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ABSTRAKT

Bakal&ska prace se zabyva strukturou elektnideh soustav v Evr@pa jejich spolupraci.
Déle se také anuje zakladnim drulm elektraren a teplaren, tagtjSim vyrobnam elektrické
energie, poté je v praci popsana optimalizace ovelektriz&ni soustavy, jeji systémoveé
sluzby, podfrné sluzby a sluzby poskytujictgshranini poskytovani elektrické energie.

Zawrem prace jsou definice regutdch nastraj a na pikladu je ukdzano optimalni
rozckleni vykonu dvou specifickych bldkpii daném zatizeni.

KLICOVA SLOVA: elektrizéni soustava, optimalizace, tepelna elektrarna, odn
elektrarna, jaderna elektrarna, teplarna, systénsbwgby, podprné
sluzby, primarna regulace, sekundarni regulaceiarmi regulace
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ABSTRACT

This thesis deals with the structure of the eletyritransmission system in Europe and their
cooperation. Furthermore, it also analyzes thecligpies of power plants and heating plants, then
describes the optimization of operation of the teieity transmission system, the system services,
support services and providing cross-border prowisif electricity.

Finally, work is the definition of regulatory too#sd the example shows the optimal power
distribution of two specific blocks for a given tha

KEY WORDS: electricity transmission system, thermal powéainfh hydro power
plant, nuclear power plant, heating plant, systamrvises, support
services, primary control, secondary control, &yticontrol
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f
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n

N
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PK
PpS
PR
PR

Qi
Qu

Qz

Okond

vyroba elektrické energie
automaticky regulator nagp
sekundarni regulace rép
schopnost startu ze tmy
dispeerska zaloha

modul teplarenské vyroby

reguléni energie ze zahrafiinegarantovana
reguléni energie ze zahratigarantovana do 30 min
elektrizani soustava

frekvence

regul&ni odchylka

The Integrated Power System/ Unified paystem of Russia
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paet zdrofi ¢inného vykonu v ES
celkové provozni naklady v ES
variabilni naklady i-tého zdroje
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prenosova kapacita

podprna sluzba
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mérna spoteba tepla $ kondenzani vyroke elektrické energie
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1 UvoDp

Optimalizace provozu je proces Wh nejlepsSi varianty z mnoha moznostizeni
elektriza&ni soustavy. Tento proces byinvést k vyssi efektivi, coz zahrnuje jak spolehlivou a
bezpeénou dodavku elektrickeé, tak i dodavku elektrickéergie dohodnuté kvality vSem
odkératelim, pokud mozZno s nejnizSimi naklady. Neé@Fit¢jSi provozni parametry &wjici
kvalitu elektiny jsou kmit@et a napti. Kmitocet f je celosystémovy parametrii pustdleném
chodu ES je ve vSech mistech soustavy stejny.&tNap je mistni parametr, ma vuanych
mistech ES iuznou velikost. K dalSim kvalitativnim parametr pati podil vysSSich
harmonickych v kivce nagti a symettnost napti.
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2 ELEKTRIZA CNi SOUSTAVA

Elektrizatni soustava je souhrnem vSech parglapolupracujicich elektraren, elektrickych
pirenosovych a rozvodnych izzeni a elektrickych spiwbiciu fizenych centrak i jednotre.
Elektrizatni soustava je jednotny technicky a orgaéniacelek, jejiz ukolem je spolehliva
dodavka dostateého mnozstvi elektrické energie édiieiim ve specifikované kvalit s co
distribwenich zdizeni, jeZ jsou hlavnimi prvky tohoto systému,ipdb elektrizéni soustavy i
dalSi prvky zajigujici mefeni, kontrolu, ochranu, regulacif&eni celé soustavy. Elektriga
soustava’eské republiky je viét na obr.¢.1.[4]

Schéma siti ES CR

PS400,220kV DS 110kV
Stavk 1.1. 2010

Obrazek 1-Elektrizeni soustava’R

Vyroba i spoteba elektrické energie se praktickgjed vtémze okamziku a je dana
souwasnosti vyrobnich, ipnosovych a spigbitelskych pochad Vyroba a penos elektrické
energie seifisne fidi okamzitou spaebou. Dle toho neni mozné, aby existovala rozdilnmezi
vyrobni kapacitou elektraren a sfeiou. JelikoZ neni mozné elektrickou energii skiadatak je
nutno okamzit reagovat na stochastické amy ve spateb: elektrické energie. VyZaduje to, aby
energetika byla vysoce kvalitn organizovana, vybavovana automatidani prvky a

nejmodergjSi vypaietni technikou. Velké mnozstvi prémrmych veltin, které je nutno sledovat
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a stale vyhodnocovat jak ve vzajemnéasqgbeni, tak i v konmém vysledku umaiiije aplikaci
v matematické statistice.[2]

Doprava elektrické energie v elektimd soustay se d&je prostednictvim penosové
soustavy a distriktnich soustav.ifnosova soustavagqustavuje jeden ze zakladnich subsystému
elektriza&ni soustavy,ktery propojuje vSechny vyznamné supjéklektrarny, velké podniky,
apod.) v elektrizéni soustav a zaji¥uje rozhodujici podil zahrafnii spoluprace. Dale zafidje
pienos elekiny, provoz, Udrzbu a rozvojipnosové soustavy agquevsim dispgerskétizeni
elektriza&ni soustavy v readlnémsase. Jako systémovou sluzbu dale zpracovava getqdan
obrany penosové soustavy proti@hi poruch a plan obnovy elektréza soustavy po rozsahlych
systémovych poruchach. Technickgi systémové sluzby, jako je regulace vykonu atéthi,
regulace nafii a jalového vykonu &idi potebné vykonoveé rezervy. Distriboi soustava je
zaizeni pro rozvod elekhy z prenosové soustavy nebo ze zdr@apojenych do ni ke
koncovym uzivatéim. Sowasti distribdni soustavy jsou i jeffidici, ochranné, zabezfmaci a
informani systémy. V podminkéach elektrizd soustavyCR se jedna o rozvody aifzeni do
maximalniho nagti 110 kV.[3]

2.1 Struktura elektriza énich soustav

Pro synchronizaci a vzdjemnou pomoc Vv elekinieh soustavach vzniklogkolik sdruzeni
spojujici ES viiznych zemich po celé EvrépNejvyznamujsi a sdruzujici Sinu Evropy je
unie UCTE, kam spada Geska republika. Dalsimi vyznamnymi sdruZenimi vdpérjsou
NORDEL (vychod Dénska, Finsko, Norsko, SvédskolS/PS (Rusko, LotySko, Estonsko,
Litva, Ukrajina, atd.) a dalSi mensi systémy kamadspnagiklad Velka Britanie a Irsko. Na
obrazku¢.2 [6] jsou vidt uskupeni jednotlivych zemi.

UCTE (diive UCPTE) je unie pro koordinacignosu elekiny, fungovani a rozvoje sipro
pienos elekiny pro kontinentalni evropské synchrénprovozované fenosové soustavy, za
Ucelem zajistit spolehlivou platformu pro vSechniastniky vnitniho trhu s elekinou a mimo
ni.[5]

UCTE je jednim z neptSich elektrickych synchronnich propojeni na celevite, které
sdruzuje 24c¢lenskych zemi Evropy s 29 provozovateli elek@fidah soustav. Zaji%ije
rovnovahu mezi vyrobou a poptavkou po elektrick@rgin asi pro 500 milio@ lidi. Podle
vyroéni zpravy UCTE z roku 2008 se vyrobilo 2643 TWhkeieké energie (netto).
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@ UCTE

@ oblast pracuici
zynchroneé 5 LICTE

W HCHDEL
IPSURG

oshtni syatérmy

Obrazek 2-Sdruzeni ES v Eveop
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3 ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Zdroje elektrické energie siiheme rozdlit do dvou zakladnich druiha to na obnovitelné a
neobnovitelné. Hlavnimi vyrobnami mezi neobnoviyehi zdroji elektrické energie jsou tepelné
elektrarny, kam pét i teplarny a jaderné elektrarny. Neobnovitelnéroj energie jsou
reprezentovany fpdevsim fosilnimi palivy derné a hadé uhli, lignit, ropa a zemni plyn) a
jadernymi palivy (uran a thorium). Do obnovitelnyztiroja fadime pedevsim vodni elektrarny,
které bohuzel v naSich zeépisnych Sikdch maji uz v§erpany potencial, ale gatsem také
zdroje ze slunmi, trné, geotermalni energie a dalsi.

3.1 Tepelné elektrarny

Tepelné elektrarny umagji ziskdvani elektrické energie a tepla vyuZitepléné energie
chemicky vazané v primarnich zdrojich energie. Trepelektrarny v satasné dob maji stéle
nej\vetsi podil na vyrob elektrické energie jak u nas, tak i ve&tsyale jejich trend je klesajici. Je
to zapficinéno jejich Spatnym vlivem na svoje okoli &@irpdu, ale také vastajici vystavbou
novych jadernych zdroj

3.1.1Kondenzakni elektrarny

Kondenz&ni elektrarna je energetickd vyrobna, jez dodav&ktetkou energii
z kondenzénich turbosoustroji. Kondenga elektrarny maji dominantni postaveni mezi zdroji
elektrické energie. Na &tové vyrold elektrické energie se podilitiplizng 80%. VCeské
republice se na vyr@bpodili cca 55%. Kondenzai elektrarny pracuji na zakladepelného
Rankin-Clausiova cyklu. Tento &b je @iimy tepelny obh, ktery je mozné realizovat s mediem,
jez @i pouzitych teplotach a tlacich prochazi plynnykegalnym skupenstvim. Nejpouzivgsi
pracovni latkou je voda. Rankin-Clainsi ob¢h Ize realizovat zjednoduSenym idealnim
technologickym schématem kondeézizelektrarny viz. obr.3.

3 -
3“

k.

£
(I

Obrazek 3-Rankin-Clausi ok¢h

O,
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Preména energie probiha nasledévv parnim kotli se rni spalovani fosilnich paliv (n&p
uhli, ropy, plynu), chemicka energie na tepelnoargin pary, kterd se v parni turimeni na
mechanickou a v elektrickém generatoru na eneigktickou. Reménu miZzeme vidt na
obrazkue.4 [7].

szzggka parti :i\ii;z parni mechanicka elektr'ickjf elektricka trans-
paliva kotel pary turbina | energie generator energie formator

elektricka
energie

Obrazek 4-Penena energie

ZvySovanim dinnosti olghu mizeme docilit ¥tSi ekonominosti a ekoloditéjSiho provozu.
Zvysovani dinnosti se da docilit ¢kolika zpisoby. Ri zvySeni parameiradmisni pary (tlak,
teplota gehrati) a snizeni tlaku v kondenzatoru (zvySeni vaklms) zvysit celkovou tepelnou
acinnost olhu. Volba paramelr (vstupnich i vystupnich) elektrarenského bloku fipat
k nejdilezit¢jSim rozhodnutim § navrhu bloku. Vhodnou volbou vstupnich i vystugni
parametit pary a vody (teplota, tlak) se ovlivni nejen celkdepelna &innost zéizeni, ale také
vySe investinich a pozdji i provoznich naklafl a spolehlivost provozu. Obetrze fici, Ze
tepelna hospodarnost se zvySuje se zvySujicimo&&tgnimi parametry pary. ZvySeni je vSak
zpravidla omezeno zejména technickymi a ekonomickgioZnostmi.

DalSi zvySeni &nnosti mizeme dosahnout zvySenim teploty napajeci vody dibe ko
(regenerani olhrev). Regenerai ohiev byva tvden kaskadou nizkotlakych a kaskadou
vysokotlakych povrchovych déivaki, mezi &z je z&azen ohivak (odplyiovan) s napajeci
nadrzi slouzici k odplyimi napdjeci vody. Ret stufiia regeneréniho olievu se pohybuje od 6
do 9. Olitev vody je teba rozdlit na jednotlivé stuptitak, aby se dosahlo nejlepSi hospodarnosti.
Lze dokazat, Zze nejlepsicianosti tepelného aiwu se dosahne, tdje-li se napdjeci voda
v kazdém stupnifjiblizné o stejny piristek teploty, tj. zvySi-li se jeji tepelny obsakazdém
stupni o stejnou hodnotu.

K hlavnim zmisobim zvySovani dinnosti tepelného ahu pati prihivani pary. Bhiivanim
rozumime dodani energiefpaktera jizcast svého teplarpmenila ve vysokotlak&asti turbiny
na mechanickou praci. Pardilgivame na teplotu blizkou teptotpiehiati nebo na teplotu
piehraté pary. Bhiivani se provadi hiipiimo v kotli nebo ostrou parou a nebo &divou pérou
odkérem z vysokotlakého stupnKrome zvysSeni tepelnédginnosti se pihiivanim dosahne i vyssi
suchosti pary v koncovych stupnich turbinyinhHvani se pouziva zejména u biokelkych
vykoni (L0OMW a vySe). [8]

3.1.2Elektrarny se spalovaci turbinou

Elektrarny se spalovaci turbinou upoutaly pozornesergetik predevSim protradu
vyhodnych vlastnosti, které umaivaly pouziti &hto elektrdren ke kryti stale rostouciho
Spikkkového zatiZzeni soustavy. U nas se tento typ éekirstavi pouze jako ggove a rezervni
zdroje. V zemich bohatych na kapalna a plynna pagboeu elektrarny se spalovacimi turbinami
stawny i jako zakladni elektrarny.
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Mezi prednosti elektraren se spalovacimi turbinamitipagchly rozkkh a odstaveni,
prakticky bez ztrat (spousti trva rekolik minut), mensi obestamy prostor na stejny instalovany
vykon, nizsi mdrné investtni naklady (odpadajiizné provozy jako kotelna, Upravna vody atd.),
nepatrna spéeba chladici vody, pogme dobra @innost (25 az 35%), moznost rychlé vystavby
a uplre automatizace provozu. Spalovaci turbiny spalugicng kapalné nebo plynné palivo, coz
v naSich podminkach mnohdy omezovalo jejich provoz.

Tepelny okh spalovaci turbiny se liSi od parnihoélob tim, Ze pracovni latka neni
v obehu své skupenstvi. Spalovaci turbina vyuziva chgmitajenou energii paliva (kapalného,
plynného, tuhého) spalovaného za stalého tlakupatogaci komee, ktera tvé konstrukni
celek se spalovaci turbinou a kompresorem. Vzrsghdiny se misi se vzduchem a tim se zisk&
pracovni latka pro spalovaci turbinu. Kapalnymymah pouZivanych ve spalovacich komorach
jsou ropné produkty (destilaty a zbytky po dest)lacstrikované do spalovaci komory pod
tlakem. Plynnym palivem fize byt zemni, generatorovy nebo jiny gy plyn, ktery se
piivadi do spalovaci komory rovh pod tlakem. Tuhym palivem pro spalovaci turb@yyalitni
praskové uhli, které se po vysuseni a rozemlepredzje do spalovacich komor turbiny. Tuhé
palivo se pouziva ojedite pro vysoké naklady na suSeni a mleti palivaazeni a opeebovani
mechanizm turbiny a zn&stovani popilkem. [8]

3.1.3Teplarny

Snaha o co nejlepSi vyuziti energie z primarni gieefosilnich paliv vedla ke vzniku
kombinovanych vyroben eldiy a tepla. Tento druh vyrobny se ob&erazyva teplarna a od
kondenzé&nich elektraren se liSi v pouzitém technologickéahizeni a celkovym tepelnym
schématem. Teplarna jgeplevSim zdrojem tepla a je vedle vytopny jednintianych reSeni
centralizovaného zasobovani teplem. Pouziti tepldoelavajicich teplo a elektrickou energii je
energeticky vyhod¥jSi nez pouziti vytopen dodavajicich pouze teplozti®dnuti, zda postavit
teplarnu nebo vytopnu zavidi na velikosti édba pibéhu tepelného zatizeni (dennim inom)

velikost turbin tak, aby byly co nejlépe vyuzity.

Podil tepla dodaného turbindd a maximalni spétba teplaQmax Se nazyva teplarensky
souinitel a

a== [~k k] (3.1)

Qmax

Pro optimalni dobu vyuZiti protitlakovych turbiri merovnongrném tepelném oddbu se
voli teplarensky satinitel mensi nez jedna.

Usporu energieibkombinované vyrob elektrické energie a tepla je mozné vyjajhko
kWh k] kJ
AQpal =e-Qq- (Qkond - Qtepl) [k]; K kJ, Wh' kWh] (3-2)

,kdee je modul teplarenské vyrob§, je celkové dodané teplgyongje merna spoteba tepla
pri kondenzani vyroke elektrické energiegiep je MErna spateba tepla f protitlakové vyrok
elektrické energie.
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Modul teplarenské vyroby (&ma vyroba elekiny na dodanou jednotku tepla) je definovan
e="2r [%h' kWh, kJ] (3.3)

,kdeA je vyroba elektrické energie. [8]

V teplarenskych zdrojich se setkavamecsgmi zakladnimi typy zdrdj vyuZzitelnych pro
souwasnou vyrobu elektrické energie a tepla. Jsou taipgaotitlaké a parni odbove turbiny,
plynové turbiny a plynové motory. Schematické zmé&sd vSech &chto ¢ty zakladnich typ
stroji je uvedeno na obrazku5. [9]

Ostra para

Odbérova para

Ostra para

Topna para

Protitlaké parni turbosoustroji Odbérové parni turbosoustroji Kond.

; B
Palivo }
i Kotel ﬁ Topna voda

'\u‘@)% - vymeniy | Y VNV
(= Fg LILIL,
....... alivo

Turbina @7 D D D D =

Plynovy motor s vvinéniky tepla

P

Plynova turbina se spalinovym kotlem

Obrazek 5-zZéakladni typy zdfokombinované vyroby elektrické energie a tepla

U parnich protitlakych turbin je veSkera emisnigpayuzivana pro topnésély, a to & jiz
piimo jako para dodavana do parnich soustav ceravalizho zasobovani teplem (SCZT), nebo
jako para dodavana do zdrojovych wnikovych stanic horkovodnich SCZT. Vyhodou tohoto
stroje je vysoka energetick&idnost, nevyhodou jeifima zavislost vyroby elektrické energie na
dodavkéach tepla. Z pozidézeni elektrizani, nebo distribéni soustavy potom hoyvime o tzv.
vynucené vyrob elektrické energie, coZz znamenda, Ze dispe prislusné ¢asti elektrizani
soustavy netiive s instalovanym vykonem v protitlakych turbosoajgth libovolrg
manipulovat, nybrZz musi pouze akceptovat okamatinbty dodavek zthto zdrofi. Tuto, pro
elektriz&ni soustavu nevyhodnou vlastno&isté&né eliminuji odErova parni turbosoustroji,
ovSem na ukor zhorSené celkové energetickendsti cyklu.

Parni odbrové turbinyumoziuji prerozélovat mnozstvi pary odebirané pro topri€ly a
mnozstvi pary vyuzivané pro kondetiza vyrobu elektrické energie, saniegn¢ pouze v
urcitétm omezeném rozsahu, daném maximalnimi velikosihéria a minimalnimi piitoky do
kondenzace. Prévminimalni piitoky poslednimi stupni turbiny limituji spodni hieinvynucené
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vyroby elektrické energie. Rozsah tzv. volné, dispsky vyuzitelné vyroby elektrické energie je
na horni hranici limitovan instalovanym elektrickyigkonem turbosoustroji, na spodni hranici
pak jeho dosazitelnym vykonenti pnaximalnim odbru péry pro topnédely. Stupé vyuzivani
pasma volné vyroby elektrické energie na d@dbych parnich turbosoustrojich zalezi na
technickych podminkach (ptech jednotek a instalovanych vykonech, &fapé Urovni sk,
pruznosti a technickém vybaveni Koth turbin, atd.) a na ekonomickych podminkach (cena
paliva, konstrukce obchodnich smluv, atd.), kterénehou lokalitu od lokality podstatiSit.

Samostatné plynoveé turbiny jako zdroje kombinovagoby elektrické energie a tepla
byvaji vyuzivany velice izdka (pouze u mmyslovych podnik s vyrovnanymi pdebami
elektrické energie a péary pro technologickéely). Zpravidla jsou za plynovymi turbinami
aplikovany spalinové kotle produkujici paru o vygdk parametrech, ktera je dale vyuzivana pro
provoz parnich turbin.

Takovymto kombinacim Z&enitikdme paroplynové cykly, a je-li na konci tohotdkicy
pouzita protitlakd parni turbina, provozni vlastnalého paroplynového cyklu odpovidaji
protitlaké vyrolg (vysoka celkova energetick&innost, vynucena vyroba elektrické energie), je-
li pouzita odkrova parni turbina, provozni vlastnosti celého pgrmvého cyklu odpovidaji
odkéroveé vyrolg (nizSi celkova energetick&ianost, existence volného elektrického vykonu).

K hlavnim vyhodam paroplynovych cykpati podstats vySSi podil vyroby elekiny oproti
vyrakEnému objemu tepla, coz je ovligmo plynovou turbinou, kteraime byt v dob odstavky
paroplynoveho cyklu vyuzivana i jako zalozni zdvoglektriza&ni sousta¥ schopny najeti na
piny vykon do cca 15 minut ze studeného stavu. &iim nevyhodam paroplynového cyklu
pati nezbytnost pouziti uslechtilych paliv (plymebo lehkych topnych ofeja mensi regutai
rozsah plynovych turbin.

Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla nai p/novych motoii, kterd secasto
nazyva kogeneraci, byva aplikovariagevsim ve zdrojich menSich SCZT. Plynové motoryj ma
oproti ostatnim zdrdjm elektrické energie jedno vyrazné specifikum, Jieje moznostastych,
opakovanych a po#émn¢ velmi rychlych stait a odstavek. Tyto vlastnosti je mozno s vyhodou
vyuzit pro vykryvani dennich diagr@nzatiZzeni mistnich odbovych soustav elektrické energie,
doreSit je vSak vzdyieba vazby na denni giéhy dodavek tepla. Obvyklym technickym i
ekonomicky usgsnymieSenim byvaiprazeni beztlakych statickych akumulditoepla, coZ jsou
objemné, tepekizolované nédrze, které jsou v @éathodu plynovych motdrnabijeny pebytky
jejich tepelného vykonu, a naopak, v dobdstavky motoru jsou naakumulovangelpytky
vyuzivany ke kryti pdeb tepla v SCZT. K hlavnim vyhodam plynovych métgrati jiz
zminovand moznost rychlych&tnych stait a dobra provozni pruznost, k hlavnim nevyhodam
pak poteba kvalitniho paliva a velké hmotnosti limitujieddnoty instalovanych elektrickych
vykoni.

Elektrickd energie vyraima na vSech popisovanych typech sirfg vyuzivana pro kryti
vlastnich spdteb zdrofi, nebo pro dodavky do mistniaki distribucnich siti. U zdraj s
plynovymi motory a s malymi parnimi protitlakyme@ukenimi) turbinami pevazuje vyroba pro
Gcely vlastni spdeby, naopak u oddpovych parnich turbin a paroplynovych aykkilng
pievazuje vyroba pro dodavky do elekttimasoustavy. [9]
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3.2Vodni elektrarny

V tek&ch a miich je ukryt znany potencial mechanické energie, a to energiealgerdiky
piirodnim zakofim stale obnovuje. Pro nas je velmi zajimava energitmich tok. Vyhodou je
i moznost jeji akumulace. Vodni elektrarny vyuzivejechanickou energii vody, ktera je
relativre levna a ekologickycista. Vystavbu vodnich elektraren vSak umoznil ahalez
ucinného vodniho motoru — vodni turbiny. Sastné vodni turbiny pracuji s vysokotininosti.
Jednotkovy vykon turbosoustroji ma v praxi &ma rozsah od jednotek kW aZz po jednotky
velikosti pres 800 MW.

Vodni elektrarny v porovnani s elektrarnami spalgfi fosilni paliva a s jadernymi
elektrarnami majitadu vyhod. Je tu moznost rychlého a hospodarnénétsp a odtaveni
(fadow v jednotkach minut), jednoduchy technologicky m@m®cvyroby s moznosti apiné
automatizace provozu a dalkového ovladani, vysakiiovost k vyrob pri nizké poruchovosti,
velka &innost gemény mechanické energie vodniho toku na elektrickoergi a neznéstujici
okoli exhalacemi a odpady z vyroby.

Ceska republika nema z hlediska vyuziti hydroen@k@ho potencialu vodnich takprilis
vhodnou polohu. Prochazi ji evropské rozvodi, takZzeasieky predevsSim prameni a vodni
energie je rozptylena do malych tokPro ¥tSinu naSich tok je typické znané kolisani prtoka
a pomérné malé spady. Tato okolnostugobi na vyuZiti hydroenergetického potencialu
negizniveé. D& se ji vSakelit vystavbou akumutaich vodnich nadrzi.iBména energie ve vodni
elektrarr je vidét na obrazku.6. [7]

Eﬁli'g‘ff'“' vodni ::;igfeka vodni | mechanicks “elektricky| elektricks trans-
vody dilo vody turbina | energie generitor| energie formator

elektricka
energie

Obrazek 6-Penmena energie ve vodni elektrarn

Energeticky nejfiznivéjSi ¢eskeé feky jsou z hlediska pmérnych pfitoki pouze Labe,
Vitava, Morava. Ostatni toky poskytuji moznosti taydy vodnich 8 menSich kapacit. Nejvice
je energeticky vyuzitaieka Vltava, na niZz byla postavena kaskada vodniektréren
provozovanych elektrarenskou spwlestiCEZ o celkovém instalovaném vykonu asi 765 MW.

[8]

CEPS a.s. provozovatekgnosové soustavy @R vyuziva vitavskou kaskadu jako fiktivni
blok. Poskytuje rychle startujici deseti minutovealohu a v zavislosti na hydrologickych
podminkach také sekundarni regulaci. Fiktivni biitava je v ESCR zcela jedinény, proto je
veden afizen zcela samosta&tnaby bylo mozné zohlednit technické podminky, bialyickou
situaci a jina ustanoveni platna pro vitavskou kask

Kromé elektraren na Vltavjsou u nas v provozu fitvelmi dilezité gecerpavaci vodni
elektrarny Dalesice (480 MW), Dlouhé St¥af650 MW) a Sichovice (45 MW). Reterpavaci
elektrarny funguji na principu akumulace energie fgemé vody v nadrzich. Jejich vyroba
elektrické energie slouzi k pokryti 8kovych vykyvi v dennim diagramu zatiZzeniteB noc, fi
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nejmensim zatiZzeni, naopak dpbbvavaji energii k apovnému naerpani vody do hornich
nadrzi.

Velké zdroje jako jsou jaderné a tepelné elektrgpolgryvaji zakladni zatizeni &ia jejich
vykon je mozné ghem dne ranit jenom velice omezen Navic je velmi neekonomické stdv
velké energetické zdroje, které by byly v provoen po zlomek dne, provoz takové elektrarny by
byl netungrné drahy. Proto vodni elektrarny, jak akumtinaci piecerpavaci jsou pouzivany pro
pokryti Sptkovych spateb elektrické energie. Vyznam vodnich elektrarerv sewtasné dob
¢im dal vice zvySuje, se zvySujicim se mnoZstvineradttivnich zdrdj, jako jsou ¥trné i
sluneni elektrarny.

3.3 Jaderné elektrarny

Jednou z moznosti jak zajistit lidstvu elektricketepelnou energii pro budouci sfedtu je
vyuziti energie jadernych reakci. V sagtné dob se v energetice pmyslow vyuziva pouze
Stpeni jaderdzkych prvki. Provozovatelé jaderné elektrarny pouzivaji kagkepelné energie,
potrebné k vyrob elektrické energie, vyhradntizenou &fpnou reakci. Druhy princip
oznaovany jako termojaderna syntéza, tj.celani lehkych prvi, je v obdobi vyzkuri

V jaderné elektramhvyrabime elektrickou energii z tepelné v podsta stejném principu
jako v elektrarnach spalujicich fosilni paliva. Zdsi rozdil mezi alima typy elektraren sgiva
ve zdroji tepelné energie. Kotel spalujici fosipaliva jako zdroj tepelné energie v tepelné
elektrarrt je v jaderné elektraénnahrazen jadernym reaktorem, respektive primawkmhem.
Tepeln& energie vznika v aktivni zémeaktoru &tpenim jader izotopu uran€®U. Pribeh
premeny energii v jaderné elektrarmiuzeme vidt na obrazkw.7. [7]

’?.i?;f jaderny Zii?lg"é patopr- Zﬁ?{: parni | mochanicks  \felektricky| etextricis trans- | aektricks
paliva reaktor | chiadiva nerator | ..’ turbina | energie generator| energie formator| energie

Obrazek 7-Pen¥na energie v jaderné elektrarn

V Ceské republice za rok 2009 bylo vyrobeno 82,2 milivMWh elektrické energie, z toho
33% pokryly jaderné elektrarny Dukovany a Temeligjich spolény instalovany vykon 3830
MW predstavuje 21% z celkového instalovaného vykOaseké republiky. Podikthto zdrofi na
celkové vyrols je vysoky proto, Ze jsou vyuzivanyaalnostg, neba jaderné zdroje ve srovnani
s ostatnimi energetickymi zdroji pracuji s nejmaSpromennymi néklady. Vykon na nasich
jadernych elektrarnach méa nyni i v budoucnu rosttermdenci diky probihajicim modernizacim
technologického z#&zeni, optimalizaci provozu a odstavek, ale taképBmuje s vystavbou
novych bloki u obou nasSich jadernych elektraren.
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4 OPTIMALIZACE PROVOzZU ES

4.1 Systémoveé sluzby (SyS)

Systémové sluzby, které poskytuje provozovatél (siCeské republic€ EPS, a.s.) slouzi k
zajis€ni bezpéného a spolehlivého provozu PS, kvalitgmosu elektrické energie a k zajist
pozadavk pro provoz ESCR vyplyvajicich z mezinarodni spoluprace s UCTE.

Provozovatel PSGEPS) zajiSuje nasledujici systémové sluzby:
1) Udrzovani kvality elektriny
Sluzba vyuZziva tyto technicko-organiné prostedky:

» UdrZzovani souhrnné vykonové zalohy pro primarnutag frekvence
* Sekundarni reguladea P

» Sekundarni regulaci néip

» Terciarni regulace n&p

» Zajistni kvality nagt'ové sinusovky

e ZajiSteni stability grenosu

Kritéria pro posuzovani kvality eldity vychazeji z platnych technickych norem.
2) Udrzovani vykonové rovnovahy v realnénéase
SluZba vyuZziva tyto technicko-organiné prostedky:

* Sekundarni reguladea P
» Terciarni regulaci vykonu
* Vyuziti dispeerskeé zalohy

Kritéria pro posuzovani kvality udrzovani vykonae&novahy a saldarpdavanych vykain
vychazeji z doporteni platnych obeenv rdmci UCTE.

3) Obnoveni provozu

Jako hlavni progedek se vyuziva plan obnovy spolu se schopnosthwwsho provozu a
startu ze tmy (Pps). Kritéria pro posuzovani kyabbnoveni provozu vychazeji Zgulpisi
platnych v rimcCEPS, a.s. a UCTE.

4) Dispeterskérizeni

Krome jiz vySe uvedenych prastdki zahrnuje tato sluzba jest

» zaji¥ovani bezpé&nosti provozu progédnictvim planu obrany a provoznich instrukci

» fizeni propustnosti it(toka ¢innych vykoni) pomoci zapojeni it redispéinku,
protiobchodu

Kritéria pro posuzovani kvality disperskéhotizeni vychazeji z fiedpisi a provoznich
instrukci platnych v ram&EPS, a.s. a UCTE.
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4.1.1Technicko-organizani prostiredky pro zajisténi SyS

4.1.1.1Udrzovani souhrnné vykonové zalohy pro primarni reglaci frekvence

Udrzovani souhrnné vykonové zalohy pro primarniutag frekvence znamenda obstarani
této zalohy ve stanovené vysi a kvalg pozadovanou statikou a dynamikou).

V propojené ES je primarni regulace frekvence zazna tzv. principu solidarity. To
znamena, Ze ip naruSeni vykonové rovnovahy mezi zatizenim a wgko zdroji (nag.
poruchovym vypadkem bloku nebo &mou zatizeni) se na obnoveni vykonové rovnovahy
podileji vSechny zdroje propojené soustavy, kteo@ jdo primarni regulace frekvence zapojeny v
jednotlivych regulanich oblastech.

Ucelem primarni regulace frekvence je tudiz zvy3emiizeni) vykonu a tim zastaveni
poklesu (vziistu) odchylky frekvence ¥asovém intervalu gkolika sekund. Matematicky tato
odezva vykonAP zavisi na stacionarni odchylce frekveA€ed jmenovité hodnoty takto:

MW

AP = =1 - Af [MW; =2, Hz] (4.1)

kde A je vykonovégislo regul&ni oblasti. Vykonové zalohy pro primarni regulacekfence
kazdé z regukmich oblasti se stanovi jako standard udavajikiygky vypadek vykonu ma byt
pokryt ¢innosti primarni regulace frekvence. Zajist této (vzajemé v UTCE dohodnute)
vykonové zalohy je zakladni povinnosti provozovatlIS, tj. podminkou synchronni spoluprace
soustav spolmosti spolupracujicich v tomto propojeni. Z tohlyya, Ze kazda reguiai
oblast udrzuje pro ni stanovenou souhrnnou vykon@élohu na primarni regulaci frekvence s
danou sumarni statikou.

Na primarni regulaci frekvence se podileji blokyskgujici podfirnou sluzbu (PR). Na
¢innost primarni regulace frekvence navazuje sekumdégulacd aP.

4.1.1.2Sekundarni regulacef aP

Sekundarni reguladea P automaticky udrzuje frekvenci na jmenovité hodnatvykonovou
rovnovahu regukini oblasti (saldo f@davanych vykain se sousednimi soustavami na sjednané
hodnot).

Sekundarni reguladea P je zaji¥ovana automaticky sekundarnim regulatorem frekvence
piedavanych vykoin ktery je umisin na Dispginku CEPS. Na sekundarni regulator jsou
pripojeny terminaly elektraren s bloky poskytujicif®pS) sekundarni regulade bloku a
termindly v hraninich rozvodnach #tici predavany vykon. Samotny regulator pracuje podle
metody sfovych charakteristik, kter4 zafije tzv. princip neintervence, coZz znamena, Ze
zpasobenou vykonovou nerovnovahu, projevujici sérmu frekvence a odchylkougravanych
vykoni vyrovnava pouze postizena regtria oblast, kde vykonova nerovnovaha vznikla.
Regul&ni odchylka se tedy spia:

G=AP+ K- Af [MW; MW, =%, Hz] (4.2)

AP je odchylka pedavanych vykoin od planované hodnotyk je nastaveny parametr, ktery
by se ndl teoreticky rovnat vykonovémiislu A , aby princip neintervence platil ideéln
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Okamzitou reguléni odchylku vykonu nesmime z&fovat za systémovou odchylku, ktera
piedstavuje odchylku energie subjekzi¢tovani za obchodni intervalfibnovovani vykonové
rovnovahy navazuje sekundarni reguléeeP na primarni regulaci frekvence tak, aby postupn
nahradila vykon, ktery byl poskytnut na principulidgarity v propojené soustdv Proces
sekundarni regulacké a P je realizovan vysilanim zadané hodnoty vykonu ekusdarniho
regulatoru na bloky poskytujici (PpS) (SR).

Cinnost sekundarni regulaéa P by msla obnovit zadané hodnoty frekvencetadévanych
vykoni do 15 minut od okamziku vzniku vykonové nerovnovaiNa cinnost sekundarni
regulacd aP navazuje terciarni regulace vykonu.

4.1.1.3Terciarni regulace vykonu
Terciarni regulace vykonu udrzuje feitnou sekundarni regdld zalohu.

Terciarni regulace vykonu slouzi pro nahrazereyyané sekundarni regéita zalohy, tedy
vykonu, ktery byl pouzit v ramatinnosti sekundarni reguladea P. Pro terciarni regulaci je
mozné vyuzivat ttivou zalohu (bloky poskytujici (PpS) terciarni respe P bloku) nebo naji#d
podle poteby rychle startujici zalohu.

4.1.1.4Vyuziti dispecerské zalohy

Dispeterska zaloha slouzi pro pokryvani vykonové neroahgy ktera vznika tim, Ze
Gc¢astnici trhu (subjekty z2fiovani odchylek) nejsou dlouhodbljvice nez cca 2 hodiny) schopni
dodrzet planované odiové diagramy nebo diagramové body.

Ucelem dispserské zalohy je pokryti nedostatku vykonu vzniklétypadkem blok nebo
vétSim odebiranym vykonem oproti sjednanému ¢ookemu diagramu, ktery provozovatelé
bloki nebo uZivatelé nejsou schopni nebo ochotni nahwéaktnimi progedky (nap. nakupem
elektiny na vyrovnavacim trhu).

4.1.1.5Sekundarni regulace nagti (ASRU)

Sekundarni regulace n#p automaticky udrzuje zadané wHpv pilotnim uzlu penosové
soustavy. Zadané n&pje urteno terciarni regulaci naip.

Ulohou ASRU je udrzovani zadanych atpkteré jsou stanoveny terciarni regulaciiap
pilotnich uzlech. Systém ASRU je realizovan pomagiomatického regulatoru n#p (ARN).
Tento regulator reaguje na odchylku skateho napti od nagti zadaného v pilotnim uzlu adir
potrebny jalovy vykon pro jeji odregulovani. Hodnotaz@dovaného vykonu je rozesilana na
elektrarny, jejichz bloky poskytuji (PpS) sekundaegulace U/Q.

Pokud ma elektrarna vice nez jeden blok, musi bgjtavena téz tzv. skupinovym
regulatorem jalového vykonu, ktery ra@tidpozadovany vykon z ARN na jednotlivé bloky dle
zvoleného kie. Principialg jsou mozna nésledujici usigaani:

1. ARN je umistn na elektraré (je sowdstifidiciho systému elektrarny). Jeho nedilnou
casti je potom tzv. skupinovy regulator buzeni, kt&di jalové vykony jednotlivych blak
(pulzni nebo analogovou regulaci jalového vykonu).
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2. ARN neni umigh na elektraré (je umistn nag. na blizké rozvodh zvn a vvn), ale jeho
souwésti je skupinovy regulator buzeni elektrarny, ktgiimo tidi jalové vykony jednotlivych
blokia (pulzni nebo analogovou regulaci).

3. ARN neni umish na elektrar& (je umisén nag. na blizké rozvodh zvn a vvn), ale
zasild na elektrarnu sumarni Zadanou hodnotu jatobveykonu. Takto je skupinovym
regulatorem, ktery je umist na elektraré rozclovana na jednotlivé bloky.

Konkrétni uspgadani musi byt dohodnuto mezi poskytovatelem (Rp8pvozovatelem PS.
Do systému ASRU jsou razeny i kompenzai tlumivky, které jsou vyuzivanyipvycerpani
prislusnych reguknich rezerv alternatdr Regulovat kompenzaimi tlumivkami by se o
z&it diive, nez jsou zcela ¥grpany technické moznosti alternditola €ch by se nila udrzovat
stdla rezervaQ pro havarijni situace. Systém regulace zahrnujéladinové regulatory
transformatok. ASRU musi umakovat komunikaci s terciarni regulaci &tp

Obrazek znazormuje vazby v hierarchické regulaci napéti a jalovych vykonu v ES.

Tercidrni regulace ASRU systém sekundarni regulace
uQ v

L \ J

Regulace U v pilotnim Regulace Ua Q ha el.
uzlu bloku

ARN, -automaticky regulator napéti
(umistén v pilotnim uzlu PS)

ARN,-automaticky regulator napéti
{umistén v pilotnim uziu PS)

sekundami regulator @

ARN -automaticky regulator napéti (umistén na el. bioku)

(umistén v pilotnim uzlu PS)

Terciarni regulator
({umistén v dispetinku
provozvatele PS)

ARN-automaticky regulator napéti +
skupinovy regulator @
(umistén na elekiramé)

Obrazek 8-Struktura regulace U a Q v PS

Pti prechodu pilotniho uzlu do ostrovniho provozu se gpoASRU ze systému terciarni
regulace (dalkové ovladani rdp a prepojuje na rezim zadavani zadaneho étiamistre.
Popudovym signalem je vystup z alespgednoho regulatoru ostrovniho provozu ROP
piislusného generatoru, ktery reguluje ¢tap daném pilotnim uzlu. Neni-li k dispozici sigrza
ROP, vyuzZije se ifmo vystup z frekvetniho relé, které indikuje vznik ostrovniho provozu
danécasti PS
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4.1.1.6Terciarni regulace napti

Terciarni regulace n&p koordinuje zadana na& v pilotnich uzlech pro bezpey a
ekonomicky provoz ES jako celku.

Je predstavovana optimalizaim programem pracujicim na Disjreku CEPS. Z obr&.8 je
vidét, Ze terciarni regulace n&ptvori vrchol v hierarchii regulaci n&g a jalovych vykof v
ES.

4.1.1.7Zajisténi stability pirenosu

Jednd se o kontrolni a koordém& ¢innost speivajici v zajiséni stability grenosuc¢innych
vykoni a tlumeni vykonovych kylv v soustay.

Provoz propojenychipnosovych soustav vyZaduje kontrolu statické a mhyckeé stability
pii prenosech vykoln Tuto kontrolu provadCEPS sledovanim a vyhodnocovaningiemych
déju v redlnémeasea kontrolnimi vypdéty stability. Na zakladl analyzy se navrhuji op&ni pro
nastaveni hliddi meze podbuzeni, zesileni regulétdruzeni a nastaveni konstant systémovych
stabilizatofi (PSS) v regulatorech buzeni jednotlivych genetatdiyto zalezitosti tak&esi
Obranny plan v op#&tni proti kyvani a ztrét synchronismu.

4.1.1.80bnovovani provozu po Uplném nebotasta&ném rozpadu soustavy (ztrak
napajeni)
Proces skladajici se z najeti biokbez podpory nafhi ze si¢ (start ze tmy), postupné
obnovy napti sit a napajeni uzivatél dle predem ukenych priorit a dale z ostrovniho provozu
casti si¢ a postupného sfazovani ostrovnich pravoz

V piipac, Zze dojde k velké systémoveé poruSe, ktera nerddevita BZnymi prostedky
(popsanymi v Planu obrany protiesii poruch), mize nastat black-out, neboli dojit k Gplnému
nebogasténému rozpadu soustavy. \Fipadt takovychto poruch musiEPS zajistit obnoveni
provozu do normalniho stavu. K tomutdelu ma vytvéeny Plan obnovy, ktery je rozpracovan
do provoznich instrukci disp@kt provozovatel DS a pravideldé trénovan a ékteré jehocasti
i realré testovany. Hkladem niize byt start blok bez dodavky v&Siho nagti a vykonu — start
ze tmy a schopnost ostrovniho provozu elektrarestskjoki.

4.1.1.9Zajisténi kvality napétové sinusovky
Funkce pasivniho charakteru (monitorovaci a konfyalaktivniho charakteru (filtry).

S rozvojem polovodovych technologii roste get zd&izeni zalozenych na této bazi
napéjenych z vysSich n&jpvych hladin. To mZe zmsobit zkresleni gibé¢hu nagti (pulsy,
obsah vysSich harmonickych apod.), kterét®p negativié ovliviiuje jiné uZivatele. Proto
CEPS ma pravo monitorovat aéfit ,&istotu* sinusovky a identifikovat zdroje poruch a
navrhovat opdeni.
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4.2 \V/ztahy mezi systémovymi a podfrnymi sluzbami

K zajisténi systémovych sluzeb (SyS) pouziV&PS podfirné sluzby (PpS) poskytované
jednotlivymi uZivateli PS.CEPS tak dosahuje spravné a spolehlivé fungovanivEB&mci
standard UCTE. Jedna se zejména o nasledujici sluzby (zZkjatku uvedeny v zavorce):

* Primarni regulace f bloku (PR)

» Sekundérni regulace P bloku (SR)

» Terciarni regulace P bloku (TR)

* Rychle startujici 10-ti minutova zaloha (QS
* Rychle startujici 15-ti minutova zaloha (GS
» Dispeterska zéloha (DZt)

* Zména zatiZzeni (Z2b)

* SniZeni vykonu (SXb)

* Vltava (VSR)

* Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)

» Schopnost ostrovniho provozu (OP)

* Schopnost startu ze tmy (BS)

Nasledujici tabulka uvadiighled vztahh mezi systémovymi a podmymi sluzbami. [10]
Pro jednotlivé SyS uvadi odpovidajici (PpS), ktargen uzivatelé PS jako poskytovatelé (PpS)
mohou podilet na zaji&ti €chto systémovych sluzeb.
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organizsini prostiedel ™ _ i
UppzovAanl | Udizovend sculnume o
EVALITY T¥konové ziloly pro Elj?:mi regulace £
3 i - wkis
CLOETRINY PRIMARNI EEGULACT
FREEVERCE
: ; i s | Seloandami regulace
SEETUNDARNI REGULACE U0 -
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Selmndami regulace P
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UpRzovani |- NOARNIREGULACE | Ryclle sturici 1041 | 7z zotizens  Z0E0E
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ROVNOVAHY Vitava
Tt repulace P
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o Poychle startujici 3C-t1 .
TERCIARNI REGULACE minutcvs ziloha Zména zatiSeni Zméns
VYKONU zatizeni
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Zajisténi Duspecerska walulia Fména zatizers FATITS T
DISFECERSKE ZALOHY : zatizeni
OBN?VDT‘.A}“I Schopnost ostrovniho
PROVOZU pIovozn
Schopnost starfo
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Tabulka¢.1-Vztahy mezi SyS a PpS

4.3 Podpirné sluzby (PpS)

VSechny podfirné sluzby musi spbvat tyto obecné pozadavky:

» Me¢iitelnost — se stanovenymi kvantitativnimi parametpmsobem niieni.
* Garantovana dostupnost sluzbyhbm denniho, tydenniho a ¢rmdho cyklu
S moznosti vyZadat si inspekci.

» Certifikovatelnost — stanoveny @gob prokazovani schopnosti poskytnout sluzby

pomoci periodickych tedt
* MoZnost ptibéZné kontroly poskytovani
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K zajis&ni systémovych sluzeb (SyS) pouziVEPS ,podirné sluzby* PpS poskytované
jednotlivymi uZivateli PS.CEPS tak dosahuje spravné a spolehlivé fungovanivBE&mci
standard, které si pro provoz zvolil, nebo kter#jal jako ¢len propojenych soustav.

Nasledujicicast popisuje PpS tak, jak jsou poskytovany jedwatii subjekty na jejich
zaizenich:

e Primarni regulace f bloku (PR)

* Sekundarni regulace P bloku (SR)

» Terciarni regulace P bloku (TR)

» Rychle startujici 10-ti minutové zaloha (QS
» Rychle startujici 15-ti minutové zaloha (GS
» Dispeerska zaloha (DX

e Zmeéna zatizeni (Zzb)

e SniZeni vykonu (Sx6)

* Vltava (VSR)

* Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)

» Schopnost ostrovniho provozu (OP)

* Schopnost startu ze tmy (BS)

Krom¢ podpirnych sluzeb obstaravanych v ER vyuzivaCEPS pro systémovou sluzbu
UdrZzovéani vykonové rovnovahy v realnémase jedt regulani energii opaenou na domacim
trhu a domacim vyrovnavacim trhu (VT) a dale vyporme synchronh pracujici soustavy.

Regula@ni energie op&ena na doméacim trhuGR

« Regula@ni energie z vyrovnavaciho trhu ofeta vCR (negarantovana)
« Regul&ni energie opa#na na domacim trhu R, (dohoda s vyrobcem
negarantovana)

Vypomoci ze synchrorn pracujici soustavy se rozumi import/export reguilaenergie,
realizovany zrdnou salda fedavanych vykain po odsouhlaseni se sousednim PPS.

Vypomoc ze synchrornpracujici soustavy je mozno realizovat nasledujiepasoby:

» Havarijni vypomoc
» N&kup negarantované regéma energie ze zahrati
* Nakup garantované regdld energie ze zahrati

4.3.1Primarni regulace f bloku (PR)

Primarni regulace f bloku je lokalni automatick&nkoe zajifovana obvody primarni
regulace, spivajici v pesré definované zriné vykonu elektrarenského bloku v zavislosti na
odchylce frekvence od zadané hodnoty.¢Am vykonu elektrarenského bloku vyZzadovanou
obvody primarni regulace v zavislosti na odchylekyence udava reguiai rovnice:

100 Py,
AP = — == Af (4.3)

, kdeAP je poZzadovana zéna vykonu bloku [MW]
P, je nominélni vykon bloku [MW]
Af je odchylka frekvence od zadané hodnoty [Hz]
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0 je statika primarni regulace [%]
fn je zadana frekvence (obvykle jmenovita 50 Hz)

Poskytovatel PpS priméarni regulace f bloku (PR) imeajistit uvolréni pozadované
regula&ni zalohy (RZPR) do 30 sekund od okamziku vznikehytky frekvence. Maximalni
rezervovana velikost (RZPR) na bloku je wiaana pi zméné kmitoctu o 200 mHz od zadané
hodnoty (plati pro bloky do 300 MW) a pro bloky n80 MW se uvaZzuje s uvainim
maximalni rezervované velikosti (RZPR) pméné kmitoctu o 100 mHz od zadané hodnoty.

Z diavodu omezeni vlivu vypadk blokia poskytujicich tuto PpS na souhrnnou zalohu, je
stanovena maximalni velikost vykupované (RZPR) ednpho bloku 10 MW. Minimalni
velikost (RZPR) poskytovana na jednom bloku je 3 M¥fikemz plati

RZPR = % - RRPR (4.4)

,kde RRPR je regutai rozsah primarni regulace.

4.3.2Sekundarni regulace P bloku (SR)

Sekundarni regulace P bloku (SR) je procesérgmhodnoty vykonu regulovaného
elektrarenského bloku, tak jak je poZzadovano sedkumich reguladtorem frekvence a salda
piedadvanych vykain Vyuzitim reguléni zélohy (SR) (dadle RZSR) je dano algoritmem
sekundarniho regulatoru Disieku CEPS.

Poskytovatel PpS sekundarni regulace P bloku (SI®) welikost regukéni zalohy (RZSR)
bloku realizovat ufenou rychlosti nejpozgl do 10 minut od pozadavku.

Minimalni rychlost zminy (RZSR) bloku je 2 MW/min. Minimélni velikost (F&R)
poskytovana na jednom bloku je 10 MWigem?2 plati:
RZSR = RRSR (4.5)

,kde RRSR je regutai rozsah sekundarni regulace.

4.3.3Terciarni regulace P bloku (TR)

Terciarni (t@iva) regulace P bloku spiva ve znéné vykonu bloku na zaklad pozadavku
vyslaného na elektrarnu technickymtizanim Dispeinku CEPS. Pro snizovani vykonu
vyuzivame zalohu ozdanou (RZTR-). Pro zvySovani vykonu vyuzZivame zala@ama&enou
(RZTR+).

Poskytovatel PpS terciarni regulace P bloku (TR)simaelou velikost regutai zalohy
realizovat nejpoztji do 30 minut od pozadavku. Minimalni velikost wované (RZTR+ nebo
RZTR-) pro blok pipojeny k regulator@EPS je 10 MW, ficemz plati:

RZTR- = RRTR-; RZTR+ = RRTR+

Minimalni rychlost zniny vykonu je 2 MW/min. Maximalni velikost poskytaw& (TR) na
jednom bloku nesmiipkragit 100 MW.
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4.3.4Rychle startujici 10-ti minutova zaloha (Q%o)

Jedné se o bloky, které jsou do 10 minut &ttgzu Dispeinku CEPS schopny poskytnout
sjednanou zalohu RZQ& odpojenicerpani (u pecerpavacich vodnich elektraren PVE) nebo
nenajeti programovanélterpani.

Hlavnim (Eelem pouziti &chto bloki je vyregulovani vykonové nerovnovahy vzniklé jako
disledek vypadk elektrarenskych blak nebo nahlého a vyznamného isiu zatiZeni.
Opctovné ngerpani u PVE, tj. obnova moZnosti poskytovat tul@zlsu je zodpo¥dnosti
poskytovatele (Q8). Minimalni velikost (RZQ%) jednoho bloku musi byt 30 MW (pokud neni
s provozovatelem PS dohodnuto jinak). Minimalni aolpo kterou musi byt garantovano
poskytovani rychle startujici 10-ti minutové zaldRZQSo), je 4 hodiny.

4.3.5Rychle startujici 15-ti minutova zaloha (Q%s)

Jedna se o bloky, které jsou do 15 minut éétgzu Dispeéinku CEPS schopny poskytnout
sjednanou zalohu RZQS Rychle startujici patnactiminutovou zalohou seuroi zvySeni
vykonu na svorkach poskytujiciho bloku.

Poskytovatel PpS (Q$ musi garantovat dobu poskytovani (RZQ&inimalre 24 hodin od
pozadavku Dispgnku CEPS, a to i v fipad, kdy pozadavek na provozgsahne do obdobi, v
némz jiz sluzba nebyla v PP rozepsana. Poskytovatebyinen odstavit celou velikost regina
zélohy do 15 min. od pokynu Dispeku CEPS. Minimalni velikost RZQSmusi byt 10 MW.
Zpusob aktivace wuje CEPS.

Bloky poskytujici Q% nemohou zarowve (ve stejné obchodnim intervalu) poskytovat
nasledujici podjrné sluzby SR, TR, Q& DZ.

4.3.6Dispeferska zaloha dostupna ¥ase t minut (D2)

Dispeerskou zalohu dostupnoudase (t) minut (DZ tvori bloky elektraren odstavené do
zélohy, schopné na Zadost provozovatele PS gamnttifazovani a najeti na jmenovity nebo
piedem sjednany vykon maximélndo ¢asu t. Disp&erskou zalohu dostupnou dase (t) se
rozumi vykon na svorkach poskytujiciho bloku snjzervlastni spdaebu (netto)Cas (t) mize
nabyvat jedné z uvedenych diskrétnich hodnot 30960360 minut.

Poskytovatel PpS (DY musi garantovat dobu poskytovani (RZD#inimalré 36 h od
poZadavku Dispgnku CEPS, a to i v fipad, kdy poZadavek na provozgséhne do obdobi, v
némz jiz sluzba nebyla v PP rozepsana. Poskytovatpbyinen odstavit blok do zalohy do 30
min. od pokynu Dispgnku CEPS. Minimalni vykon bloku pro (DZmusi byt alespp 15 MW.
Zpusob aktivace (D# uréuje CEPS.

4.3.7Zména zatizeni (Z2o)

Zména zatizeni zaji8ha poskytovatelem ve smu odlelReni nebo zvySeni oipdem
definované a garantované velikosti reguiazalohy (RZZZ2o0-, piipadré RZZZsot+) na zaklad
pozadavku provozovatele PS.
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Jedna se o zénu zatiZeni, kterd nespada do kategoriérgrikteré jsou povinh realizované
podle reguléniho, vypinaciho a frekvéniho planu (viz vyhlask& 219/2001 MPO).

PIna velikost aktivované PpS musi byt dosaZzenaDdmi. od pozadavku Dispieku CEPS.
Minimalni doba, po kterou musi byt garantovanaizeaak PpS po jeji aktivaci je 120 min.
Minimalni velikost Z&ozaji¥ovana od jednoho poskytovatele je alesd® MW.

4.3.8Snizeni vykonu (SVo)

Jedna se o bloky, které jsou do 30 min. od pokymsp@®inku CEPS schopny snizeni
vykonu o gedem sjednanou hodnotu zalohy (R28\hebo jsou schopny piného odstaveni nebo
nenajeti zdroje programovaného PP.

Sluzba je vyuzivana pro sniZzeni dodavky do ES agudovani vykonové nerovnovahyip
vyznamné zaporné odchylce v soustaxzniklé nedodrzenim sjednanych diagtam rozsahu
presahujicim moznost standaédmrcenych velikosti PpS — (SR a TR-). Minimalni velikos
zélohy zajisované od jednoho poskytovatele této PpS je 30 Miviramalni doba, po kterou
musi byt garantovano jeji vyuziti po aktivaci disgemCEPS, je 24 hodin.

Poskytovatel (PpS) snizeni vykonu (SV30) musi ndagéani CEPS, a.s., doloZit pro
jednotlivé gipady aktivace, na kterych blocich tuto sluzbu ptskal.

4.3.9Vltava (VSR)

Sluzba vyuzivajici fiktivni blok Vltava vychazi zokdody meziCEZ, a.s. aCEPS ,a.s.
Poskytuje zejména (RZQ&) a dale v zavislosti na hydrologickych podminkéREVSR).

Fiktivni blok Vitava je v ESCR zcela jedinény jak z pohledu podminek Vitavské kaskady,
tak z pohledu organizace jeli@eni. Pro otteni schopnosti poskytovat PpS prova@PS. a.s.
jeho certifikaci.

4.3.10Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)

Sekundarni regulace U/Q je automatickd funkce wjidi cely certifikovany (smluwh
dohodnuty) regukni rozsah jalového vykonu blak pro udrZzeni zadané velikosti rigipve
pilotnich uzlech ES a zaroverozcluje vyrakeny jalovy vykon na jednotlivé stroje.

Regul&ni proces ma byt aperiodicky nebo maxintamjednim pekmitem a uko&eny do 2
minut. Sekundarni regulace U/Q musi byt zatfowehopna spolupracovat s piestky terciarni
regulace nafii a jalovych vykog.

4.3.11Schopnost ostrovniho provozu (OP)

Jednd se o schopnost provozu elektrarenského ldokuydilené ¢asti vrejsSi sit tzv.
ostrova. Ostrovni provoz se vyzuge velkymi naroky na regudai schopnosti bloku.

Schopnost Ostrovni provoz bloku je nezbytna predphazeni &eSeni stavu nouze a je
legislativre  podloZena vyhlaskod. 219/2001. Ostrovni provoz bloku se vyzmag zn&nymi
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zmeénami systéemovych velin — frekvence a nafi, coz souvisi s tim, Zze blok pracuje do
izolované casti soustavy. Elektrarensky blokephazi automaticky do regdtdho rezimu
ostrovniho provozu ip poklesu frekvence pod 49,8 Hz & pzristu frekvence nad 50,2 Hz.
Zmeny zatiZzeni ostrovarpdstavuji velké naroky na regulagnného vykonu bloku. Zatizeni je
proménné a tim vyvolané zény nagti a frekvence musi byt blok schopi$it svou autonomni
regulaci (na rozdil od paralelniho provozu, kdyujsemény napti a frekvenceieSeny
prostednictvim systémovych sluzeb).

PoZzadavky na schopnosti bloku:
A. Prechod do ostrovniho provozu

Prechod do ostrovniho provozu bloku je charakterinootivykle nahlou zgnou frekvence
a vznikem bilatini nerovnovahyinného pipadré jalového vykonu. B pfechodu do ostrovniho
provozu (jehoz vznik je indikovan vhodnym frek¢aim relé, které je nastaveno na hodnotu
danou frekvetnim planem je nutné okamgitzajistit predevsim:

1. zmeénu rezimu regulace bloku na proporcionalni regutadiek

2. odpojeni dalkové regulace vykonu (vypojeni blokisekundarni regulace f a P)

3. odpojeni sekundarni regulace sagASRU) ze systému terciarni regulace gtap

4. pokud mozno aperiodicky a stabilniephod otdek na novou hodnotu, ktera je dana
frekvenci v ostrovu a nastavenymi parametry regulai@ek. Vykon turbiny se v
meznim pipact mazZe znénit z hodnoty jmenovitého vykonu az k hodnotam tias
spoteby

5. odepnuti bloku od wjSi si€ do provozu na vlastni sgebu (i z jmenovitého
zatizeni), pokud kmiteet vybai z mezi dle frekvetni planu. Pechod na ot&ky pri
napdajeni vliastni spi@by musi byt stabilni

6. prepnuti patebnych regulaci bloku do rezimu vhodného pro osiirpvovoz

B. Ostrovni provoz
Blokové regulace a technologick&zani bloku musi zajistit:
1. stabilni paralelni spolupraci s ostatnimi blakpojenymi v ostrovu

2. adekvatni odezvu dodavanéioneho a jaloveho vykonu na Zny frekvence a nagi, a
to i pii praci s nenominalnimi parametry ripa frekvence. Adekvatni odezvou rozumime tzv.
idealizovanou zavislost vykonu turbiny idPna stacionarni (po odesm rychlych
elektromechanickychipchodnych &u) odchylce frekvencAf:
100 Py,

Pia = Po = -7 Af (4.6)

kde: 0 je statika proporcionalniho regulatoru @&l (dopordena hodnota je 4 az 8 % ),

Po je vykon bloku ped gechodem do ostrovniho provozu nebo hodnota dani@drékn
oteenim regulénich orgadd (reg. ventii u parnich turbin, ovlade paliva u plynovych, a
rozvadciho/ol#Zzného kola u vodnich turbin) viipad, Ze obsluha bloku provedla #mu
vykonu na pokyn disgera PS.

3. dle pokyii dispeera PS manit dostaténé plynule a jema ot&ky (vykon) soustroji
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C. Opétovné pripojeni ostrova k sousta¥
Blok musi byt schopen:

1. pracovat v reZzimu ostrovniho provozu po dobu mihi& hodin

2. dle pokyri dispe&era PS regulovat frekvenci ostrova dostateplynule a jems, tak
aby mohlo dojit v daném méstk opitnému gifazovani ostrova k propojené soustav

3. blok musi byt schopenftipojeni k vrgjSi siti @i kmitoétu a svorkovém nagpi
(92<u<108)% Y

4. v pripack, Ze se blok fazuje v rozvodnPS, musi byt blok schopetiiyest nagti po
blokovém vedeni do této rozvodny.

D. Dostupnost sluzby

Pro kontrolu schopnosti ostrovniho provozu provadskytovatel této PpS periodické
certifikagni testy. CEPS ma pravo pozadovat na poskytovateli moznopekte pipravenosti k
pInéni této podfirné sluzby provedené &pobem, ktery neovlivni provoz bloku.

4.3.12Schopnost startu ze tmy (BS)

Schopnost bloku - najeti bez pomocgpaiho zdroje nafti - na jmenovité otky, dosdhnout
jmenovitého nagti, pripojeni k siti a jejiho napajeni v ostrovnim rezimu

Schopnost vybranych blékpro start ze tmy je nezbytna pro obnoveni dodaukyipiném
nebocast&éném rozpadu sit a je legislative podloZena vyhlaskod. 219/2001. Vybr bloka
schopnych startu ze tmy provadEPS v dohodl s poskytovatelem této sluzby.

Pozadavky na vybrané bloky pro start ze tmy:
A. Dodrzeni postupu

Po obdrzeni pokynu k provedeni startu ze tmyC&PS se provedou néasledujici kroky (ve
smluvre dohodnuténtasovém a vykonovem ro):

1. okamzité zahajeni postupu naghdbez pouziti viSiho zdroje nagti

2. podani nagti do nadazené sé (vedeni zvn nebo vvn) v poZzadované kwalit

(velikost napti, stabilita a kmiteet), blok pracuje v regutaim rezimu ostrovniho

provozu

obnoveni napajeni stanovenygsti si¢ dle pokyri Dispesinku CEPS

4. postupné z@Povani ostrovainnym vykonem pomociijpdem definovanych zén
zatizeni

5. provoz ve stanovenych vykonovych mezich s limiteskdertnich a naptovych

odchylek

opétné [@ipojeni ostrova k soustav

paralelni provoz se soustavou

dalsi provoz podle pokynCEPS

w

© N>

B.

A

oordinovatelnost postupu
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Poskytovana PpS je v souladu s Planem obnovy, jepktbilni s postupy obnovy a s
provoznimi instrukcemi a ipdpisy dotenych subjekt vyrobai el.energie a regionalnich
distribiénich podnik v dané lokali.

C. Schopnost ostrovniho provozu

Vybrany blok pro start ze tmy je schopen pracovaisrovnim provozu, a ma platnou
certifikaéni zkouSku na PpS - Schopnost ostrovniho provozu.

D. Dostupnost sluzby

Pro kontrolu schopnosti startu ze tmy provadi puskytel této PpS periodické certifika
testy. CEPS ma pravo pozadovat na poskytovateli moznopekt® pipravenosti k plani této
podpirné sluzby provedené agobem, ktery neovlivni provoz bloku.

4.4EregZG a EregZ

Pod pojmem EregZGRegul&ni energie ze zahratii garantovana do 30 mink EregZ
(Regul&ni energie ze zahratii negarantovana, dostupnost cca 2B) zde rozumi feshranini
dodavka elekiny, uskuténéna na pokyn disgera (nikoliv automaticky). Lze jej tedy chapat
jako specialni druh planované zaheamivymeny.

4.4.1Preshranikni poskytovani EregZG
Prenosoveé kapacity (PK)

V piipadd vymén EregZG mezi ddma soustavami je nutno mit dostatek dostupné a
garantovanéignosové kapacity. Vzhledem k tomu, Ze je mozné yioskni této sluzby i mezi
PPS, které spoluffmo nesousedi musi tato podminka platit nejen drojavou a cilovou PPS,
ale takeé pro vSechny soustavy EregZG tranzitujici.

Pro vykonové toky zfsobené pozadavkem na EregZG je mozné vyuZivat gekiaeramci
Cistych penosovych kapacit. Subjekt poskytujici EregZG jevipen zajistit si kapacitu
prostednictvim aukce (i, nebo nisicni) ve vysi sjednané dodavky EregZG. Musi tom
prokazat, ze jde o rezervaci préely EregZG a rezervovana PK jéepre ve vysi sjednaného
kontraktu na EregZG. Na tuto rezervovanou kapawo#tioude upla@ovan princip ,use it or loose
it.

Realizace

Pro poskytovani EregZG musi byt ugawa smlouva mezieémi subjekty — zdrojovou PPS,

cilovou PPS a subjektem poskytujicim EregZG. Zd@®joPPS zajisti realizaci
preshraniniho genosu ve stanoveném rozsahu, pokud o to cilova @2B8skytujici subjekt
pozadaji. Dodavku EregZG lze aktivovat nebo wkowwdy na gelomu obchodniho intervalu (v
souwasnosti cela hodina).
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4.4.2Pieshraniéni poskytovani EregZ

Jedna se o negarantovanou dodavku #skta tim bez nutnosti rezervacéeposovych
kapacit. O moznosti jejich pouziti v readlnéase rozhoduje PPS na zaklazhalosti momentalni
situace v ES, a zejména na profilech.

Pro poskytovani EregZ musi byt utewa smlouva meziégmi subjekty — zdrojovou PPS,
cilovou PPS a poskytovatelem EregZ.

PoZzadavek na dodavku EregZ vychazi od cilové PP$® adresovan smluvnimu
poskytovateli. Poskytovatel se naslédudlotaze PPS zdrojové soustavy, zda existuje volna
kapacita a je-li mozné pozadovanou EregZngst. Sotasti dotazu poskytovatele musi byt
parametry dodavky EregZ a to zejména velikost vikatasovy interval dodavky. PPS zdrojové
soustavy fenos povoli nebo zamitne v zavislosti na aktualnasi v PS. Proienos EregZ bude
pouZita v realnémiase nevyuzitéista grenosova kapacita naiglusnem profilu.

Pokud PPS zdrojové soustavkepos EregZ povoli, informuje o tom poskytovatelPRS
cilové soustavy. PPS obou soustav si odsouhlasinyedry kontraktu a zému salda, kterou
nasledg nahlasi evropskému koordiframu centru UCTE v Brauweiler.

Dotaz na PPS zdrojové soustavy musi byt poskytmratpodan nejpozgi 90 minut ged
planovanou dodavkou EregZ. Schvalovaci procedutatny nahlasSeni z#my salda na CC
Brauweiler musi byt ukafena nejpozégi 30 minut gred planovanou dodavkou EregZ.

Dodavku EregZ lze aktivovat nebo ukinvzdy na gelomu obchodniho intervalu (v
souwasnosti cela hodina).
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5 DEFINICE REGULA CNIiCH NASTROJU

5.1 Primarni regulace

Primarni regulace je soubor technickych pedii, zajif'ujicich rychlou zminu vykonu
jednotky @i zmeéne kmitoctu v siti. Jde o regulaci proporcionalni, kteraepeinych blok
vyuziva akumulovanou energii v technologickémiizeni a zajituje zakladni stabilizaci
kmitoctu sie.

A _

2P = Py (5.2)

kdex, je pasmo proporcionality.

— X _APjm

S = fim  fjmAP (5:2)

kdefinm [Hz] je jmenovity kmit@et, Sy nastavena statika primarni regulace.

Zavislost znény vykonu na zrné kmitoctu je ugena vztahem

AP =—2L.0m oy (5.3)
St fim
Okam?Zita rezerva je v ES realizovana primarni r@gulVykon jetrizen regulé&nimi ventily
turbiny, vyuziva se akumulované tepelné energiet & parovodu. Bilatni tepelna rovnovaha
je nasledové obnovena regulacifiwvodu paliva do kotle. Funkce primarni regulace imug
zajiS€na trvale v celém regulaim rozsahu bloku. Rezerva musi byt aktivovanaviaksnéru
zvySeni vykonu, tak i ve sfru sniZzeni vykonu.[1]

5.1.1Sumarni regulaéni zaloha pro primarni regulaci ESCR (RZPRS)

Velikost (RZPR$ je v kazdé hodihroku dana pozadavkem UCTE, ktery je nutny chapat

jako nepodkreéitelny, plus rezervou na vypadek n&gliho moznéhofjspivku primarni regulace
(RZPR®e2). Vzorec pro weni RZPR$je tedy:

RZPRS = Round(RZPRSycrz + RZPRSpzy) (5.4)

RZPRScre je poZzadavek UCTE na velikdRZPRESCR,
RZPR&ez]je rezerva vykonu pro vypadek bloku v primarniulegi,
RZPRSse zaokrouhluje s krokem 5 MW

Vysledna hodnotaRZPR$ se z praktickych wvodi dale zaokrouhluje. Zaokrouhlovani
jeprova@no u vSech kategorii PpS podle stejného princiga,@dy nahoru s ditym krokem.
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5.1.1.1Sumarni regulaéni zaloha pro primarni regulaci dle poZadavku UCTE

(RZPRSucre)

Podle pravidel UCTE nesmitipvypadku vyroby nebo spiby Ppu= 3000 MW (v
souwasnosti podle dopoéani UCTE) byt odchylka frekvence v propojetsi nez 200 mHz. V
propojené ES je primarni regulace zaloZena na pgewcipu solidarity. To znamena, Zdip
naruseni rovnhovahy mezi zatizenim a vykonem adfopg. poruchovym vypadkem bloku nebo
zmeénou zatizeni) se na ,navratu“ do rovnovazného stawdileji vSechny zdroje propojené
soustavy, které jsou do systému primarni regulaekvénce zapojeny. Velikost vykonu
zarazeného do primarni regulace frekvence se pro jlddooblasti stanovuje na zakkad
doporieni UCTE:

Eiso
RZPRSUCTE == E . Ppu (55)

kde Esoje celkovéa vyroba elektrické energie v dané regnilablasti za uplynuly rok,

Eu je celkova vyroba elektrické energie v synchmnpracujicim propojeném systému za
uplynuly rok,

Ppuje celkova zaloha pro primarni regulaci pro UCTtarisvena na 3000 MW),

RZPR&cre je pozadavek UCTE na sumarni reguiazalohu pro primarni regulaci v ramci ES
CR.

5.1.1.2Sumarni rezerva vykonu pro vypadek bloku v primarni regulaci ES CR
(RZPRSkez)

V piipact poruchy, tj. vypadku kteréhokoliv bloku fz@eného do primarni regulace
frekvence, musi byt zabezfgmo obnoveni velikosti poZzadovarf@ZPR$ v plném rozsahu bez
prodleni. Proto jefeba mit k dispozici navic rezervni vykon na vypadekg£tSiho moznéeho
prispivku do primarni regulace frekvence. VelikoRZPR&e,) je tedy v kazdé hodérovna
nejwtSimu z pispsvka bloki do zalohy pro primérni regulaci frekvence. Protegepozadavek
UCTE (RZPRScte) béhem stanoveného ¢niho obdobi negni, nastava zema vysledné
hodnoty pouze vigsledku znény (RZPR&ey), tedy planovanych oprav bloK9]

5.2 Sekundarni regulace

Soubor technickych prastdki, ktery zaji$uje pozadovanou hodnotu kmita a regulaci
sjednané vymrny energie mezi sousednimi elekttimani soustavami. Vifpac poruchy
(vypadek vyroby nebo spefby) ve vlastni soustavmusi sekundarni regulace — za vyuziti
primarna regulace propojenych soustav — dosdhrmmuwbadu mezi vyrobou a sgebou, tedy
obnovit kmit@tet a saldo fedavanych vykolh na Zadanou hodnotu¢hiem rékolika minut.
Funkce sekundarni regulace je definovana vztahem

APy =—B-G——[Gadt (5.6)

kde 4P4 je akini hodnota sového regulatoru,fipdavana na reguai jednotky soustavyj
proporcionalni¢clen stového regulétoruT, integra&ni casova konstantat&ivého regulatoruz
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celkova reguleni odchylka G = 4P + K45, 4P odchylka sottu predavanych vykaoin od
Zzadané hodnotyK, vykonovécislo regulované sitnastavitelné na sekundarnim regulatatii,
odchylka kmit@tu od Zadané hodnoty.

V rezimu sekundarni regulace jsou provozovany vydraloky, které vyhovuji stanovenym
pozadavkm z hlediska dynamického chovani (realizace mintit@zervy), funknich vlastnosti
technologie a jsou vybaveny pro tento provoznimefiisluSnym pistrojovym vybavenim.
Vykon po zadani z centralniho digp&u ES jefizen prostednictvim regulace vykonu turbiny,
vyuziva se akumulované tepelné energie a rychl@wwmi poruSené tepelné rovnovahy se
provede regulaci fjvodu paliva do kotle. U kombinované vyroby eftaky a tepla lze
v nékterych gipadech provést vyrovnani bikar tepelné rovnovahy i za ceniephodné zrmy
v dodéavce tepla.[1]

5.2.1Suméarni regulaéni zaloha pro sekundarni regulaci EX’R (RZSRS)

Zaloha pro sekundarni regulaci j&it@ vykonova zaloha ovladana centralnim sekundarnim
regulatorem frekvence a sald@egavanych vykolh Sekundarni reguiai zaloha se krogn
pokryvani nahodné fluktuace zatizeni podili tak@alkryvani deficitu po vypadku blék SlouZzi
pro pokryvani rychlych a dynamickych #Zmrozdifi mezi zatizenim a dodavanym vykonem.
RZSRS se wuje ze statistické analyzy odchylky OD(t) mezi deatdym vykonem a zatizenim
v ES CR, ktera je po zohledni salda pedavanych vykoh a jeho odchylky ACE v kazdém
okamziku pokryvana PpS. Pro hodnotu SR plati poklain

RZSRS > RZSRS, (5.7)
kdeRZSRS§Sje dopordeni UCTE na sumarni regdld zalohu pro (SR).

5.2.1.1Sumarni regulatni zaloha pro sekundarni regulaci dle dopordgeni UCTE
(RZSRS)

(RZSRY je dopordena reguleni zaloha pro (SR) podle UCTE. Tuto hodnotu je éutn
chapat jako nepodkédelnou, gicemz v ni nejsou zahrnuty Zadné dalSi specifick@gazky pro
konkrétni soustavu; pouze vliv velikosti zatizeld. utena nasledujicim vztahem, ve kterém je
jiZ promitnuto zaokrouhleni vygtené hodnoty:

RZSRS; = Round(y/aLyqx + b%? — b) (5.8)

kde a=10, b=150 jsou empirické konstanty,max je maximalni éekdvané zatizeni daného
roku,RZSR§Sse zaokrouhluje s krokem 10 MW.

Vzhledem k tomu, Ze velikosRZSRY je odvozena od maximalniho zatizeni roku, je po
cely rok konstantni. #edstavu o jeji velikosti je mozné stinit z nasledujiciho obrazku, ktery
znazotiuje (RZSRY jako funkcilmax[9]
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Velikost zalohy pro sekundarni regulaci podle UCTE
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Obrazek 9-Velikost zalohy pro sekundarni regulacile UCTE [9]

5.3 Terciarni regulace

Je realizovana &izeni vyroby pro podporu provozu systému sekund&gpilace — zajishi
dostaténého rozsahdinnosti této regulace. Zakladnim parametrem piion@$azeni je regulai
pasmo, tj. pipustna rychlost zém vykonu.
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5.4 Priklad rozlozeni vykonovych zaloh na elektrarenskénbloku

P - N .
WS RRPR RZPR
Puaxrr
i
RZTR+
Piaxsr -
RZSR+
- RRSR
RZSR-
Punsr 2 i
RZTR-
Punir —— = —7
RRPR RZPR
.. .
Pun Z

Obrazek 10-RozloZeni vykonovych zaloh na elekts&gm bloku

Puaxsr.-NejvetSi vykon bloku pouzitelny pro sekundarni regulBcbloku v regul&nim
rozsahu (RRSR).

Pminsr--NejmensSi vykon bloku pouzitelny pro sekundarniutagi P bloku v regul@nim
rozsahu (RRSR).

PuaxTr --Nejvétsi vykon bloku pouzitelny pro terciarni regulaei bloku v regul@nim
rozsahu (RRTR).

Pumintr..-Nejmensi vykon bloku pouzitelny pro terciarni riegi P bloku v regul@nim
rozsahu (RRTR).

Puax... Technické maximum bloku.
Puin... Technické minimum bloku.
RRPR..Regul&ni rozsah primarni regulace (PR)

RZPR..Regul&ni zaloha (PR) — jedna se @&itmu vykonovou zalohu, ktera je hgnéna na
bloku poskytujicim podjrnou sluzbu primarni regulaééloku.
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RZSR+)...Kladna ¢ast regulani zalohy (SR) — jedna se o kladnsast ta&ivé vykonové
zélohy, ktera je Wleréna na daném bloku poskytujicim péadmou sluzbu sekundarni reguldee
bloku.

RZSR-)...Zapornacast regulani zalohy (SR) — jedna se o zaporn@st t&ivé vykonové
zélohy, ktera je Wlenéna na daném bloku poskytujicim padmpou sluzbu sekundarni reguldee
bloku.

RZTR-)...Regul&ni zaloha zaporné (TR) — jedné se @iftou) vykonovou zalohu ,sirem
dola”, ktera je v¢lenéna na bloku poskytujicim podmou sluzbu terciarni regula&ebloku.

RZTR+)...Regul&ni zaloha kladné (TR) — jedna se c{tou) vykonovou zalohu ,sirem
nahoru®, kterd je wilenéna na bloku poskytujicim podpiou sluzbu terciarni regulaéebloku.

RRSRS.Sumarni regukni rozsah (SR)

Pokud blok poskytuje sluzbu primarni reguldcbloku (PR), pak plati pro nakoupenou
(RZPR:

RZPR =~ - RRPR (5.9)
Je-li blok zapojen v systému sekundarni reguRbéoku (SR), pak plati:
RRSR = RZSR, + |RZSR_| (5.10)

Pro suméarni hodnoty za vSechny bloky jednoho pasiagele, pipadré za ES zapojené v
systému sekundarni reguldedloku (SR) plati:

RZSRS, = |RZSRS_| = - RRSRS (5.11)
Poskytuje-li blok RZTR+4) a zarové (RZSR potom plati:
RRTR, = Pyaxrr — Pmaxsr (5.12)
Poskytuje-li blok RZTR) a z&rové (RZSR potom plati:
RRTR_ = Pyaxsr — Puaxrr (5.13)



Vypocet ukazatdl paralelni spoluprace definovanych vyroben 4¢€

6 VYPOCET UKAZATEL U PARALELNi SPOLUPRACE
DEFINOVANYCH VYROBEN

Pti paralelnim provozu blakv ES se rozéleni vykoni na jednotlivé blokyeSi tak, aby se
vyrobu, dodavku elekiny pro celkem pozadované zatiZzeni soustavii. i@Seni ulohy
hospodarného rozténi vykonu se pouZivaji nakladové charakteristjkgnotlivych bloki
(obvykle variabilni provozni néklady) aiazné vypd@tové metody. Obe@nuvazujeme bloky
s tiznym jmenovitym vykonem aiznymi charakteristikami. iiPparalelnim provozu jednotek se
rozcklovani vykori na jednotlivé jednotky jako uUloha extrému funkci&ev proménnych
s vedlejSimi podminkami. Séasreé tieba feSit Glohu optimalizace volby pm a vhodné
kombinace jednotek, aby byla zaji$a spolehliva a lacina vyroba energie pro zadati¢erd.
Provoz blok je nejvic ovliaovan n@nim, sobotnim a ne&thim sniZzenim zatizenim. Snizeni
zatizeni lzeeSit znénou vykonu jednotek, nebo odstaveniniitého p@tu jednotek. Pro volbu
odstavek nebo provozuimizkém zatiZzeni jeféba znat velikost ztrat spojenych s odstavenim a
opétovnym spu&nim jednotek. [1]

Hospodarné rozdeni vykori se ieSi nalezenim minima funkce nakladpri dodrzeni
spolehlivé dodavky elektrické energie sebitetiim) v ES: Naklady ES pro kazdou hodnotu
celkovéhoc¢inného a jalového zatizeni jsou funkghnych a jakovych vykoin jednotlivych
prvka, podilejicich se na kryti tohoto zatiZeni.

N = YT Ni(P, Q) (6.1)
Pti spIreni bilantnich podminek

90:P1+P2+"'Pn_PS_PZ:0 (62)
Y=0Q:+0;+Qn—0Qs—0Qz=0 (6.3)

a @i splreni provoznich omezeni danych obé&amerovnostmi pro vSechny zdroggnnych a
jalovych vykori

P} + QF < S{pax (6.4)

Pimax 2 Pi 2 Pimin (6.5)

Qimax = Qi Z Qimin (6.6)
,pro vSechny uzly ES

Uimax 2 Ui 2 Uimin (6.7)

,pro vSechny &ve ES
|6, — 6| < Ty (6.8)

kde T; je mezni penosovy Uhel vedtvi (ij).
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Pokud se neuvazuji provozni omezeni, lze uldgbsit nap. Lagrangeovou metodou
neukitych multiplikatof.

Pri tomtofeSeni pejde funkce na tvar
N = N1(Py) + Np(Py) + -+ Ny (B,) = ?=1Ni(Pi) (6.9)

Rozctleni vykori s ES tak, aby celkové nédklady byly minimalni, &pé v nalezeni extrému
ucelové funkce (6.9) i spiréni vazebnich podminek (6.2, 6.3eSeni sptiva v nalezeni
minima pomocné Lagrangeovy funkce

® =N+ A+ =min (6.10)
kdeX je vektor Langrangeovych multiplikator
Pri zjednoduSenérreSeni (neuvaZzuji se ztraty v sitich)

ON; _
3p: = bi (6.11)
je pongrny prirastek naklad i-tého zdroje i jednotkové zming jehocinného vykonu.

Podle vypdtu je optimalniho roz&leni vykonu dosazencriprovnosti pordrnych girustka
nakladi vSech zdraj

bl = bz = "'bn (612)
Reseni plati pro nelinearni funkci(R) a
ON;(P;)

N0 > 0 (6.13)

6.1 Priklad vypoétu

Nakladové charakteristiky (variabilni naklady) gukcni rozsahy elektrarenskych bliok
Blok B1
N, = 16853 4+ 195,9 - P, + 0,95 - P?

90 < P, < 180 [MW]
Blok B2

N, = 9846 + 230,2 - P, + 1,41 - P2
30 <P, <80 [MW]

Urceni vykori jednotlivych bloki pro minimalizaci celkovych naklédoro zatizenL = 160
MW.

aNl—1959+19 P
or, S
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N,

5p, = 2302+282-P,
oP, 9P,
1959+ 1,9 - P, = 230,2 + 2,82 - P,
P, + P, = 160
P, =160 — P,
195,94+ 1,9 - (160 — P,) = 230,2 + 2,82 - P,
P, = 57,1MW

P, =160 - 57,1 = 102,9MW

Vypocet pomoci Lagrangeovych multiplikator

] a, 195,9 @ 230,2
2(az)™! 1 1

095 T 141

1=

= 391,33K¢/MWh

A—ay

P, =
' 2'612

391,33 —195,9
= 2095 = 102,9MW
391,33 — 230,2
P, = 2141 =57,1MW

|

OptimalnimieSenim rozlozeni zatizelnE= 160 MW je tedy
Bl 102,9 MW
B2 57,1 MW
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7 ZAVER

V této bakaléské praci je rozebrana struktura elekiidah soustav v Evra@p jejich hlavni
funkce a je zde popsa®itereni a spolupraceipnosové a distrikimi soustavy.

Je zde v§et zakladnich a n&sgjSich drulii vyroben elektrické energie, definice vyroben a
pro kazdy typ popsano vyuziti v diagramu zatizéhd kazdy typ vyrobny tu jsou wisleny
podily na vyrob elektrické energie jak ve &¢, tak i vCeské republice. Tepelné elektrarny drzi
ve s\té jednoznany primat ve vyrob elektrické energie, do budoucna se vSakitacs klesajici
tendenci. Je to z&pinéno rozsahlou vystavbou jadernych elektraren, j@jiehergie se povazuje
zacisti a perspektivijsi i z divodu velkych zasob uranu, ale v na3eiipack v Ceské republice
je to i otazkou prolomengzebnich limifi uhli. Vodni elektrarny €eské republice nemaji moc
velky potencidl, jejich vyrobni kapacity jsou t&hwvycerpany a do budoucna se tekava jejich
rast.

Optimalizaci provozu elektrizai soustavy \Ceské republice ma na star@¥PS, a.s, ktery
zaji¥uje predevSim systémové sluzby, coz je udrzovani kvaliéktiny, udrzovani vykonové
rovnovahy v realnéntase, obnoveni provozu a digpeskéiizeni. K zaji&ni systémovych
sluzeb pouziv& EPS podfprné sluzby poskytované jednotlivymi uZzivateli P$o Povnovéahu
v siti CEPS také poskytuje dvsluzby slouzici k regulaci energie ze zahtanisou to sluzby
EregZG (Regul&ni energie ze zahraiiigarantovana do 30 mirg EregZ(Regul&ni energie ze
zahranéi negarantovana, dostupnost cca 2h), je to jakpestialni druh zahraémi vymeny.

Prace se také podro¥nvénuje definici regulénich nastraj, kam paiti primarni, sekundarni
a terciarni regulace. Anazev je trochu zavéjci, tak hierarchicky nejvySe postavenou je
terciarni regulace.

Na konec prace je ukazan vyed optimalniho rozéleni vykoni pii paralelni spolupraci
jednotek s definovanymi nakladovymi charakteristikpro pozadované zatizeni.
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