot v energetickém sektoru je nutné vytvofit komplexni analyzy
elektroenergetického trhu pro spravna rozhodnuti v oblasti rozvoje PS. Programy pro modelovani
trhu simuluji rozloZeni obchodnich vymén elektrické energie a detailni najizdéni zdroji v daném
systému. Do téchto vypocetnich programli vstupuji narodni i celoevropska data, kterd jsou
poskytnuta jednotlivymi clenskymi staty ENTSO-E pro zpracovani desetiletého evropského
rozvojového planu TYNDP. Tato data jsou pak dostupna pro vSechny ¢leny ENTSO-E k vytvofeni
narodnich planti rozvoje.

4.1 Popis programu po modelovani trzniho prostredi

Pro tuto diplomovou praci byl pouzit vypocetni program PowrSym. Jedna se o probabilisticky
nastroj pouzivajici metodu Monte Carlo, ktery se pouziva k modelovani propojenych pfenosovych
soustav. Nastroj umoziuje soucasné simulovani vyroby tepla a elektrické energie, kde zdroje
elektrické energie mohou byt rozdéleny do né€kolika typl napt. vétrné, solarni a vodni elektrarny.
Simulace pouzivd metodu rovnomérného pfirtstku nakladd, pro optimdlni najizdéni vodnich,
tepelnych 1 jinych zdroji. Obecné je mozné simulovat v programu PowrSym neomezené mnoZzstvi
sitovych uzll a vyrobnich zdrojl. V soucasné praxi se model pouziva pro sité do 1000 uzli a 5000
elektraren s az 100 generatory na elektrarnu. Zakladni optimaliza¢ni obdobi jsou tydny nebo
meésice s moznosti pouziti riznych ¢asovych krokt, napt. 1 hodina nebo 10 minut. [9]

Vstupni data do PowrSym se skladaji ze dvou ¢asti: data v ¢asovych fadach a popisu elektraren
a sité. V casovych fadach jsou zahrnuty zatizeni, koeficienty vyroby pro solarni a vétrné zdroje
a nckteré dalsi udaje. Systémové charakteristiky jako je mnoZstvi dostupnych elektraren nebo
sitova omezeni nejsou asovou fadou, ale mohou se ménit tydné nebo sezonné. [9]

Plan odstavek mlZe byt v programu jako vstupni soubor nebo I1ze vyuzit vnitiniho algoritmu
pro optimalni napldnovani planovanych odstavek. Také je moznost vyuZiti kombinace obou dvou
pfistupt. Plan odstavek vytvofeny programem je zapsan do vystupniho souboru k pouZiti v dalSich
obchodnich modelech pro zachovani konzistence. [9]

Pomoci metody Monte Carlo jsou v programu simulovany vlivy nejistot, jako jsou dostupnosti
elektraren, kapacity obchodnich pifenost, varianty v zatizeni a najizdéni vodnich, solarnich
a vétrnych zdroji. Tyto mohou byt kombinovany s pfedem definovanymi casovymi fadami
zavislymi na klimatickych podminkach. [9]

PowrSym obsahuje detailni model operacnich rezerv s riiznymi parametry a omezenimi
rezervnich pfispévkl jednotlivych generatorii. Provozni rezerva obsahuje rychle najizdéci
generatory a tocivou rezervu na jiz pfipojenych generatorech. PoZadavky na rezervy mohou byt
dany jako stald ¢ast vykonu, procento zatizeni, nejvétsi pfipojend jednotka nebo kombinace
zminénych. [9]

Pro planovani vodnich elektraren dokaze software dodrzovat omezeni nadrzi kazdé elektrarny.
Tato omezeni jsou urena maximdlni Urovni, minimélni Grovni, hodinovym pfitokem,
a pozadovanou vyskou hladiny na zacatku a konci simulované periody (tyden, mésic). Model
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rozdéli generované vykony vodnich zdroji pies simulované obdobi respektujici systémové
pozadavky a urovné nadrze. Rychléd optimalizace vodnich elektraren rozlozi generované vykony
elektraren pies dané obdobi k dosaZzeni vyrovnané vykonové bilance Vv oblasti, kde jsou vodni
elektrarny umistény. Tato rychla optimalizace maze byt dostacujici pro studie pfiméienosti, pokud
nedojde k nedodani energie. Pro zbylé studie se pouziva vypocetné naro¢néjsi uplna optimalizace,
ktera naplanuje vodni zdroje ekonomicky optimalnim zptsobem. [9]

Uplna optimalizace pro vodni zdroje planuje sou¢asné vodni i tepelné zdroje pies dané obdobi
pro minimalizaci vyrobnich nakladl a nedodané energie v systému. Pfi optimalizaci tepelnych
zdroji je pro kazdou hodinu vytvofena kiivka marginalnich cen. Vyroba z obou typt elektraren je
dale rozvrzena v zavislosti na téchto kiivkach pro minimalizaci celkovych systémovych néklada
pomoci metody hodnoty vodni energie. Ta obecné¢ najde optimalnéjsi feSeni nez rychla
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Kromé¢ optimalizace konvencnich vodnich zdrojii, dokdze software modelovat velké
mnozstvi rtznych skladovacich technologii, jako jsou piecerpavaci elektrarny, skladovani
stlacené¢ho vzduchu a baterie. Pro kazdé ulozisté lze specifikovat detailni parametry zavislé
na jednotlivém typu ulozisté. Naptiklad lze definovat Gi€¢innost, vyrobni a generacni kapacity vodni
elektrarny v zavislosti na velikosti jeji nadrze. [9]

PowrSym optimalizuje nasazovani a pfipojovani tepelnych elektraren pomoci metody
rovnych navySeni nakladd. Pro kazdou hodinu je definovdna margindlni cena systému
a pro elektrarny, jejichZz marginalni naklady jsou nizs$i nez tato hodnota, lze oc¢ekavat, ze budou
ptipojeny s plnym vykonem. Marginélni ndklady elektrarny v sob& obsahuji cenu paliva, variabilni
operaéni naklady, naklady na 0drzbu a startovni naklady elektrarny. Jednotky s vysSimi
marginalnimi ndklady mohou byt bud’ odpojeny, nebo jedou na ¢ast vykonu. Metoda rovnych
navyseni nakladii neplati pouze pro najiZzdéni jednotek, ale také pro komunikaci mezi jednotlivymi
oblastmi, které podléhaji omezenim sité. Napiiklad dvé vzajemné propojené oblasti budou mit
stejné marginalni naklady, pokud propojeni nebude pln¢ vyuzito. [9]

Model respektuje vykonovou kiivku, rychlosti naristani vykonu, minimalni ¢asy rozb&hu
a minimalni ¢asy vyroby generator. Naklady na vyrobu obsahuji cenu paliva, ndklady na provoz,
udrzbu a naklady spojené s emisemi. Vétrné a solarni elektrarny mohou byt ptipojeny s nucenym
chodem, nebo mohou byt povoleny redukce vyrabéného vykonu ke splnéni minimalnich zatiZeni.
Tepelna optimalizace zahrnuje robustni model operacnich a to¢ivych rezerv na generatorech. [9]

Pro modelovani sité 1ze vyuZzit jednu ze tfi metod nebo jejich kombinaci. Tyto tii pouZivané
metody jsou NTC, PTDF a FB. Velikost ¢isté pienosové kapacity (NTC) piedstavuje teoreticky
moznou obchodni vyménu vykonu s pouzitim fyzickych (pfimych i nepfimych) propojeni, které
existuji mezi obchodnimi zénami. Pfi pouZiti tohoto modelu sité jsou pfeshrani¢ni toky omezeny
pouze kapacitou propojeni a ztratami. Cinitel rozdéleni pfenaseného vykonu (PTDF) ukazuje
ptiriistek ¢inného vykonu na pfenosové lince, v disledku pfenosu ¢inného vykonu mezi dvéma
oblastmi. Metody zaloZené na toku vykonu (FB) zallenuji fyzikdlni parametry sité (kapacity
a impedance) ptimo do obchodniho modelu. Hlavnim diivodem je propojeni obchodnich vymén se
sitovymi omezenimi pro pfiblizeni se k realnym tokiim na vedeni. [9]
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4.2 Simulace obchodnich vymén pro vybrané scénare

Pro modelovéani obchodnich vymén a nasazovani zdroju v jednotlivych scénéfich je nutné mit
informace o zdrojich nejen v zemi, kterou sledujeme, ale také v celé propojené soustave.
Pro objektivni posouzeni jednotlivych scénéiti, bude uvazovéano se stejnou zdrojovou zakladnou
v ostatnich obchodnich zonéch. Jako referencni budou pouzita pro vyhledovy rok 2030 data
z evropského scénaie ST 2030 a pro rok 2040 bude pouzit evropsky scénat ST 2040.

Pro rok 2030 bude zkazdého z pouzitych zdroji vybran jeden scénaif k modelovani.
Pro vyhodnoceni odpovidajici adekvatnosti soustavy na vSechny budouci stavy energetiky budou
pouzity scénaie s riiznymi smeéry vyvoje zdroju elektrické energie. Ze scénait ENTSO-E je pouzit
scénaf Sustainable Transition (ST 2030) z toho divodu, ze jako vstupy do tohoto scénéie jsou
pouzita data od provozovatelti PS. Ze Statni energetické koncepce je modelovan optimalizovany
scénaf pouzivany pod zkratkou SEK 2030. Od Operatora trhu s elektfinou je vybran Decentralni
scénat 2030, ktery uvazuje kompletné odlisny rozvoj energetiky nez dva piedchozi.

Podobné k planovanému stavu soustavy pro rok 2040 jsou modelovany tii scénaie, jeden
z kazdého pouzitého zdroje opét s dirazem na co nejvyssi odliSnost danou nejistotou vyvoje
zdrojové zakladny. Pro objektivni porovnani se stavem soustavy v roce 2030 jsou pouzity typove
stejné scénare jako k roku 2030. To znamena, zZe ze scénaitt ENSTO-E je pouzit scénaf ST 2040,
ktery opét slouzi jako referencni, ze Statni energetické koncepce je modelovan optimalizovany
scénaf (SEK 2040) a od OTE je vybran Decentralni scénaf S vysokym rozvojem obnovitelnych
zdroju.
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Obr. 4.2 Vystup z obchodniho modelu (1. tyden v lednu ST 2030)
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Na Obr. 4.2 je ilustrativné zobrazeno nasazovani zdroji v CR prvni tyden v lednu. Lze vidét
konstantni vyrdbény vykon z jadernych elektraren a zdroji spalujicich bioplyn a biomasu.
Obnovitelné zdroje jsou netizené, takze jejich vykon zalezi na hoding, kdy vyrabéji, ktera je zavisla
na klimatickych podminkéch. Jako flexibilni zdroje jsou pouzity zdroje spalujici hnédé uhli a zemni
plyn. Z grafu lze také vy¢ist, Ze hnédouhelné zdroje slouZi spiSe jako zdroje polospickové, kdezto
elektrarny na zemni plyn operuji ve §pickovém reZimu. Jako posledni vyznamny zdroj na obrazku
je zobrazena vyroba vodnich a akumula¢nich vodnich zdrojii v CR, které jsou shodné s plynovymi
elektrdrnami uzivany pro vykryvani Spicek zatizeni.

Pouzité scénafe byly modelovany v ¢asovém kroku jedna hodina ptes cely kalendaini rok,
s vyjimkou posledniho dne pro zachovani celych tydnti. Proto je modelovano 364 dni (8736 hodin)
na misto celému kalendainimu roku. Z diivodu Spatné zobrazovaci schopnosti hodinovych dat je
pro zobrazeni vysledki jednotlivych simulaci pouzita agregace hodinovych dat na celé tydny.

4.2.1 ST 2030

Scénai ST 2030 bude pouzivan jako referencni scénaf z toho divodu, ze vstupy do néj jsou
predpoklady samotnych provozovatelii pienosovych soustav vychdzejici z jejich dostupnych
informaci. Podrobny popis tohoto scénafe lze nalézt v kapitole 3.3.1.
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Obr. 4.3 Tydenni vyroba zdrojii v CR pro scéndi ST 2030

Na Obr. 4.3 Ize vidét vyrobu jednotlivych typt zdroji v Ceské republice, jejichZ hodinové
hodnoty jsou agregovany na tydenni hodnoty. Z obrazku je patrna stabilni vyroba jadernych
elektraren, kterd je snizovana pouze planovanymi odstdvkami a ndhodnymi vypadky. Lze také
dobfe odecist prubéh generovaného vykonu soldrnimi elektrdrnami, kde je vidét, ze vyroba
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v letnich tydnech je vyssi nez v zimé. Bilanci CR lze ziskat odeétenim kiivky zatiZzeni od tydennich
sloupcti vyroby.
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Obr. 4.4 Tydenni obchodni toky mezi CR a sousednimi obchodnimi zénami pro scéndr ST 2030

Tydenni obchodni toky mezi CR a sousednimi obchodnimi zénami pro scénat ST 2030 jsou
zobrazeny na Obr. 4.4. Oc¢ekava se vysoky import elektiiny z Némecka spolu s vyznamnym
exportem elektiny do Slovenské republiky a do Polska. Bilance se v pribéhu roku dost méni

a celkové by méla byt vyrovnana.

4.2.2 SEK 2030

Optimalizovany scénaf vyplyvajici ze Statni energetické koncepce, udava predstavu, jak by se
méla energetika v CR optimalng vyvijet. Tento scénaf naplituje vrcholné strategické cile
diskutované v kapitole 3.2.1, diky dlouhodobé udrzitelné energetice, zalozené na ekonomicky
efektivnim vyuZivani tuzemskych zdrojui. To slouZi k udrZeni a posileni energetické bezpecnosti
zemé, kterd je hlavni charakteristikou Optimalizovaného scénéfe.

Tydenni vyroba zdrojii v CR pro tento scénéf je zobrazena na Obr. 4. 5. Jiz z prvniho pohledu
lze vidét, ze pokud se v roce 2030 povede mit instalovany zdroje dle predpokladi SEK, bude
vyroba a spotieba CR pomémné& vyrovnana. K tomuto velmi napoméha stald vyroba z jadernych
elektraren, jejichz provozni naklady jsou nejnizsi z provozovanych klasickych zdroji.

Vyroba z plynovych elektraren také vyrazné roste spole¢né s produkci obnovitelnych zdroji,
pfedevsim fotovoltaiky. Uhelné elektrarny neustale plni dalezitou roli i v roce 2030 a rozhodné je

nelze povazovat za nadbytecné.
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Obr. 4. 5 Tydenni vyroba zdrojii v CR pro scéndi SEK 2030

Obchodni toky mezi CR a sousedy jsou zobrazeny na Obr. 4.6. Miizeme pozorovat
prakticky neustaly export elektfiny smérem do Slovenska a také vyznamny import z Némecka.
P11 bliz§im pohledu lze vidét korelaci mezi smérem toku elektfiny z Némecka a Rakouska. Pouze
vyjimeéné maji obracené sméry toku elektrické energie.

Zajimavé je také chovani na Ceskoslovenském profilu, kde je tok vykonu umérny toku
vykonu z Némecka. V tomto pifipadé tedy plnime vyznamny ukol pfenosu ze zapadu na vychod,
diky nulové cené pro ptfenos energie mezi obchodnimi zénami.
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Obr. 4.6 Tydenni obchodni toky mezi CR a sousednimi obchodnimi zénami pro scéndi- SEK 2030

4.2.3 Decentralni 2030

Z popsanych vizi od OTE, a.s. byla vybrana Decentralni varianta pro rozsifeni celkového
modelovaného spektra. Hlavnim cilem tohoto scénafe je maximalni moZnad decentralizace
energetiky. Toho je dosaZeno ptipojenim lokalnich obnovitelnych zdroji, které jsou rozmistény po
celé republice, a jejich vykon je dan v zavislosti na ocekdvany odbér v dané lokalité. Detailnéjsi
popis scénafe je uveden v kapitole 3.1.4.

Hodinova vyroba jednotlivych typ zdroji je agregovana do tydennich celkt, které jsou
zobrazeny na Obr. 4.7. Lze pozorovat zvyseni vyroby z obnovitelnych zdroju jak z fotovoltaiky,
tak z vétrnych elektraren. Pro vyrovnani bilance se za¢inaji vice prosazovat plynové elektrarny, ale
hnédouhelné zdroje hraji stale dileZitou roli v energetickém mixu. Jaderné elektrarny plni roli
stabilniho zdroje, jehoZ vykon je sniZovan pouze planovanymi odstavkami nebo neplanovanymi
poruchami.

Prakticky neustaly export energie z Ceské republiky do Slovenské republiky je dobie
rozpoznatelny na Obr. 4.8. Import energie z Némecka je vyznamny hlavné v letnich tydnech, kdy
je prebytek vyroby obnovitelnych zdroji a cena energii v Némecku, je vyznamné niz$i neZ u nas.
Pro tyto tydny lze také pozorovat néarast exportu do Polska a Slovenska.
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Obr. 4.7 Tydenni vyroba zdrojii v CR pro Decentrdlni variantu k roku 2030
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4.2.4 ST 2040

Scénat ST 2040 je pouzit jako referen¢ni scénatf pro modelovy rok 2040 a jeho okoli bude
pouzito 1 pro ndsledujici modelové scénéfe k tomuto roku. Tento scénat vychazi z predpokladi
nizkého rozvoje obnovitelnych zdrojl, odstaveni Cernouhelnych elektraren, postupné odstavovani
hnédouhelnych elektraren a odstaveni jaderné elektrarny Dukovany bez nadhrady. Detailnéjsi popis
scénare je v kapitole 3.3.1.

Na Obr. 4.9, kde je zobrazena vyroba zdroji v CR pro tento scénaf, si Ize viimnout, jak
nedostatek instalované kapacity snizuje sobéstacnost ¢eské energetiky. Ani v jednom z tydnt
v modelovém roku se nepodaii mit vyrovnanou bilanci, natoZz dne$ni exportni stav. Diky nizké
vyrobé je potieba dovazet elektiinu kazdy tyden v roku, coZ se projevi i na zménach sitovych toka,

které jsou popsany nize.
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Obr. 4.9 Tydenni vyroba zdrojii v CR pro scéndi ST 2040

Obchodni toky mezi CR a sousednimi obchodnimi zénami jsou zobrazeny na Obr. 4.10.
Neustaly import elektiiny z Némecka, Polska i Rakouska je diisledek nedostate¢ného vykonu v CR
Snizkymi provoznimi ndklady. Export na Slovensko je dasledkem pienosu energie
Z obnovitelnych zdrojti, jejichz provozni ndklady jsou v obchodnich vypoctech povazovany

za 0 Euro.
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Obr. 4.10 Tydenni obchodni toky mezi CR a sousednimi obchodnimi zénami pro scéndi ST 2040

4.2.5 SEK 2040

Obchodni scénat SEK 2040 ukazuje stav trhu, pfi splnéni vSech cili vyplyvajicich
Z optimalizovaného scénéfe obsazeného ve Statni energetické koncepci. Mezi ty hlavni cile patii
vystavba 2 novych jadernych blokli v kraji Vyso€ina po odstaveni stavajicich bloktli, dostavba
jednoho bloku v oblasti elektrarny Temelin, mirné navySeni spotieby elektrické energie a rozvoj
obnovitelnych zdroji s preferenci solarni energie. Detailnéji popis scénaie je mozné najit v kapitole
3.2.1.

Vyroba zjadernych zdroji je vtomto scénafi dominantni, coz lze potvrdit z vysledkt
nasazovani zdroji zobrazenych na Obr. 4.11. Spole¢né s jadrem tvoii dilezitou roli ve vyrobé
elektfiny 1 hnédouhelné elektrarny a rozvijejici se obnovitelné zdroje, které jsou v dennim
diagramu vyrovnavany plynovymi elektrarnami. Lze si povSimnout, Ze pro nékteré zimni
a podzimni tydny (naptiklad 51. tyden) dochazi k najizdéni i nejdrazsich zdroju, a to cernouhelnych
elektraren, které jsou v provozu jako vypomoc CR zahrani¢i, kdyz obnovitelné zdroje nejsou
schopny dodévat dostatek elektiiny z divodu klimatickych podminek.

Vyhradni export energie zCR na Slovensko je zplsoben levné generovanou energii
Z jadernych elektraren a importem energie z obnovitelnych zdrojt, hlavné z Némecka. Rakouska
zbna se z obchodniho pohledu v zimnim obdobi chova jako importér, kdyz v zemi neni dostatek
energie ve vodnich zdrojich, zatimco v 1été se situace ota¢i a CR miize vyuzivat jejich levnou
energii z vodnich zdroji. Viechny tydenni obchodni toky mezi CR a sousednimi obchodnimi
zOnami jsou zobrazeny na Obr. 4.12.
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4.2.6 Decentralni 2040

Decentralni vize Ceské energetiky vroce 2040 cili kutlumu instalovaného vykonu
v klasickych tepelnych elektrarnach jak jadernych, tak hnédouhelnych. I ptes toto snizeni doslo
po odstaveni jaderné elektrarny Dukovany k ¢asteénému nahrazeni kapacity jednim novym
blokem. Namisto téchto zdroju vsazi na vysoké vyuziti obnovitelnych zdroju, které jsou v prib&hu
dne vyrovnavany plynovymi elektrarnami, které jsou provozovany v polo Spi¢kovém a Spickovém
rezimu. Detailnéji je scénat popsan v kapitole 3.1.4.

Na Obr. 4.13 je zobrazena tydenni vyroba zdroji v CR pro Decentralni vizi k roku 2040.
Zakladni pasmo je tvofeno vyrobou z jadernych elektraren a zdroji spalujicich bioplyn a biomasu.
Vyroba z obnovitelnych zdrojii tvofi v nékterych tydnech az 50 % celkové vyrdbéné energie.
Pro tydny s nedostatkem vyroby z obnovitelnych zdroji je vidét vysoka vyroba z plynovych
zdrojli, které nahradily hnédouhelné zdroje. Cernouhelné elektrarny jsou vyuzivany jako
systémové rezervy zapinajici se pouze pti dlouhotrvajicim nedostatku energie.

2500

2000

topné oleje
—/\‘ J I spalovny odpadu
—
I/ solarni energie
1500
akumulace (vietné PVE)

vétrna energie

mm zemni plyn

Energie [GWh]

1000 m vodni energie

I cerné uhli

mm hnédé uhli

I biomasa a bioplyn
mm jad erna energie

500
—7atizeni

27, tyden  —

£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ € £ £ c £ £ £ £ £ E £ £ £ £ £
i ¥ ¢ @ O O O O @ § ¢« @ @ i @ @ ¢ O & © @O O & @ @
T U T D U U U U ©T ©T T T O T U T D U T U T T T T T
T EET T T EEEETEEEYT EEETET T T EEETEETE
P T R S Y N B R R A Gt [ I B T, T . R B B B L. R |

B = I = B I I N oM m o m o m oM T S T T T N

Obr. 4.13 Tydenni vyroba zdrojii v CR pro Decentralni variantu k roku 2040

Obchodni vymény mezi CR a okolim jsou zobrazeny na Obr. 4.14. Vysoky export
na Slovensko se vyskytuje i v tydnech s nizkym importem z Némecka, coz je zpisobeno vysokym
podilem energie vyrobené z obnovitelnych zdrojii a jadra, které maji nizké provozni néaklady.
Bilance s Rakouskem je vyhradné ovlivnéna ro¢nim obdobim, kde v letnich mésicich maji
k dispozici vice energie z vody a dal$ich obnovitelnych zdroju. To 1ze dokazat na bilanci na zac¢atku
a konci roku, kde je Rakousko zavislé na ¢eském exportu, zatimco béhem léta je situace zcela

obracena.
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Obr. 4.14 Tydenni obchodni toky mezi CR a sousednimi obchodnimi zénami pro Decentralni
variantu k roku 2040

4.3 Shrnuti ro¢nich vysledki a jejich rozdilii mezi pouZitymi scénari
Pro vySe modelované scénafe je vytvoreno srovnani rocnich vysledkd, kde pro nazornost jsou
oba horizonty srovnany ve stejnych grafech.

Pro scénafe sméfujici k roku 2030 se vysledky obchodniho modelu 1i8i jen v mali¢kostech
(Obr. 4.15), protoze Casovy interval mezi soucasnosti a modelovanym horizontem je z pohledu
energetiky dost kratky. Z toho divodu je naptiklad vyroba z jadernych elektraren konstantni pies
vSechny tfi scénare, protoZe odstavovani stavajicich jadernych zdrojl je ocekavano az mezi lety
2030 — 2040. Hlavnimi rozdily mezi témito scénéii je vyuziti hnédouhelnych, plynovych
a obnovitelnych zdroji energie. Zatimco ST 2030 pocita s vyuZitim stavajicich hnédouhelnych
blokl s malym podilem elektraren na zemni plyn, scénat SEK 2030 a Decentralni varianta 2030
nastoluji trend odstavovani starych uhelnych bloku a jejich nahrazovani plynovymi elektrarnami.
Z pohledu Decentralniho scénare jsou plynové elektrarny pouzivany i pro kompenzovani Spi¢ek
zatiZzeni a vyrovnavani bilance souvisejici s integraci novych obnovitelnych zdrojii, zde zejména
vétrnych elektraren.

Zatimco pro scénare k roku 2030 byly rozdily ro¢ni vyroby velmi malé, pro horizont 2040 jsou
vysledky odlisné jiz na prvni pohled. Zde hraje hlavni roli jiz zminované odstaveni jaderné
elektrarny Dukovany a s tim spojeny dal§i vyvoj jaderné energetiky v CR. Scénai ST 2040 je
typickym piikladem scénéie, kde se po odstaveni EDU do roku 2040 nepostavi Zadny novy blok
jakékoliv tepelné elektrarny, a jesté dojde k odstaveni uhelnych blokt. Mirny nartst v produkci
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obnovitelnych zdroji nedokaze pokryt celkovou poptavku po energii, coz vede k vysokému
naristu importu energie ze zahrani¢i (Obr. 4.16). Na optimalizovaném scénaii SEK 2040 lze
pozorovat nartist vyroby z jadernych elektraren zptisobeny vystavbou 3 novych blokl po odstaveni
soucasné EDU. Z pohledu vyuZiti obnovitelnych zdroji ocekava stile spiSe pomaly narist, a to
hlavné v solarnich elektrarnach. Decentralni varianta 2040 je jiz na prvni pohled zajimavéa svym
energetickym mixem, ktery je téméf rovnomeérné rozdélen mezi jednotlivé typy elektraren. Oproti
scénafi ST 2040, zde neni tak velky propad ve vyrobé z jadra, z divodu vystavby jednoho nového
bloku po odstaveni sou¢asné EDU. Vyznamné se zde zvysilo 1 vyuZiti obnovitelnych zdroji, jejichz
neptedvidatelnost je vyrovnavana rychle najizd¢jicimi plynovymi elektrarnami, jejichz celkova
vyroba se také vyznamné zvysila.
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Obr. 4.15 Srovnani rocni vyroby zdrojit v CR pro modelované scéndre

Ovlivnéni salda CR (Obr. 4.16) je pro horizont 2030 dan jak vyrobou, tak spotiebou elektrické
energie. Ocekavana spotieba energie pii Decentralni varianté je téméf o 2 TWh vySsi nez pro
scénate ST 2030 a SEK 2030, které maji poptavku po elektiing dost podobnou (Tab. 3.2). Spole¢né
se zvySenou ro¢ni vyrobou je i pfes ocekdvané navyseni spotfeby pro Decentralni variantu 2030
mozno pozorovat kladnou bilanci, coZ znamena exportni stav CR. Zmény v bilanci CR pro scénate
ST 2030 a SEK 2030 jsou dany pievazné vyssim vyuzitim uhelnych elektraren v ST 2030, zatimco
v SEK 2030 se prechdzi na drazsi plynové zdroje.

V porovnani obchodnich tokl pro vyhledovy rok 2040 vycniva scénatr ST 2040, jehoz
vyhradné importni charakter je diisledkem nedostatku instalovanych kapacit v CR. Rozdil mezi
scénafem SEK 2040 a Decentralni variantou 2040 lze odivodnit rozdilem v celkové vyrobé
a spotiebé CR, ktera je uvedena v Tab. 3.3.
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5 VYPOCTY CHODU SiTE v CR

Sitové studie predstavuji pienosovou soustavu v detailnim pohledu a jsou pouzity pro vypocet
realnych tokl vykonu s ohledem na ptedpokladané rozlozeni vyroby a spotieby. Vysledkem tohoto
detailniho sitového vypoctu kompletni evropské synchronni zony je pak identifikovani uzkych
mist v pienosové soustavée a také hodnoceni adekvatnosti rozvoje PS.

5.1 Sitovy model

Pouzity evropsky model sité¢ vychazi z podkladi 28 statt kontinentalni Evropy, které jsou
rozdéleny do 38 obchodnich zoén. Model obsahuje bezmala 21 000 uzli. Pievazna ¢ast modelu je
tvofena z modelu pienosovych soustav, ale pro n¢které zemée, kde nelze zanedbat vliv distribu¢ni
soustavy je i ta modelovana.

Vykon z obchodnich modell je do sitového modelu pieveden na vice nez 6 000 elektraren,
které obsahuji necelych 20 000 blokd. To vSe je propojeno vice nez 18 000 stiidavymi linkami
a 6 000 transformatory. Model také obsahuje tlumivky a zafizeni FACTS, které ovSem nebudou
pro vypocet pouzity Z diivodu zjednoduSeni vypoctu na stejnosmérny chod.

Pro vypocet ustaleného chodu bude pouzit model pienosové soustavy ke konci roku 2027,
ktery je pro CR upraven dle planovaného rozvoje PS ([10]). Zjednodusena mapa je zobrazena
na Obr. 5.1. Na této mapé jsou zobrazeny vSechny pienosové linky, které budou dle planovaného
rozvoje PS v provozu. Cervenou barvou jsou zobrazeny linky o napétové hlading 400 kV a zelenou
vedeni o jmenovitém napéti 220 kV.

Babylon Bezdégin

= A, Dobrze#
Horni Zivotice

ovic=

Kfizovany

Etzenricht

Peitice

Diirnrohr Bisamberg  Stupava

Obr. 5.1 Zjednodusend mapa PS CR ke konci roku 2027 dle seznamu rozvoje viz [10]

Podborze
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Z dtvodu ochrany citlivych informaci spoleénosti CEPS, budou vedeni PS CR piejmenovéna
na anonymni ve formatu V1 — V89. Toto oznaceni bude dale uzivano bez bliz§iho popisu.

5.2 Popis prevodu dat mezi vystupy z programu pro modelovani
trzniho prostredi a vypo¢tovym programem pro chod sité
Pro pteklad vysledkii obchodniho modelu do sitového je nutné vytvofit referencni sitovy
model. V tomto sitovém modelu je potieba, aby vsechny typy elektraren pouzité v obchodnim

modelu byly obsazeny také v modelu sitovém. Je také nutné, aby celkovy instalovany vykon pro
dany typ elektraren byl v obou modelech shodny, z divodu spravného rozdéleni vyroby.

Z obchodniho modelu bereme jako vstupy do sitového modelu vyroby jednotlivych typt
elektraren v danych hodinovych fezech a obchodni toky do zo6n, které nejsou obsazeny v sitovém
modelu pro vyrovnani celkové bilance.

Prevadéci skript je navrzen tak, ze je pro jednotlivé obchodni zony mozné vybrat, zdali je nutné
brat v potaz typy elektraren nebo sta¢i vykon v obchodnim modelu secist a rozdélit je pomérné
na vsechny elektrarny nezévisle na jejich typu. To lze vyuzit naptiklad pfi neznalosti kompletni
skladby zdrojii v nékterych statech, nebo pokud je obchodni zéna dostatecné vzdalena
od pozorované oblasti pro zrychleni vypoctu.

Vykon z obchodniho modelu se rozd€luje na elektrarny umérné jejich instalovanému vykonu.
Napt. pokud a byl okamzity vykon jadernych elektraren v CR 1000 MW a v sitovém modelu by
byly nainstalovany dva bloky v Temelin¢ kazdy s instalovanym vykonem 1000 MW a ¢tyfi bloky
v Dukovanech kazdy s instalovanym vykonem 500 MW, rozdé¢lil by se vykon na bloky dle
nasledujici rovnice:

Pgen. celkovy

Ppiok gen. = * Pinstal. bloku

Pinstal. celkovy
Pro jeden blok v Temeliné by v tomto pfipadé byl vykon:

, _ 1000
Temelinl ™ 51000 + 4 - 500

-1000

Premetin1 = 250 MW

Pokud se vyskytne chyba v modelu a dany typ elektrarny obsazeny v obchodnim modelu chybi
v sitovém, odecita se jeho vykon od celkového zatiZeni statu.

Ptevod zatiZeni je urcen z referencniho modelu, kde je zdkladni zatizeni jednotlivych uzlt
soustavy. V zavislosti na velikosti zatiZzeni z obchodnich vystupti se pak umérné zvysuje, respektive
snizuje zatizeni uzli.

Rozsah sitového modelu neni shodny s modelem obchodnim a pokryvéa pouze kontinentalni
synchronni zéonu v Evropé. Linky, které vystupuji z rozsahu obchodniho modelu, jsou modelovany
jako zatiZeni v pfislusnych hrani¢nich uzlech soustavy. V zavislosti na toku vykonu z obchodniho
modelu, mize tato zatéz nabyvat kladnych nebo zapornych hodnot.
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Dojde-li v obchodnim modelu k mafeni energie, odeCita se tato zmafena energie od vyroby
Z obnovitelnych zdrojt, které vyrabi ve stejné dobé a stejné obchodni zoné, kde doslo ke zmareni
energie. Odecitani se uskuteéiiuje potupné od téchto zdroju, dokud neni v§echna zmatena energie
rozdélena. Pofadi zdroji je: wvnitrozemni vétrné elektrarny, piimoiské vétrné elektrarny,
fotovoltaické elektrarny a ostatni obnovitelné zdroje.

Vyskytne-li se v obchodnim modelu nedodavka energie, odeéte se jeji mnozstvi od zatizeni
dané obchodni oblasti v daném ¢asovém kroku.

Zatizeni HVDC linek je vypocitano z rozdilu uhli mezi propojenymi uzly a koeficientem
reprezentujici parametry HVDC linek.

5.3 Popis programu pro vypocet chodu sité a pouzitych funkci
VvV programu

Pro tuto diplomovou praci je vyuzito vypocetniho programu PSS®E. Simuldtor PSS®E
od spole¢nosti Siemens je balicek programt pro studium elektrizaéni sit€ a chovani generatort
Vv ustaleném i dynamickém stavu. Program dokaze fesit toky vykonu, analyzy poruch, ekvivalentni
sitova uspotadani a dynamické simulace.

PSS®E je konstruovan na piedpokladu, ze inzenyr muize ziskat z vypocetnich nastroji nejvice
pii zachovani nejblizsi kontroly nad aplikaci. Interaktivni struktura programu proto povzbuzuje
uzivatele, aby zkoumal vysledky jednotlivych krokti vypoctu, nez ptistoupi k dal§imu. Tim
napomaha uzivateli porozumét schopnostem jednotlivych nastroji bez nutnosti chapani vyssi
matematiky. K provedeni standartnich studii jako vypocet toku vykonu nebo zakladni ulohy
stability neni potieba zadnych programatorskych schopnosti. Pokud uzivatel ovlada programovaci
jazyky Fortran nebo Python mize jednodusSe automatizovat zakladni procesy. [11]

Standartni maximalni kapacity PSS®E z hlediska uzl, vétvi, generatord a dalSich
systémovych komponent jsou shodné pro vSechny programové funkce. V dnesni dob¢ je horni
hranice uzli omezena na 200 000, pocet zatézi na 400 000, pocet zdrojii na 35 260 a celkovy pocet
vétvi na 400 000. [11]

5.3.1 Vypocet DCLF

V pocatecnich fazich planovaciho procesu, pii identifikaci proveditelnych alternativnich plant
rozvoje je prijatelné pouzit zjednodusené linearizované sitové feSeni DCLF (DC load flow =
stejnosmérny tok vykonu), které je mnohem efektivnéjsi pro vypocet tokli vykonu.

Jednou s$iroce pouzivanou metodou je pouziti stejnosmérného feseni, které pfeméni slozity
nelinearni stfidavy problém do jednoduchého linearniho obvodu. Vyhodou tohoto pfistupu je
efektivni neiterativni piistup, ktery je pouzit pro dosazeni priblizného vysledku. Diky rychlejSimu
vypoctu lze za stejny Cas provétit vice alternativ nebo kontingenci v porovnani s jednim sttidavym
vypoctem.

Stejnosmérny model je vhodny pro rychly vypocet toku ¢inného vykonu. Zanedbéava se tok
jalového vykonu, zmény ve velikosti napéti a predpoklada se, ze pro vétSinu obvodu je reaktance
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mnohonasobné¢ vétsi nez ¢inny odpor a rozdil thli napéti mezi dvéma uzly v siti je maly. Tyto
predpoklady vedou ke zjednoduSenému vypoctu toku vykonu z uzlu i do uzlu j [12]:

S5 — &

ij
kde 0i je thel napéti uzlu i, dj je uhel napéti uzlu j a Xjj je reaktance mezi uzlem i a uzlem j.

Vykon vstupujici do jednoho uzlu je poté souctem vykont vSech okruhti vstupujicich do uzlu [12]:

5.3.2 Vypo&et DCCC

Vypocet DCCC (DC contingency checking = kontrola stejnosmémné kontingence) vychazi
ze stejnych predpokladi jako vypocet DCLF s tim, Ze se pii vypoctu uvazuje s jednim nebo vice
vypnutymi prvky v soustavé. Tento vypocet je nutny pro zajiSténi bezpecnostniho kritéria N-1
Vv soustave. Pro detailnéjsi prozkoumani sité je vhodné uvazovat i s vypadkem dvou prvka (N-1-1)
a to hlavné v pracovnich mésicich duben az fijen kdy probihé nejvice praci na vedeni.

Takovéto ptfipady, které jsou nahodilé, je mozné kategorizovat jako kontingence.
Linearizovany sitovy vypocet kontingenci odhaduje toky vykonu na danych monitorovanych
vétvich pro zdkladni stav a pro urcité specifikované kontingence. Vysledkem vypoctu miize byt
tabulka ptetizenych prvki nebo celkové zatizeni linek pti vSech zadanych kontingencich.

5.4 Vypocet ustaleného chodu sité ve stavu N a N-1

Pro vypocet ustaleného chodu jsou vysledky obchodnich modelti pielozeny do sitového
modelu, dle danych pravidel zminénych v kap. 5.2. Nasledné je spustén program, ktery
automaticky vypocita stejnosmérny tok vykonu v celém modelu ve stavu N a vytvoti report pro
monitorovanou oblast.

Pro vypocet stavu N-1 je nutné definovat monitorovanou oblast, kterd je v naSem piipadé
Ceska republika. Dale je potieba definovat prvky, které maji byt pii vypoétu N-1 vypnuty. V tomto
piipadé se jednalo opét o prvky v celé Ceské republice, jmenovité vedeni a transformatory
0 napétové urovni 220 kV a vySe. Uvazuje se pouze jednoducha kontingence, to znamena,
ze 1 U dvojitych vedeni je ve vypnutém stavu vzdy pouze jedno z nich. Vypocetni program PSS®E
automaticky vypina jednotlivé prvky v soustavé, vypocte stejnosmérny tok vykonu v monitorované
oblasti a vytvoii seznam pietizenych linek pro jednotlivé kontingence.

Pro identifikaci potencialniho uzkého mista v soustavé je jako dolni hranice uvazovano
zatizeni linky alespon na 100% své jmenovité zatizitelnosti ve stavu N-1, z toho divodu jsou
pro jednotlivé scénafe vypsany pouze ty linky, jejichz zatizeni se alespon jednou za sledované
obdobi dostalo ve stavu N-1 ptes 100%.
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Pfi roénim vypoctu (8736 hodinovych fezli) 1ze obtizn¢ sledovat kazdé pretizeni nezavisle
na ostatnich, a proto je zavedeno pozorovani ¢etnosti pietizeni pfi zatizeni vedeni ptes 80, 90 a 100
procent a také maximalni hodnoty zatizeni v monitorovaném obdobi.

5.4.1 ST 2030

Ve spolupraci s ostatnimi provozovateli pienosové soustavy v Evropé v ramci ENTSO-E je
vytvofen referencni model PS obsahujici celou kontinentalni Evropu. Tento model byl specialné
vytvofen pro scénai ST 2030, proto nebylo nutné nijak upravovat tento model pii prekladani
vysledki pro scénai ST 2030.

Z celkového poctu 89 linek v soustavé se pretizeni ve stavu N-1 alesponn jednou
ve sledovaném roce vyskytlo na 23 vedenich. Z pohledu sit¢ 220 kV je mozné rozd¢lit téchto
8 linek, kde doslo k pietizeni na dvé souvisejici oblasti. Prvni z nich je tvofena linkami V8 a V16,
kterd se nachdzi na zapadé Ceské republiky. V této oblasti dochazi k pietizeni pouze
pti kontingenci ve stavu N-1 pii vypadku linky V12. Druha oblast je tvotena koridorem linek V16,
V17, V20, V21, V22 a V23. Zde dochazi v par ptipadech k pietizeni jiz v zédkladnim stavu.
Pietizeni ve stavu N-1 je v tomto piipadé zpusobeno vypadkem vzdy jednoho potahu dvojitého
vedeni.

Pietizeni sit€ 400 kV lIze také rozd¢€lit na 3 oblasti. Prvni z nich je koridor, kde se pies vedeni
V28, V59, V60, V64 uzavira kruhovy tok energie ze zahrani¢nich pfenosovych soustav. Druhou
oblast tvoti linky V50, V57, V58, V61, V62, V74, V82 a V83 nachazejici se na zapadé CR. Jednim
z diivodii zvySeného zatézovani téchto linek je uzavirdni kruhového toku mezi severem a jithem
Némecka. Linky V40, V43, V44, V61 a V62 tvoti posledni téeti oblast prochazejici stiedem Ceské
republiky. Pfetizeni téchto linek je zpusobeno pifevazné tokem vykonu ze severovychodu
na jihozapad.

Tab. 5.1 Zatizeni jednotlivych linek v CR pri scénari ST 2030

Zakladni stav (L)) Stav pri kontinvgenci (N-1)
Jmé Cetnost Cetnost Cet’rvwst' BT Cetnost Cetnost Cet,IVwSt, A T
meéno . . zatizeni Maximalni . . zatizeni Maximalni
linky zatlvzem zatlvzem fes zatiZzeni zatlvzem zatlvzem fes zatiZeni
pres pres p 9 9 pres pres P 9 9
80% [%] | 90% [%] 13,2]/" [%] | 8096 [9] | 90% [%] 1[%901/" [%]
V8 0.00 0.00 0.00 61.60 0.18 0.17 0.15 148.10
V10 0.00 0.00 0.00 56.60 0.18 0.18 0.18 133.20
V16 0.96 0.43 0.16 118.10 8.86 5.15 2.88 172.60
V17 0.96 0.43 0.16 118.10 8.86 5.15 2.88 172.60
V20 0.31 0.03 0.00 92.50 6.39 2.13 0.60 126.90
V21 0.31 0.03 0.00 92.50 6.39 2.13 0.60 126.90
V22 1.93 0.37 0.03 103.80 42.49 30.11 18.35 162.70
V23 1.93 0.37 0.03 103.80 42.49 30.11 18.35 162.70
V28 1.21 0.17 0.01 100.50 5.38 151 0.25 112.90
V40 0.50 0.09 0.01 100.40 4.49 1.42 0.38 125.70
V43 0.09 0.00 0.00 82.80 3.88 0.87 0.01 101.10
Va4 0.01 0.00 0.00 80.10 4.04 1.25 0.15 105.00
V50 0.71 0.26 0.03 104.10 16.15 9.86 5.64 160.70
V57 0.00 0.00 0.00 78.00 1.63 0.80 0.47 128.10
V58 0.33 0.06 0.00 98.30 1.61 0.76 0.45 127.80
V59 1.11 0.07 0.00 93.70 9.49 4.37 1.20 115.80
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Zakladni stav (N) Stav p¥i kontingenci (N-1)
2 Cetnost Cetnost Cet,IVmSt, . 1. Cetnost Cetnost éet,lvmst il
Jméno . . zatizeni Maximalni . . zatizeni Maximalni
linky Zatlvzenl Zatlvzenl pFes zatizeni zattzenl zattzenl pFes zatizeni
pres pres pres pres
100% [%6] 100% [%6]
04 [0 04 [0 04 [0 4 [0
80% [%0] | 90% [%6] (%] 80% [%0] | 90% [%0] (%]
V60 0.03 0.00 0.00 83.90 6.60 3.26 1.01 126.20
V61 4.41 1.14 0.06 103.00 20.30 16.14 12.33 157.50
V62 441 1.16 0.06 103.00 20.30 16.15 12.33 157.50
V64 0.00 0.00 0.00 79.90 3.95 1.03 0.08 104.10
V74 1.01 0.34 0.08 108.50 7.96 4.04 1.79 144.30
V82 0.05 0.00 0.00 82.30 4.11 1.29 0.25 111.50
V83 0.38 0.00 0.00 89.70 5.98 2.40 0.64 111.50

5.4.2 SEK 2030

Pro scénatr SEK 2030 je nutné pied startem vypoctu chodt sité upravit model, aby instalované
vykony elektraren odpovidaly obchodnimu modelu. Hlavnim rozdilem mezi scénéfi je vyroba
z elektraren ze zemniho plynu (600 MW), a proto jsem do modelu ptidal jeden novy blok
do lokality odstavovanych uhelnych blokt. Malé rozdily instalovanych vykond v hnédouhelnych,
solarnich, vétrnych a vodnich zdrojich byly feSeny proporciondlnim zvySenim (sniZenim)
jiz instalovanych elektraren. Spotfeba elektfiny je také rovnomérné zvysena v celém sitovém
modelu CR.

V Tab. 5.2 Tab. 5.1 jsou zobrazeny linky, které byly pii tomto scénaii alespon jednou v roce
pietizeny ve stavu N-1. V siti o napétové hladiné 220 kV opét dochazi k pietizeni koridoru
tvofeného vedenimi V16, V17, V20, V21, V22 a V23 obdobné jako v piedchozim scénati. Je nutné
podotknout, ze 220 kV linky slouZzi ptevazné jako zaloZni a tato pietiZeni lze feSit zplsobem
zapojeni soustavy a zmény zapojeni odbérii a vyroby z distribucni soustavy mezi transformovny
220 a 400 kV. Mimoto pfetizeni na téchto linkach ve stavu N-1 vznika, jako disledek vypadku
jednoho ze dvou potahti na dvojité lince.

Z pohledu sité 400 kV se pretiZzeni v soustavé nachéazi ve tfech ¢astech soustavy. V prvni
lokalité dochazi k ptetézovani linek V28, V59, V60 a V64 v disledku zvyseného prenosu vykonu
mezi Polskem a Slovenskem. Na zapad¢ republiky se jedna o zatézovani ve spojitosti S kruhovymi
toky mezi severem a jihem Némecka, které navysuji toky na vedenich V50, V57, V58, V61, V62,
V74, V82 a V83. Posledni ¢asti CR se zvysenymi zatizenimi linek PS je jizni Morava, kde dochazi
k obcasnému pietézovani linek V40 a V44 z divodu pienosu energie od velkého zdroje. V tomto
scénafi je mozné pozorovat i mirné pietizeni profilu tvofeného vedenimi V55 a V56 do Rakouska.

Tab. 5.2 Zatizeni jednotlivych linek v CR pri scénari SEK 2030

Zakladni stav (N) Stav pri kontingenci (N-1)

Jmé Cetnost Cetnost Cet,lleSt, ] Cetnost Cetnost Cet,rJOSt, OB
meno —— . zatizeni Maximalni . . zatizeni Maximalni
linky zatizeni zatizeni pFes zatizeni zatizeni zatizeni pFes zatizeni

pres pres pres pres

100% [%6] 100% [%6]
04 [0 04 [0 04 [0 04 [0
80% [%0] | 90% [%6] [9%] 80% [%0] | 90% [%0] [9%]

V16 1.02 0.45 0.19 115.50 8.76 4.99 2.99 168.70
V17 1.02 0.45 0.19 115.50 8.76 4.99 2.99 168.70
V20 0.29 0.03 0.00 91.20 6.42 2.29 0.74 126.10
V21 0.29 0.03 0.00 91.20 6.42 2.29 0.74 126.10
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Zakladni stav (N) Stav p¥i kontingenci (N-1)
Jmé Cetnost Cetnost Cet,IVmSt, 7 Cetnost Cetnost Cet,rJOSt, BT
meno Tt o zatiZzeni Maximalni o o, zatizeni Maximalni
linky zatlvzenl zatlvzenl fes zatizeni zatlvzem zatlvzem fes zatizeni
pres pres p o o pres pres 1%00/ o

80% [%6] | 90% [%] 1&90]" [%] | 809 [%] | 90% [%] S [%]
V22 1.74 0.30 0.02 105.00 4151 29.72 17.83 164.50
V23 1.74 0.30 0.02 105.00 41.51 29.72 17.83 164.50
V28 1.09 0.13 0.00 98.90 4.29 1.40 0.19 112.30
V40 0.56 0.15 0.02 101.60 4.89 1.60 0.38 128.00
V44 0.05 0.00 0.00 86.30 3.99 141 0.30 113.60
V50 0.90 0.46 0.09 107.50 19.48 12.26 7.45 174.10
V55 0.00 0.00 0.00 67.80 2.51 0.27 0.01 100.80
V56 0.00 0.00 0.00 67.80 2.51 0.27 0.01 100.80
V57 0.01 0.00 0.00 83.70 3.00 1.83 0.98 139.50
V58 0.77 0.38 0.09 109.40 3.18 1.90 1.00 141.10
V59 1.19 0.07 0.00 95.30 10.67 5.44 1.48 117.50
V60 0.07 0.00 0.00 89.90 8.07 4.17 1.39 129.70
V61 6.03 1.74 0.18 105.30 22.18 18.51 14.88 161.00
V62 6.06 1.74 0.18 105.30 22.18 18.51 14.89 161.00
V64 0.03 0.00 0.00 81.40 5.13 1.26 0.10 104.90
V74 3.45 1.59 0.66 121.30 11.92 6.72 3.72 161.40
V82 0.55 0.02 0.00 93.80 7.45 2.72 0.78 128.10
V83 1.40 0.10 0.00 96.10 11.73 4.99 1.53 128.20

5.4.3 Decentralni 2030

Instalovany vykon zdroji v Decentralni varianté¢ 2030 se 1isi od scénate ST 2030 a z toho
divodu je nutné upravit zdrojovou skladbu v sitovém modelu pfed zapocetim simulace chodu sitg.
Rozdily v solarni, vétrné a vodni energii jsou dostate¢né malé, aby nam stacilo snizit, respektive
zvysit vykon na stavajicich zdrojich. Oproti tomu vykon v elektrarnach na zemni plyn je o necelych
1500 MW vyssi v této varianté oproti referenénimu scénati ST 2030. Proto jsou do modelu pridany
dvé paroplynové elektrarny, obé do lokalit planovanych odstavovanych uhelnych elektraren.
Zvysena spotieba byla rozpoctena pomérné do stavajicich uzlt.

Vedenti, jejichz maximalni zatizeni pfi kontingenci pfesdhla v tomto scénafi jejich jmenovité
zatizeni, jsou zobrazena v Tab. 5.3. V PS o napéti 220 kV lze pozorovat obCasné pietizeni
na vedenich V16, V17, V20, V21, V22 a V23, nachézejicich se na vychodée CR. V siti 400 kV lze
pozorovat pretiZzeni linek v nckolika zonach. V Moravskoslezském kraji dochazi k pfetiZeni
hrani¢nich vedeni, coz vzniké v disledku pfenosu energie mezi Polskem a Slovenskem pies CR.
Severozdpadni Uzemi trapi podobny problém s pretéZovanim linek, které spojuji preshranicni
vedeni mezi némeckymi provozovateli S0Hertz a TenneT. Ojedinclé pietizeni se ve stavu N-1
vyskytne i na linkach V40 a V44 jako dusledek prenosu energie z velkych elektraren. Pfipojenim
novych paroplynovych blokd se nam vyskytlo pfetizeni na vedenich V34 a V87. Pii vzacnych
stavech soustavy dochazi pii vypadku jedné z linek do Rakouska Kk pietizeni druhého vedeni
na stozaru.
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Tab. 5.3 Zatizeni jednotlivych linek v CR pri Decentralni varianté pro rok 2030

Zakladni stav (N) Stav pii kontingenci (N-1)
Jmé Cetnost Cetnost Cet,IVmSt, 7 Cetnost Cetnost Cet,{mSt, BT
meno Tt o zatiZzeni Maximalni o o, zatizeni Maximalni
lin ky zatlvzenl zatlvzenl fes zatizeni zatlvzem zatlvzem fes zatizeni
pres pres p o o pres pres 1%00/ Y

80% [%6] | 90% [%] 1&90]° (%] | 809 [%] | 90% [%] S [%]
V16 0.92 0.32 0.02 104.10 8.85 5.52 2.86 152.10
V17 0.92 0.32 0.02 104.10 8.85 5.52 2.86 152.10
V20 0.25 0.03 0.00 90.80 5.72 2.03 0.61 124.20
V21 0.25 0.03 0.00 90.80 5.72 2.03 0.61 124.20
V22 3.17 0.61 0.11 112.30 45.82 35.84 23.67 175.90
V23 3.17 0.61 0.11 112.30 45.82 35.84 23.67 175.90
V28 1.57 0.25 0.01 101.60 5.64 1.96 0.35 116.00
V34 0.00 0.00 0.00 61.70 2.38 0.62 0.11 107.20
V40 0.41 0.07 0.00 97.30 3.64 0.97 0.29 123.00
Va4 0.32 0.02 0.00 92.40 5.70 2.88 0.84 122.10
V50 1.24 0.61 0.18 112.60 19.52 13.40 8.39 179.20
V55 0.00 0.00 0.00 70.90 4.38 1.04 0.09 105.40
V56 0.00 0.00 0.00 70.90 4.38 1.04 0.09 105.40
V57 0.07 0.00 0.00 85.70 3.62 2.47 1.39 144.20
V58 1.48 0.61 0.18 114.60 4.56 2.72 1.50 147.00
V59 0.84 0.01 0.00 91.00 9.70 4.10 0.89 113.60
V60 0.03 0.00 0.00 85.90 6.93 3.06 0.86 125.90
V61 5.28 1.16 0.06 105.60 20.68 17.39 13.84 161.50
V62 5.29 1.17 0.06 105.60 20.68 17.40 13.84 161.50
V64 0.00 0.00 0.00 76.80 3.75 0.77 0.10 104.80
V74 5.33 2.63 1.30 126.50 15.89 9.97 5.67 167.50
V82 1.10 0.25 0.03 102.80 8.75 3.91 1.63 138.00
V83 2.20 0.35 0.06 105.30 11.64 5.73 2.13 140.50
V87 0.00 0.00 0.00 61.70 2.38 0.62 0.11 107.20

5.4.4 ST 2040

Scénare pro rok 2040 slouzi pievazné jako podnéty pro dalsi rozSifeni soustavy, protoze
referenéni sitovy model je stale piedpokladan se stavem sité pro konec roku 2027 dle seznamu
planovaného rozvoje dostupného zde [10].

Pro spravné pfevedeni obchodnich vysledkl scénaie ST 2040 do sitového modelu je nutné
provést nékolik zasadnich zmén v sitovém modelu. V prvni tfadé se témét dvakrat snizil
instalovany vykon z hnédého uhli, coz znamena vypnuti poloviny hnédouhelnych elektraren jako
napiiklad TuSimice, Mélnik, Tisova a Viesova. Nasledné doslo k odstaveni celé jaderné elektrarny
Dukovany bez postaveni nového bloku. Z diivodu zvySeni instalovaného vykonu v zemnim plynu
byl do sitového modelu piipojen novy paroplynovy blok na Uzemi odstavenych uhelnych
elektraren. Zaroven doSlo k odstaveni posledni ¢ernouhelné elektrarny. Zmény v instalovaném
vykonu obnovitelnych zdrojii byly pomérné rozdéleny na celé uzemi CR.

Scénat ST 2040 je extrémné zavisly na importu elektfiny ze zahrani¢i coZ se projevuje
I na zatizeni linek (Tab. 5.4). PS o napét'ové hladin¢ 220 kV je pretizena v né€kolika hodinach v roce

Vv oblasti tvofené vedenimi V16, V17, V20, V21, V22 a V23, kde v zékladnim stavu dochazi
nejcastéji k pretézovani hranic¢nich linek. Vysoky import elektiiny pfevazne z Némecka (Obr. 4.10)
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zpusobuje pietizeni vedeni na zdpad¢ CR. Na severovychodé Moravy dochazi k preté¢Zovani
hrani¢nich linek.

Tab. 5.4 Zatizeni jednotlivych linek v CR pri scénaii ST 2040

Zakladni stav (N) Stav pii kontingenci (N-1)
Jmé Cetnost Cetnost Cet,IVmSt, 7 Cetnost Cetnost Cet,{mSt, BT
meno Tt o zatiZeni Maximalni o o, zatizeni Maximalni
linky zatlvzenl zatlvzenl pFes zativeni zatlvzem zatlvzem pFes zatizeni
pres pres o o pres pres 100% o
80% [%6] | 90% [%] 1&90]° (%] | 809 [%] | 90% [%] S [%]
V16 2.64 1.72 1.02 144.40 10.41 6.42 4.19 210.90
V17 2.64 1.72 1.02 144.40 10.41 6.42 4.19 210.90
V20 0.21 0.02 0.00 96.40 2.99 1.17 0.52 129.60
V21 0.21 0.02 0.00 96.40 2.99 1.17 0.52 129.60
V22 1.27 0.38 0.10 107.60 26.34 16.77 9.05 168.70
V23 1.27 0.38 0.10 107.60 26.34 16.77 9.05 168.70
V28 2.00 0.30 0.05 109.70 6.54 2.11 0.38 121.70
V40 0.16 0.01 0.00 90.80 1.03 0.43 0.10 113.50
V43 2.48 0.14 0.00 97.00 15.71 6.04 1.14 118.40
Va4 4.84 0.98 0.03 103.80 23.27 15.10 8.45 138.90
V48 0.00 0.00 0.00 66.00 4.53 0.78 0.03 104.30
V50 1.77 0.45 0.08 105.70 40.82 29.08 17.83 161.00
V51 0.00 0.00 0.00 78.30 6.87 1.84 0.18 107.20
V58 0.16 0.00 0.00 84.90 6.03 0.92 0.05 104.60
V59 7.84 2.76 0.61 116.40 21.03 13.99 8.30 151.30
V60 0.63 0.15 0.00 99.50 16.96 11.81 6.81 153.30
V61 11.05 5.07 1.61 114.40 36.14 29.46 23.52 175.00
V62 11.06 5.07 1.61 114.40 36.14 29.46 23.52 175.00
V64 2.04 0.41 0.01 103.20 13.54 7.66 3.26 138.00
V74 1.99 0.26 0.00 98.70 19.00 9.75 3.63 132.50
V75 0.00 0.00 0.00 60.40 6.96 1.64 0.08 104.40
V76 0.00 0.00 0.00 50.80 5.35 0.93 0.02 101.90
V82 0.85 0.02 0.00 91.30 13.11 4.61 1.26 121.30
V83 2.98 0.61 0.01 101.00 22.37 9.74 3.50 130.30
V88 0.00 0.00 0.00 66.00 4.53 0.78 0.03 104.30
5.4.5 SEK 2040

Hlavni Gpravou, nutnou pro spravny vypocet scénaie SEK 2040, je rozlozeni jadernych
elektraren v CR. V porovnani s referenénim sitovym modelem dojde k odstaveni stavajicich
jadernych blokl v elektrarné Dukovany a jejich nahrazeni dvéma novymi bloky o elektrickém
vykonu 2 x 1200 MW. Spolecné s tim se postavi jeden novy jaderny blok o vykonu 1200 MW
v aredlu jaderné elektrarny Temelin. Dalsi vyznamnou zménou je odstaveni témét poloviny
instalovaného vykonu v hnédouhelnych zdrojich. V navaznosti na to jsou v modelu vypnuty
nejstar$i hnédouhelné bloky jako napfiklad TuSimice, Mélnik, Tisova a Vfiesova. Narlst
instalovaného vykonu obnovitelnych zdrojii je proporcionalné rozdélen do rozvoden v celé CR.
Nartst spotieby je také rozdélen proporciondlng, tedy vzdy stejny procentudlni ptispévek
k hodnot¢ z referencniho modelu.

Jak ovlivni tento obchodni scénaf sit’ je zobrazeno v Tab. 5.5. Zde jsou vypsana vedeni,

kde dojde pfi rocnim vypoctu alespon k jednomu prietizeni ve stavu N-1. V siti 220 kV dochazi
k pretiZzeni oblasti tvofené koridorem linek V16, V17, V20, V21, V22 a V23. Vyznamné vyuziti
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az obcasné pietézovani vedeni na severovychodé CR (vedeni V28, V59, V60 a VV64) je zptisobeno
kruhovym tokem mezi sousednimi staty. Podobny problém se vyskytuje také na severozapadé CR,
kde pies nase uzemi protékd kruhovy tok mezi severni a jizni ¢asti Némecka, protoze jak jiz bylo
zminéno, pouzity sitovy model obsahuje vedeni pro rok 2027 bez nové planované¢ho némeckého
propojeni severu s jihem. V souvislosti s vystavbou novych bloki vznika problém s pfenosem nové
generované elektiiny coz lze ukdzat na pietizeni linek V40, V41, V53 a V54. Dochazi také
ke zvyseni zatizeni hrani¢nich vedeni V55 a V56.

Tab. 5.5 Zatizeni jednotlivych linek v CR pri scénaii SEK 2040

Zakladni stav (N) Stav pri kontingenci (N-1)

Jmé Cetnost Cetnost Cet,IVwSt, N Cetnost Cetnost Cet,l}OSt, Ry
meno i, i, zatizeni Maximalni . . zatizeni Maximalni
" zatiZeni zatiZeni . o zatiZeni zatizeni » -
linky = = pr%s zat;zenl e e pre:)s Zat;zenl

80% [%] | 90% [%)] 1&%’ [%1 | 809% [96] | 90% [26] 1;3,90]/" [%]
V16 1.53 0.71 0.37 127.00 8.54 5.22 3.29 185.60
V17 1.53 0.71 0.37 127.00 8.54 5.22 3.29 185.60
V20 1.37 0.57 0.15 112.70 14.92 7.94 3.87 155.30
V21 1.37 0.57 0.15 112.70 14.92 7.94 3.87 155.30
V22 7.84 2.20 0.60 122.20 50.63 39.40 28.97 191.50
V23 7.84 2.20 0.60 122.20 50.63 39.40 28.97 191.50
V28 1.05 0.15 0.00 97.10 545 1.97 0.38 112.00
V40 6.44 242 0.71 123.30 15.56 7.82 3.93 146.40
V41 0.07 0.00 0.00 88.20 0.58 0.19 0.03 104.00
V43 0.18 0.00 0.00 85.00 7.23 1.90 0.11 106.00
V48 0.00 0.00 0.00 64.40 4.12 0.76 0.01 101.80
V50 1.05 0.50 0.13 109.20 28.93 18.77 11.28 162.90
V53 0.00 0.00 0.00 79.40 45.14 18.83 2.98 117.30
V54 0.00 0.00 0.00 78.50 43.89 17.73 2.53 116.70
V55 0.03 0.00 0.00 86.70 12.49 5.99 2.03 128.80
V56 0.03 0.00 0.00 86.70 12.49 5.99 2.03 128.80
V58 0.06 0.00 0.00 83.40 3.65 0.31 0.02 101.70
V59 2.90 0.76 0.13 108.00 10.44 5.47 2.45 134.80
V60 0.07 0.00 0.00 89.50 6.34 3.39 1.41 135.80
V61 8.59 3.70 0.79 111.90 29.05 23.47 18.44 171.10
V62 8.59 3.70 0.80 111.90 29.05 23.47 18.45 171.10
V64 0.49 0.08 0.00 93.60 4.80 2.07 0.64 120.50
V74 7.13 1.89 0.21 107.80 24.75 14.41 7.07 138.50
V78 0.00 0.00 0.00 72.30 8.07 1.40 0.07 105.20
V82 3.59 0.65 0.03 101.60 18.68 8.28 2.72 125.70
V83 8.05 2.31 0.33 109.70 26.21 14.23 5.96 133.50
V88 0.00 0.00 0.00 64.40 4.12 0.76 0.01 101.80

5.4.6 Decentralni 2040

V Decentralni varianté pro rok 2040 nastdva odstavovani velkych hnédouhelnych elektraren,
které jsou nahrazovany decentralnimi obnovitelnymi zdroji, které jsou vyrovnavany pomoci
vykonu z nové instalovanych paroplynovych elektraren. Z pohledu sitového modelu to znamena
vypnuti dosluhujicich hnédouhelnych elektraren a pfipojeni na stejné misto elektrarny
paroplynové. Diky tomuto jevu jsou odstaveny staré uhelné elektrarny jako naptiklad TuSimice,
Meélnik, Tisova nebo Viesova, na jejichz misto jsou pfipojeny nové paroplynové bloky. Dochazi
k odstaveni stavajicich blokti v EDU, které jsou zde nahrazeny jednim blokem o elektrickém
vykonu 1200 MW. Instalace vétrnych a solarnich elektraren je uvazovana v misté spotieby, takze
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byla rozdélena v ramci celé CR podle spotieby. Stejné tak spotieba byla proporcionalné rozdélena
po celé CR.

Z ditvodu kompletné odlisSného vyrobniho mixu v tomto scéndii a zvysSeni instalovaného
vykonu elektraren na severozapadé CR dojde béhem jednoho roku alespon k jednomu pietizeni
na 43 vedeni z celkovych 89. Na napétové hladin€ 220 kV se pretézuje 1 tisek tvofeny linkami V2,
V3, V4 a V8 z divodu rozdélovani vykonu z novych paroplynovych zdroji, jejichz vykon se
kumuluje na severozapadé CR. PietiZeni dalsich linek 220 kV vznika na hrani¢nich vedenich, jako
dusledek zmény dodavaného a odebiraného vykonu z rozvoden a jejich stale stejné konfigurace.

Pti pohledu na vedeni 400 kV, lze pozorovat stejnou situaci jako na siti 220 kV, kterou je tok
vykonu ze zapadu na vychod. Diky instalaci novych paroplynovych zdroji na mista odstavenych
uhelnych elektraren (pfevazné na zapadé CR) dochazi k nahodilym pietéZovanim pienosovych
vedeni spojujicich Cechy s Moravou. Tento trend se vyskytuje na severu v koridoru V67, V68,
V71 a V72, v centrlni oblasti tvotfené linkami V24, V25, V26, V43 a V44, a také na jihu CR,
kde dochazi k pietizeni vedeni V50, V78, V75, V76 a V51. Spole¢né s timto novym jevem jsou
ceska vedeni navic zatéZovana pietoky vykonu ze severni do jizni ¢asti Némecka, cozZ zplisobuje
pfetéZovani vnitinich a hrani¢nich vedeni. ZvySeni pfenosu vykonu na jithu Moravy zplsobuje
ve stavu N-1 ob&asné pietizeni vedeni V40 a V41. Na severovychodé CR vznika v disledku
nedostatku vykonu na Slovensku zvySeny pienos vykonu po vedenich V28, V59, V60, V64.

Tab. 5.6 Zatizeni jednotlivych linek v CR pro Decentralni variantu 2040

Zakladni stav (N) Stav pri kontingenci (N-1)
Jmé Cetnost Cetnost Cetrrvmst' Tk Cetnost Cetnost Cet,?OSt, AT
meno —_ o zatizeni Maximalni " P zatizeni Maximalni
linky zatiZenl | zatiZenl fes zatiZeni zatlvzem zatlvzem fes zatiZzeni
pres pres p & a pres pres P T T
80% [%6] | 90% [%] 1{)0%]/0 (1| 8096 [96] | 90% [26] 1[%901/" [%]
V2 0.03 0.00 0.00 89.30 1.30 0.22 0.03 107.40
V3 0.03 0.00 0.00 84.50 1.37 0.23 0.02 103.50
V4 2.42 0.58 0.07 103.60 7.93 2.52 0.63 115.70
V8 0.00 0.00 0.00 62.40 11.31 1.35 0.08 106.40
V16 1.25 0.49 0.18 124.80 10.19 5.96 3.61 182.30
V17 1.25 0.49 0.18 124.80 10.19 5.96 3.61 182.30
V18 0.00 0.00 0.00 78.20 0.88 0.18 0.01 101.30
V19 0.00 0.00 0.00 78.10 0.76 0.17 0.02 103.10
V20 0.38 0.01 0.00 91.50 4.50 1.57 0.70 123.10
V21 0.38 0.01 0.00 91.50 4.50 1.57 0.70 123.10
V22 9.81 3.35 0.96 130.70 46.79 36.71 27.52 204.80
V23 9.81 3.35 0.96 130.70 46.79 36.71 27.52 204.80
V24 0.00 0.00 0.00 71.40 1.34 0.52 0.10 104.10
V25 0.22 0.05 0.00 97.00 7.73 3.01 1.42 146.10
V26 1.10 0.41 0.07 119.70 6.88 4.34 2.46 168.90
V28 5.562 1.88 0.48 115.40 11.58 6.04 2.35 128.60
V40 0.19 0.02 0.00 91.10 0.90 0.29 0.15 117.90
V41 0.03 0.00 0.00 85.80 1.45 0.34 0.05 106.40
V43 1.04 0.01 0.00 92.10 10.16 3.56 0.70 111.90
Va4 1.39 0.25 0.02 101.30 13.72 7.03 2.84 132.50
V48 0.00 0.00 0.00 65.00 3.02 0.46 0.02 102.60
V50 1.44 0.25 0.00 99.40 35.28 25.35 16.05 167.00
V51 0.00 0.00 0.00 73.60 1.60 0.23 0.02 101.20
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Zakladni stav (N)

Stav p¥i kontingenci (N-1)

Jmé Cetnost Cetnost Cet,IVmSt, 7 Cetnost Cetnost Cet,l,mSt, BT
meno Tt o zatizeni Maximalni o o, zatizeni Maximalni
linky zatlvzenl zatlvzenl pres zatizeni zatlvzem Zatlvzem pes zatizeni
pres pres o o pres pres 100% o
80% [%6] | 90% [%] 1&90]" [%] | 809 [%] | 90% [%] S [%]
V55 0.00 0.00 0.00 72.50 1.42 0.34 0.07 107.80
V56 0.00 0.00 0.00 72.50 1.42 0.34 0.07 107.80
V57 0.00 0.00 0.00 65.70 2.22 1.03 0.40 115.30
V58 1.19 0.46 0.05 104.90 5.28 2.08 0.98 127.90
V59 3.45 0.87 0.17 107.40 10.90 6.77 3.32 136.70
V60 0.23 0.01 0.00 91.90 10.87 6.02 2.55 142.50
V61 8.72 3.65 0.92 116.40 28.65 23.03 18.20 178.00
V62 8.72 3.66 0.94 116.40 28.65 23.04 18.20 178.00
V64 0.56 0.08 0.00 93.40 6.09 2.71 0.84 126.00
V67 0.00 0.00 0.00 76.40 1.28 0.38 0.07 110.50
V68 0.00 0.00 0.00 71.60 0.82 0.23 0.06 110.20
V71 0.00 0.00 0.00 64.00 1.13 0.48 0.15 118.00
V72 0.00 0.00 0.00 66.60 1.01 0.40 0.06 121.50
V74 10.21 3.61 0.79 113.70 29.49 19.15 11.31 140.80
V75 0.00 0.00 0.00 60.50 2.34 0.37 0.03 104.80
V76 0.00 0.00 0.00 51.00 1.77 0.21 0.02 102.20
V78 0.00 0.00 0.00 68.10 1.79 0.26 0.05 102.60
V82 2.20 0.42 0.02 102.90 17.01 7.69 2.87 127.00
V83 5.82 1.99 0.46 111.20 21.94 11.14 5.46 141.30
/88 0.00 0.00 0.00 65.00 3.02 0.46 0.02 102.60
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6 ANALYZA VYSLEDKU, NAVRZENYCH OPATRENI A
JEJICH ZHODNOCENI

Pro objektivni vyhodnoceni vysledkti vypoctenych ze sitovych studii je nutné zhodnotit
pravdépodobnost uvazovanych obchodnich scénéii. Vyhodnocovani vlivu jednotlivych scénatrt
Ize kategorizovat podle toho, zda jsou v souladu s energetickou politikou CR (SEK) a splituji
dekarbonizaéni cile vyplyvajici ze zavazkii vici EU. Ostatni scénafe mizeme vnimat jako
citlivostni analyzu, zda je Ceskd prenosova soustava piipravena i na dil¢i uvazované, nckdy
I extrémni varianty energetického mixu.

Pro hodnoceni adekvatnosti pfenosové soustavy je pro vybrané obchodni scénafe proveden
sitovy vypocet s piedpokladanym stavem soustavy na konci roku 2027, dle planovaného rozvoje
PS, ktery je vetejné dostupny zde [10]. Dle dosazenych vysledki miizeme navrhnout technicka
opatfeni (naptiklad novy prvek v pfenosové Soustave) jejiz ptinos je mozné ovérit aktualizovanym
sitovym vypoctem se stejnym obchodnim modelem.

6.1 Srovnani vysledki jednotlivych scénaru a identifikace
optimalniho FeSeni pro vétSinu scénari
V kapitole 5.4 jsou provedeny vypoéty sitovych toki pro Sest obchodnich scénaiti. Z pohledu

modelovaného roku rozdélujeme obchodni modely na dva horizonty 2030 a 2040, kter¢ je efektivni
pouzit i pro hodnoceni vysledk.

Roéni vyroba energie, jeji spotieba i celkovy vyrobni mix zdroju jsou pro scénaie k roku 2030
dost podobna (viz kapitola 4.3). Z toho divodu vychazi obdobné i zatizeni pfenosové sité. Srovnani
scénaft pro stav N-1 je zobrazen v Tab. 6.1. Prazdna pole v tabulce znamenaji, ze v daném scénafi
nebylo identifikovano na tomto vedeni ve stavu N-1 riziko pietizeni. Hodnoceni napti¢ scénafi je
jednim z efektivnich zplisobil ur€eni relevantnosti naslednych technickych opatteni.

Dle uvedenych vysledkli 1ze v jednotlivych ¢astech ptenosové soustavy vysledovat shodné
riziko pretézovani profilu sestavajiciho se z vedeni V16, V17, V20, V21 V22 a V23, které je
V tomto piipadé zplsobeno kruhovym tokem mezi jednotlivymi obchodnimi oblastmi (v danych
scénafich jsou témito oblastmi Polsko a Rakousko). Nutno podotknout, Ze riziko ptetézovani
tohoto profilu na hladin¢ 220 kV by v realné situaci bylo eliminovano zapojenim pienosové
soustavy vcetné zapojeni vyroby a spotfeby v distribu¢ni soustavé mezi soustavu 220 a 400 kV.
V uvedeném modelu neni toto fizeni zapojeni soustavy v soucasné dobé& fizeno. Ve scénafi ST 30
doslo také k ojedinélému vyskytu rizika ptetizeni Gseku koridoru vedeni V8 a V10 s obdobnym
zpusobem eliminace rizika.

Z pohledu sit& 400 kV lze také nalézt tfi oblasti v CR, kde dochazi K pretézovani vedeni
ve vsech tfech scénafich. Prvni z téchto oblasti predstavuje skupina vedeni V28, V59, V60 a V64,
kde dochdzi k pretézovani hranic¢nich linek s okolnimi pfenosovymi soustavami. Tato pietiZzeni
vznikaji z divodu vySe zminéného kruhového toku mezi Polskem a Slovenskem protékajici pres
tizemi CR. Druhou oblasti je profil mezi Polskem a Rakouskem, kde zvyseny tok vykonu pfetézuje
opét hrani¢ni vedeni mezi CR a Polskem. Na zapadé republiky miizeme pozorovat dalii oblast
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S pietizenymi vedenimi. Diivodem vysokého zatizeni je kruhovy tok mezi severni a jizni ¢asti
Némecka, ktery se uzavira pies dvé paralelni vétvé. Prvni z nich je tvotfena linkami V58, V61, V62,
V74, V82 a V83 a druhi je tvofena vedenimi V57, V61 a V62. Z Némecka pies CR teée také vykon
do Rakouska, ktery zpusobuje pretézovani linek V44, V50, a také vedeni V43, které vsak bylo
pietizeno pouze ve scénaii ST 30. Tento problém je dispecersky fesen uz v zarodku za pomoci
transformatort s fizenym posuvem faze (PST). VIiv regulace PST neni soucasti analyzy
Vv dlouhodobém planovani, protoze tento prosttedek je vyuzivan v kratkodobém planovani provozu
pro feSeni situaci vredlném case. Pii pohledu na pfetizend vedeni, ktera nejsou spole¢na
pro vSechny tfi scénare, nalezneme v Decentralni varianté pietizena vedeni V34 a V87, ktera
rozvadi vykon z nové paroplynové elektrarny. Toto zatizeni je odvislé od mista piipojeni takovéto
budouci elektrarny, jelikoz vlastni lokace mista pfipojeni neni soucasti vstupnich predpokladi
amuze se Vrealné situaci liSit. Pro UcCely ukazani principti metodiky planovani rozvoje bylo
umisténi elektrarny zvoleno na zakladé expertniho odhadu. Vzhledem Kk vySe uvedenému
preshrani¢nim toktim se hrani¢ni propojeni mezi Ceskem a Rakouskem Vv nékterych hodinach
pohybuje na hrané zatizitelnosti a pro nékteré scénaie se i mirné pretizi.

Pfi porovnani Cetnosti pretizeni vedeni lze mezi scéndii pro rok 2030 pozorovat jen malé
rozdily vtadu jednotek procent. Nejvyssi rozdily mezi 400 kV linkami lze najit na zapadé
republiky. Nejvyssi Cetnost pietizeni vedeni V61, V62 se vyskytuje u scénare ST 2030, coz je
opodstatnéno importni bilanci celého scénaie.

Tab. 6.1 Srovndni zatizeni linek ve stavu N-1 pro scénaie 2030

[ Scénar NS T20800 SEK 2030 Decentralni 2030
N-1 N-1 N-1
ameno. | Cetnost Maximalni Cetnost Maximalni Cetnost Maximalni
inky zatizeni pres @ (1 zatizeni pres a5 (1 zatizeni pres P
100% [%)] zatiZeni [%] 100% [%] zatizeni [%] 100% [%] zatizeni [%]

V8 0.15 148.10

V10 0.18 133.20

V16 2.88 172.60 2.99 168.70 2.86 152.10
V17 2.88 172.60 2.99 168.70 2.86 152.10
V20 0.60 126.90 0.74 126.10 0.61 124.20
V21 0.60 126.90 0.74 126.10 0.61 124.20
V22 18.35 162.70 17.83 164.50 23.67 175.90
V23 18.35 162.70 17.83 164.50 23.67 175.90
V28 0.25 112.90 0.19 112.30 0.35 116.00
V34 0.11 107.20
V40 0.38 125.70 0.38 128.00 0.29 123.00
V43 0.01 101.10

V44 0.15 105.00 0.30 113.60 0.84 122.10
V50 5.64 160.70 7.45 174.10 8.39 179.20
V55 0.01 100.80 0.09 105.40
V56 0.01 100.80 0.09 105.40
V57 0.47 128.10 0.98 139.50 1.39 144.20
V58 0.45 127.80 1.00 141.10 1.50 147.00
V59 1.20 115.80 1.48 117.50 0.89 113.60
V60 1.01 126.20 1.39 129.70 0.86 125.90
V61 12.33 157.50 14.88 161.00 13.84 161.50
V62 12.33 157.50 14.89 161.00 13.84 161.50
V64 0.08 104.10 0.10 104.90 0.10 104.80
V74 1.79 144.30 3.72 161.40 5.67 167.50
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| Scénai [NSTI2050 SEK 2030 Decentrélni 2030
N-1 N-1 N-1

Iméno |- Cetmost | pp o g Cetnost | 1 imalni Cetnost |y raximélni
linky zatiZeni pres zatiZeni pies zatiZeni pres zatizeni [%]
100% [%0] 100% [%0] 100% [%] ¢ ’

zatiZeni [%] zatiZeni [%]

V82 0.25 111.50 0.78 128.10 1.63 138.00
V83 0.64 111.50 1.53 128.20 2.13 140.50
V87 0.11 107.20

Scénare smétujici k roku 2040 jsou mnohem radikaIng€jsi vzhledem ke zméné vyrobniho mixu.
Pro toto obdobi se predpoklady projevuji vysoce importnim scénaiem ST 2040, z hlediska jaderné
energetiky optimisticky SEK 2040 a kompletné odliSnou Decentralizovanou variantu 2040
opirajici se o produkci z obnovitelnych zdroji. Ro¢ni vyroba, spotfeba i celkovy vyrobni mix se
mezi nimi velmi 1isi (viz kap. 4.3). Srovnani zatiZeni linek pro stav N-1 je zobrazeno v Tab. 6.2.
Prazdna pole znamenaji, Ze pro dany scénai nedoslo v zadné hodiné v roce K pietizeni vedeni
ve stavu N-1. Pii hodnoceni zatéZovani soustavy je nutno zohlednit vyznamné del$i planovaci
horizont k roku 2040, kdy nejsou zohlednény technicka opatieni identifikovana pro horizont 2030.

Odlisnosti ve zdrojovém mixu se odraZi i v zatéZovani linek. Srovnani vedeni pro scénafe
2040, kde se vyskytlo alespon jedno pietizeni v roce ve stavu N-1 je zobrazeno v Tab. 6.2.
V napétové hladin€ 220 kV dochéazi ve vSech scénafich k vysokému zatéZovani ve stejnych
oblastech jako u scénartii pro rok 2030. Zde by bylo pouzito stejné feSeni pro eliminaci vysokého
zatizeni. Pro Decentralni variantu lze pozorovat ojedinéld ptetizeni na dalSich vedenich 220 kV,
ktera jsou zplisobena rozlozenim novych paroplynovych blokii v CR, opét tak jako u scénaiti
k horizontu roku 2030 dano expertnim odhadem pro tcely definice konzistentnosti obchodniho
a sitového modelu. Nutno podotknout, Ze PS 220 kV uz v dneSni dobé€ plni hlavné zalozni roli
a Vv roce 2040 by jiz m¢la byt dle ptedpokladi provozovatele pienosové soustavy plné odstavena.

I vPS o napétové urovni 400 kV mizeme najit spolecné rysy mezi scénaii 2040 a jejich
alternativami pro rok 2030. V Moravskoslezském kraji také dochazi k pfetézovani piihrani¢ni
soustavy u hranic s Polskem a Slovenskem. Pro scénat ST 2040 se zvySuje zatizeni hrani¢nich
vedeni V59 a V60 také z divodu nedostatku domaci vyroby, coz zplsobuje zvysSeni vyskytu
ptetizeni ve stavu N-1 z jednoho aZ tii procent na Sest az osm procent (pro piedstavu to odpovida
zhruba 500 hodinam v roce, ve kterych se nové vyskytlo pretiZzeni). Velka Cast energie je pravé
fedena importem ze severu Evropy a naslednym prenosem této energie po PS CR (viz Obr. 4.10).
To se dale promita na vSechny okolni linky V74, V82 a V83, které jsou diky pietoku pies hranici
vysoce zatézovany a v nékterych piipadech i pretézovany. Vysledny tok pres CR déle ovliviiuje
dalsi vedeni jako jsou V43, V44, V50, V57 a VV58.

Specifickym pfipadem pro scénai SEK 2040 je pretizeni linek V53 a V54 coz je spolecné se
zvySenim cCetnosti pfetizeni hrani¢nich linek do Rakouska zpiisobeno zvySenim instalovaného
vykonu jaderné elektrarny Dukovany. V Decentralni variant¢ 2040 se diky instalaci vysokého
instalovaného vykonu v novych paroplynovych elektrarnach na severozapadé CR (opét dano
expertnim odhadem) objevuji pfetizeni v soustavé souvisejici s pienosem vykonu ze zdpadu
na vychod. Dle tohoto vyznamného vlivu se jevi vhodnym feSenim pro tuto variantu rovnomeérnéjsi
rozdéleni vykonu z novych elektraren do celé CR.
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Tab. 6.2 Srovndni zatiZeni linek ve stavu N-1 pro scénarie 2040

Scnit ST SEK 2040 Decentralni 2040
N-1 i} N-1 i} N-1

Jméno (!,‘Ve tn,0 St\, Maximalni CF tn9 Stv Maximalni Cve tn,o Stv Maximalni
linky zatiZeni pies i 13 zatiZeni pi'es - zatiZeni pi'es ;g

100% [%] zatiZeni [%] 100% [%] zatiZeni [%] 100% [%] zatizeni [%]
V2 0.03 107.40
V3 0.02 103.50
V4 0.63 115.70
V8 0.08 106.40
V16 4.19 210.90 3.29 185.60 3.61 182.30
V17 4.19 210.90 3.29 185.60 3.61 182.30
V18 0.01 101.30
V19 0.02 103.10
V20 0.52 129.60 3.87 155.30 0.70 123.10
V21 0.52 129.60 3.87 155.30 0.70 123.10
V22 9.05 168.70 28.97 191.50 27.52 204.80
V23 9.05 168.70 28.97 191.50 27.52 204.80
V24 0.10 104.10
V25 1.42 146.10
V26 2.46 168.90
V28 0.38 121.70 0.38 112.00 2.35 128.60
V40 0.10 113.50 3.93 146.40 0.15 117.90
V41 0.03 104.00 0.05 106.40
V43 1.14 118.40 0.11 106.00 0.70 111.90
V44 8.45 138.90 2.84 132.50
V48 0.03 104.30 0.01 101.80 0.02 102.60
V50 17.83 161.00 11.28 162.90 16.05 167.00
V51 0.18 107.20 0.02 101.20

V53 2.98 117.30
V54 2.53 116.70

V55 2.03 128.80 0.07 107.80
V56 2.03 128.80 0.07 107.80
V57 0.40 115.30
V58 0.05 104.60 0.02 101.70 0.98 127.90
V59 8.30 151.30 2.45 134.80 3.32 136.70
V60 6.81 153.30 1.41 135.80 2.55 142.50
V61l 23.52 175.00 18.44 171.10 18.20 178.00
V62 23.52 175.00 18.45 171.10 18.20 178.00
V64 3.26 138.00 0.64 120.50 0.84 126.00
V67 0.07 110.50
V68 0.06 110.20
V71 0.15 118.00
V72 0.06 121.50
V74 3.63 132.50 7.07 138.50 11.31 140.80
V75 0.08 104.40 0.03 104.80
V76 0.02 101.90 0.02 102.20
V78 0.07 105.20 0.05 102.60
V82 1.26 121.30 2.72 125.70 2.87 127.00
V83 3.50 130.30 5.96 133.50 5.46 141.30
V88 0.03 104.30 0.01 101.80 0.02 102.60
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6.2 Kruhové toky v siti a jejich kompenzace

Pii analyze viech pouZitych scénait jsme dosli k zavéri, Ze prenosova soustava CR je také
vyznamné zatézovana kruhovymi toky z okolnich pfenosovych soustav. Ty jsou zplsobeny
chovanim toku vykonu, ktery si vzdy najde cestu nejmensiho elektrického odporu a dodrzuje tak
Kirchhoffovy zdkony. Kvili tomu, ze vétSina vyroby z velkych vétrnych parkli se nachazi
na severu Némecka a prenosova kapacita s primyslovym jihem je nedostate¢nd, protéka pres
ceskou PS vykon, aniz by tady byl vyroben nebo odebiran u nas. To poté zplisobuje provozovateli
PS zvysené pozadavky na posileni pfenosové soustavy a jeji vysoké zatéZovani.

Prokazani vlivu téchto kruhovych tokl ze sousednich pienosovych soustav mizeme dokazat
porovnanim vypoctenych obchodnich tokt a realnych fyzikalnich tokd, které v sitovém modelu
te¢ou. Pro tento dikaz byl zvolen referenéni model ST 2030. Tydenni obchodni toky mezi CR
a sousednimi staty jsou pro tento scénai zobrazeny na Obr. 4.4 a tydenni fyzikalni toky jsou na Obr.
6.1.
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Obr. 6.1 Tydenni fyzikalni toky mezi CR a sousednimi obchodnimi zénami pro scéndr ST 2030

Pro snadnéjsi porovnani rozdilu mezi obchodnimi a fyzikalnimi toky je vytvoteny jejich rozdil,
ktery je zobrazeny na Obr. 6.2. Jak lze vidét, tak tento obrazek potvrzuje predchozi tvrzeni
0 vyznamném zatéZzovani PS CR kruhovymi toky. Mizeme také vy&ist, ze nejvétsi podil
neplanovanych tokti vykonu neni pfimo z Némecka, ale teCe ptes Polsko. Toto je zplsobeno
nastavenim PST, které v soustavé samoziejmeé jsou, ale dle jejich ur¢eni nejsou v modelu pouzity
pro dlouhodobé planovani rozvoje PS. Srovnéni celkovych ro¢nich fyzikalnich a obchodnich toka
mezi CR a sousednimi obchodnimi zénami je zobrazen na Obr. 6.3. Zaporné znaménko znadi
importovany vykon a kladné export, z toho vyplyva lehce exportni bilance pro tento scénar.
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Obr. 6.2 Tydenni kruhové toky mezi CR a sousednimi obchodnimi zénami pro scéndi ST 2030
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Obr. 6.3 Srovndni rocnich fyzikalnich a obchodnich tokii mezi CR a sousednimi obchodnimi
zonami pro scénar ST 2030
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6.3 Zhodnoceni vysledkii a porovnani se sou¢asnym planem rozvoje
PS a navrh dalSich potencialnich projekti

Z vysledkd vypoétl provedenych scénatd, lze nalézt nékolik vedeni v CR, kde se béhem
simulace vyskytuje pretizeni. Provedené hodnoceni pies vSechny scénate je efektivni zpiisob urceni
diilezitosti naslednych technickych opatteni.

Pro urceni vedeni, kterd je nutno dale provéfit na nutnost posileni vychazime z pozadavku
na pretizeni vedeni alespon 5 % za cely rok, ktery je ur¢en expertnim odhadem. Pro scénaie k roku
2030 tomuto kritériu vyhovuji vedeni V22, V23, V50, V61 a V62, kde se pfetizeni vyskytuje
ve vSech vypoctenych scénatich (viz Tab. 6.1). Vedeni V74 bylo pfes 5 % Casu pietizeno jen
pro scénar Decentralni 2030 coz je zplsobeno pfipojenim vysokého vykonu novych zdroji
Vv oblasti, coz mtize byt ddle ovlivnéno, proto neni nutné tuto linku uvazovat.

Pro scénafe sméfujici k roku 2040 odpovidaji zvolenému kritériu pro vSechny scénaie vedeni
V22, V23, V50, V61 a V62 (viz Tab. 6.2). Vedeni V44, V59 a V60 jsou vyznamné pouze pro
scénai ST 2040 z divodu jeho ¢isté¢ importniho charakteru. Pro scénafe SEK 2040 a Decentralni
2040 pak shodné odpovidaji kritériu linky V74 a V83, kde je ptetizeni zplisobeno prenosem vykonu
z nové uvazovanych zdroji na severozapadé CR. Lze pozorovat, Ze linky nalezené pro ¢asovy
horizont k roku 2030 jsou také identifikovany v del$im planovacim horizontu, a to z toho divodu,
ze technické opatieni identifikovana pro horizont 2030 nejsou zohlednény v siti pro rok 2040.

Z identifikovanych vedeni odpovidaji V22 a V23 napét'ové urovni 220 kV. Zde by adekvatnim
opatfenim bylo snizeni pfetéZovani zménou zapojeni prenosové soustavy véetné zapojeni vyroby
a spotieby v distribu¢ni soustavé mezi soustavu 220 a 400 kV. V uvedeném modelu neni toto fizeni
zapojeni soustavy v soucasné dob¢ fizeno. Nutno podotknout, ze PS 220 kV uz v dnesni dob¢ plni
hlavné zalozni roli a v roce 2040 by jiz méla byt dle predpokladii provozovatele pfenosové soustavy
pln¢ odstavena.

Dalsi nalezena vedeni pro vSechny scénafe V50, V61 a V62 jsou provozovany na napéti
400 kV. Zde by se dalo pouzit fizeni toku vykonu na vedeni za pomoci transformatord s fizenym
posuvem faze. Toto opatfeni je pouzivano pievazné pro kratkodobé planovani, takze
z dlouhodobého hlediska by bylo vyhodnéjsi postaveni dalSiho vedeni nejlépe ve stejném koridoru.
Napftiklad pro identifikovana vedeni V61 a V62 by stacilo postavit pouze jedno dalsi vedeni,
protoze tato vedeni tvoti dvojité vedeni mezi stejnymi rozvodnami.

Dutlezitym predpokladem pro optimalni vyuziti celé PS je rozmisténi zdroji. Pro vypocitané
scénafe 1ze vidét, ze urité rozmisténi zdrojové zakladny vede k pietizeni stavajicich zatizeni PS,
a ptitom kdybychom tuto elektrarnu ptipojili do jiného mista nemuselo by k zadnému pietizeni
dojit.

Z diivodu nejistoty budouciho vyvoje zdrojové zékladny v Evropé a volatility toki vykonu
Vv ramci mezinarodniho propojeni PS jsou jiz dnes pfipravovany projekty s pfedpokladanym
terminem realizace daleko za horizontem roku 2030. Seznam vybranych investi¢nich akci
posilovani vedeni a rozvoden je uveden zde [10]. Z divodu anonymizace vedeni nelze piesné
porovnat soucasny plan rozvoje PS s nalezenymi vysledky.
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[ ZAVER
Diplomovéa priace na téma Aplikace inovované metodiky planovani rozvoje pienosové
soustavy shrnuje v prvni kapitole aktualni stav prenosové soustavy v CR, planovani jejiho rozvoje,

jsou zde popsany politické vlivy jak Ceské, tak evropské a také analyza soucasného, klasického
planovani rozvoje PS.

Pfenosova soustava je patefni Casti elektrizacni soustavy. Za jeji rozvoj a provoz zodpovida
v CR akciova spoleénost CEPS. Rozvoj PS je z legislativnich déivodd dlouhotrvajici proces
vyzadujici pfesné planovani s ohledem nejen na ekonomické aspekty, ale i na evropské a tuzemské
politické cile v oblasti energetiky. V soucasné dobé je CR jako jeden z &lenskych stati Evropské
Unie povinen plnit jeji nafizeni, které naptiklad zavazuji stat ke zvySovani podilu obnovitelnych
zdrojli v energetickém mixu na 13 % do roku 2020.

Hlavnimi vlivy na soucasné, klasické planovani rozvoje PS jsou rozvoj zdrojové zakladny
ptipojené do PS, rozvoj spotieby, zahrani¢ni spoluprace s ostatnimi pfenosovymi soustavami,
obnova vedeni a stanic PS, nahrada vedeni 220 kV a kompenzace jalového vykonu. VSechny tyto
vlivy jsou nésledn¢ zpracovany do strategického investi¢niho planu, ktery rozdéluje rozvojové akce
na jednotlivé terminy podle naro¢nosti ziskani povoleni na stavbu az po kone¢nou realizaci.

Z dtvodu nejistoty vnesené do problematiky rozvoje PS riznymi politickymi rozhodnutimi
jako naptiklad dotacemi obnovitelnych zdroji, je nutno vytvaret rizné scénafe vyvoje
elektroenergetiky, v nichZ se poéita s riznym rozdélenim primarnich zdroji energie. V CR tyto
scénafe zpracovava operator trhu a také statni energetickd koncepce. V ramci spoluprace
v ENTSO-E bylo vytvoieno nékolik evropskych scénéii vyvoje elektroenergetiky, pro které se
planuje spole¢ny rozvoj EU a jsou vyuzity pro zpracovani TYNDP.

Z variant OTE jsou popsany scénafe; Nulova varianta, kde se pfedpoklada utlum soucasnych
klasickych zdrojii bez instalace novych, Koncepéni varianta, vychazejici z podminek SEK,
Centralni varianta, ktera je charakteristicka prodlouzenim provozu stavajicich blokd v Dukovan na
nejdelsi moznou dobu a Decentralni varianta cilici k nejvétSimu moznému rozvoji decentralnich
zdroji. Z Aktualizace statni energetické koncepce je vybran Optimalizovany scénaf, cilici
k ekonomicky efektivnimu vyuzivani zejména domacich zdroju pro posileni bezpecnosti zem¢.
Ze scénait ENTSO-E jsou vybrany scénare pouzité pro TYNDP 2018 a to Sustainable Transition,
ktery je odvozen z ptredpokladi jednotlivych operatori pifenosovych soustav, Distributed
Generation, ktery podobné jako Decentralni varianta (OTE) cili k co nejvyssi decentralizaci
energetiky a Global Climate Action, ktery je zalozen na globalnim usili ve snizovani oxidu
uhlicitého.

N¢ekolik z téchto scénaiti je dale pouzito pro modelovani trhu s energiemi. Jsou uvazovany dva
Casové horizonty 2030 a 2040. Programy pro modelovani trhu simuluji rozloZeni obchodnich
vymeén elektrické energie a detailni najizdéni zdroji v daném systému. Do téchto simulac¢nich
programu vstupuji narodni i celoevropska data, ktera jsou poskytnuta jednotlivymi ¢lenskymi staty
ENTSO-E pro zpracovani desetiletého evropského rozvojového planu TYNDP. Tato data jsou pak
dostupna pro vSechny ¢leny ENTSO-E Kk vytvofeni narodnich plant rozvoje.
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Vystupem obchodnich modelti jsou hodinové ftezy zatizeni a vyroby jednotlivych
modelovanych statli s podrobnym rozdélenim vyroby podle typu zdroji. Tato data slouzi jako
vstupni informace pro detailni vypocet realnych toki vykonu v siti pro identifikovani uzkych mist
V pfenosové soustave. Pouzity sitovy model je slozen z 28 stati kontinentalni Evropy, rozdélenych
do 38 obchodnich zon. Tento model se pro kazdy scénai musi specialné upravit podle instalovaného
vykonu zdroji, jejichZ rozlozeni je uréeno expertnim odhadem. Nutnost detailniho modelu je

L 1

kruhovych tokt lisi od vypoctenych obchodnich vymeén.

Vybrané obchodni scénaie jsou vypoéteny v celkovém sitovém modelu, ktery je sestaven dle
plant k roku 2027. Tento vypocet je proveden zjednoduSenym linearizovanym sitovym feSent,
které je mnohem efektivnéjsi pro vypocet a dostatecné presné pro pocatecni planovani rozvoje.
Vypocet scénaru je proveden pro stavy sité N a N-1, kde se uvazuje s vypadkem jednoho prvku
Vv soustave. Pro identifikaci potencialniho uzkého mista v soustavé je brana dolni hranice vyskytu
alespon jednoho pietizeni v roce ve stavu N-1. Pro podrobnéjsi popis scénait je poté v tabulce
popséna i Cetnost zatizeni pres 80, 90 a 100 procent, a to jak ve stavu sit€¢ N 1 N-1.

Z vysledki vypodti provedenych scénafi, je nalezeno n&kolik vedeni v CR, kde se béhem
simulace vyskytuje pretizeni. Pro ur€eni vedeni, kterd je nutno dale provétit na nutnost posileni
vychédzime z pozadavku na pietiZzeni vedeni alesponi 5 % €asu za cely rok, ktery je urcen expertnim
odhadem vychazejici z nejistoty piedpokladi obsazenych ve vstupnich datech. Pro vSechny
scénaie k roku 2030 i 2040 byla identifikovana vedeni V22, V23, V50, V61 a V62. (Z dtvodu
citlivych informaci pro spoleénost CEPS byla vedeni anonymizovana.)

Vedeni V22 a V23 jsou zapojena v PS o napétové arovni 220 kV. Zde je adekvatnim
opatfenim sniZeni pfetéZzovani zménou zapojeni pienosové soustavy vcetné zapojeni vyroby
a spotieby v distribuéni soustavé mezi soustavu 220 a 400 kV, které neni v pribéhu modelovani
fizeno. Nutno podotknout, Ze PS 220 kV uZ v dnes$ni dob¢ plni hlavné zalozni roli a v roce 2040
by jiz méla byt dle pfedpokladti provozovatele pfenosové soustavy plné odstavena a nahrazena
soustavou 400 kV.

Identifikovana vedeni V50, V61 a V62 jsou zapojena v PS o napétové urovni 400 kV. Zde
jsou dvé moznosti, a to pouZit fizeni toku vykonu na vedeni za pomoci transformatori s fizenym
posuvem faze nebo postaveni dal§iho vedeni ve stejném koridoru. Prvni z opatienich je pouzivano
prevazné pro kratkodobé planovani, takze z dlouhodobého hlediska je vyhodnéjsi postaveni dal§iho
vedeni nejlépe ve stejném koridoru. Pro identifikovana vedeni V61 a V62 stai postavit pouze
jedno dalsi vedeni, protoze tato vedeni tvoii dvojité vedeni mezi stejnymi rozvodnami.

Provedené vypocty dokazaly funkci nové metodiky planovani rozvoje pienosové soustavy,
jejiz ¢asti budou pouZity v desetiletém planu rozvoje PS. Dal§im postupem pro rozsifeni je mozné
uvazovani rtznych klimatickych podminek pro obchodni scénafe nebo zmény zatéze
V jednotlivych rozvodnach v zavislosti na pravdépodobnostnich jevech.
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