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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva uplatim jednotlivych drubh OZE v podminkéaciCeské republiky a
jejich vyuzitim v lokalitdch nachazejicich se n&era Uzemi. Nasledrdodavany vykon z OZE
v ¢ase a jeho vliv na spolehlivost dodavky v EB. Zpisob provozu OZE z hlediska poZadavk
na regulaci afizeni chodu ES je podro§n prostudovan na provozuiznych tym vétrnych
elektraren, které diky svému préntivému vykonu ovliviuji nejen ESCR. V zawrecné kapitole
je posouzen ekonomicky vliv OZE na ES jako celek;Sené naroky na regulaci, zvysujici se
piispevek na podporu OZE. VSechny tyto vlivy zvySuji cextektiny pro koncového zakaznika.

KLI COVA SLOVA: slunéni energie; biomasa; vodni energiétrua energie; obnovitelny

zdroj energie; geotermalni energie; instalovanyowkbioplyn; vliv na
elektriza&ni soustavu; kapacitni faktor;
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ABSTRACT

This thesis deals with usage of each kind of RE&eumronditions of Czech republic and
their usage at areas placed in. Consequently ®toRIES output power at time and its influence
on reliability of supply in EPS CZ. Way of operatiof RES from point of view of requirement
on regulation and control of operation of EPS igenstudied on operation of different kinds of
wind power plants, which due to its variable outpotver affects not only EPS CZ. At final
caption, economic influence of RES to EPS isreeas a unit, increasingly claims on
regulation, increasingly benefit on support of RESI these influences increase price of
electricity for end user.

KEY WORDS: solar energy; biomass; hydropower; wind energyiewable energy
source; geothermal energy; installed output; capéactor; biogas;
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1 UvoDp

Obnovitelny zdroj energie je dléeského zakona o Zzivotnim prieti (17/1992 Sb. )
definovan: ,Obnovitelné iirodni zdroje maji schopnost se&i postupném spétbovavani
Casténé nebo Upld obnovovat, a to samy nebo z#speni ¢lovéka. Neobnovitelné irodni
zdroje spaiebovavanim zanikaji.“ [1] Pojembnovitelnynapovida o tom, Ze vyuZzita energie se
pusobenim fyzikalnich zakdnna nasi planétopit obnovi, proto séadi meziPrirodni zdroje.
Pati sem nafiklad tyto energie: &rné, solarni, vodni, geotermalni. VSechny tytoirdeé¢
mohou byt sporné, jelikoZt8ina gchto forem energie jsou viastjiné formy slunéniho z&eni
dopadajiciho na zem.

30% odraz

do kosmu
0,12% 27,5%
energie cirkulace
tekouci atmosféry

vdv.  Energie
Slunce
% esr 7 25,5%
ot dopadajici  ohrevvod.

tekouci povrchu

vody na Zemi

2,5% 14% ohrev
energie pevniny
vétru

Obr. 1-1 Transformace slutiei energie [8]

Energie uvalujici se ve slunci jadernymi reakcemi neni obndwite Naopak mezi
neobnovitelné zdroje energmati zasoby paliv, které vzniklyipd mnoha lety vlivemifrodnich
proces a jsou uloZeny v Zemi. Raisem hlava fosilni materialy (ropa, plyn, uhli), radioaktivni
latky, vodik

Prehled obnovitelnych zdrdj[3]:

* Sluneni energie — tuto energii Izetfgeénovat @imo rgjakym technickym zdzenim
nap. fotovoltaickymélankem na energii elektrickou nebo solarnim koledto na energii
tepelnou

e Biomasa — obnovitelné zdroje energie vznikajico$ghtézou. V naSi republicégvazrié
direvo, zemddélské zbytky nebo vyuzitelny komunalni odpad

* Vodni energie — energie vazana ve&ugodolz kinetické energie

» V¢trna energie — vyuziti kinetické energi&na pricemz vychozi faktor je rychlosgiru,
kterd méa nejtsi vliv na celkovy i vyuZzitelny vykondtru
* Geotermalni energie — je teplo ziskavané z nitraézé&teré se vyuzivaipmo ve forng

tepelné nebo pro vyrobu elektrické energie v geoddmich elektrarnach. Narozdil od
sluneni a &trné energie nepodléha klimatickym podminkam
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2 UPLATN ENi JEDNOTLIVYCH DRUH U OZE
v PODMINKACH CR

2.1 Slunetni energie

Vyuziti solarniho zéeni a jeho fenmena byt pasivni (prosklené fasady, zimni zahradyone
aktivni (solarni kolektory, vyroba elektrické eniegjak je znazorno na obrazku (Obr.2.1):

Vyraba tepla
soldmimi kolektory

Solarnizareni

\lyroba elektrické
energie

Preména solarniho

zéreni zachyceného
konstrukcemi budov

Pasivné

Obr. 2-1 Vyuziti solarniho zéni

Pasivni systémy

Maji vyhodu v tom, Ze nepiatbuji ke své funkci zadné&idavné z&zeni. Vyuziva se zani,
které dopada do interiéru prosklenyddistmi budovy a okny. Tyto tepelné zisky Ize vyuFiva
vhodnou stavbou budovy (cirkulace vzduchu) nebd ¢ejdaténou rekonstrukci (proskleni
oteenychcasti objektu). Tyto zisky Ize navySit vhodnou otami nap. na jih. Pasivni systém
musi byt vhod& zkombinovany s ostatnimi technickymi vlastnostrbjestu, jako schopnost
akumulovat pebytky, izol&ni schopnost, regulace vytig a v neposlednfad i chovani
obyvatel domu.

Aktivni systémy

Muzeme ténd vzdy nainstalovat na jiz postavenou budovu. Vyygitzejména pro vyrobu
teplé uzitkové vody (TUV), alev bazén a vytagni budov. Tuto energie Ize akumulovat po delSi
dobu v z&sobnicich n#p vodnich nebo 8tkovych. Tato akumulace se vSak stava
neekonomickou, pokud jeji dobaefrodi nékolik dni. Proto se vyuzZiva nigstji kratkodoba
akumulace. V nasich podminkae¢tR dopadd na povrch za rokaprérné 1100 kWh/m a
primérna rani vyroba ze solarniho kolektoru se pohybuje kold@0kWh/nf- Uginnost
kolektorti zalezi zejména na rozdilu teplot absorbéru a @kolwzduchu, proto je problém u
jednoduchych plochych kolekipdosahnout poZzadovanych teplot v mrazivych dnect.této
vyuZziti je znamo, Ze dnem zimy patebujeme porirné velkou &innou plochu kolektar pro
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pokryti poteb. Naopak v Iétje této energieigbytek a stéla by plocha mensi a mensfidnost
kolektori. Toto se zohletlje pi ekonomickém hodnoceni.

Vyroba elektriny z energie slunce

V sowasné dob je prima vyroba elekiny predevSim fotovoltaickou ipmenou velice
diskutovanym tématem. Mezi némou genenu pati zaizeni, kterd vyuzivaji energie slunce
v jiné forme nez slunéniho z&eni (viz Obr. 2-3)

.—_.

Pfeména slunecniho
zareni na elektrickou

energii

Obr. 2-2 Vyuziti solarniho Zani

Fotovoltaické panelyfedstavuji jednoduchy apob gemeny slun€niho z&eni na elekinu.
V posledni dob zaziva tento zjsob vyroby el. energie diky vykupnim cenam vysokyist
instalovaného vykonu, ktery byd&npo zaatku roku 2011 stagnovat nebo alasmpomalit.
Instalovany vykon k 1.11.2010 byl asi 1000MWe. Bostka sémovna se timto problémem
bude zabyvat a pra¥dodobr se podpora vyroby z FVE odidzna 2011 omezi jen na
fotovoltaické panely naigtchach o vykonu do 30 kWp.

Lokality

Na kazdyctveresny metr GzemCR dopadne v @iméru roiné 950 — 1100 kWh energie (Obr.
2-). Pro celolCR je to r@&ng asi 80 000 TWh sluiei energie. Jak je vétl z mapy dopadajiciho
sluneniho z&eni na tzemCR vhodné lokality pro vystavbu FVE jsou na jihu ubjiky. Toto
ale neni pro vystavbu projékhlavnim ukazatelem a realizacgegevsim w¥tSich elektraren je
ovlivnéna hlavé ekonomickou strankou, jako je investice na nakogemku nebo naklady
spojené sipojenim k DS. Pro malé elektrarny s instalovanyykonem jednotky kWp je vyis
lokality omezen polohou objektu nebo rodinného dpkdy investor mMize panely umistit na
sttechu nebo v blizkém okoli a vyrobniégwjit do si€ nn. V tomto pipad se rozhodne, jestli
bude elekinu prodavat za stanovenou vykupni cenu nebo wuzgleného bonusu a bude
vyrobenou energii sptgbovavat. U velkych fotovoltaickych farem se vy@pravidla pevna
vykupni cena.
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950

Obr. 2-3 Celkové rni dopadajici slungni z&eni na izem'eské republiky (kWhfn
Vyvedeni vykonu do mista spateby

Elektricka energie z fotovoltaického systémtizen bytpripojen do elektrickeé sig (Grid
ON) coz se tyka vyroben, které vyuzivaji zeleného bamebo garantované vykupni ceny. Dale
samostatné ostrovni systémy (Grid OFF)které maji vyuziti v mistech, kde neni v dosal&i D
Takové lokality jsou fedevSim chatové oblasti, automobilowyvps nebo naiiklad z&izeni pro
verejné sluzby (telefonni budky, parkovaci automatyomto zapojeni se pouzivaji usporné
spofebice na ss proud a neni-li pozadovan prowhtp zdizeni celoréné nazyva se tento
systém s fimym napajenim Pokud je iteba oldas napajet z&zeni s vysokym itkonem nebo je
pozadovan celotmi provoz, vyuzivd senybridniho ostrovniho systémuktery je schopen
dodavat energii iip nedostateném slunénim z&eni. Vedle fotovoltaickych paneje v systému
dalSi zdroj, ktery pokryje ptabu. Mohou to byt &rné elektrarny, dieselgenerator, kogeteia
jednotka nebo jiné.

Akumulator

=

FV panel
regulace ——
nabijeni/ Spotrebic
vybijeni —
° =
Y

Zalozni zdroj pro hybridni systém

Obr. 2-4 Blokové schéma Samostatného systému Qg
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Verejna sit
|
Stridac |
FV panel - Spotrebic
p ~ p
— o— 1

Obr. 2-5 Blokové schéma Systénmip@eného k siti (Grid On)

2.2 Vétrna energie

[1]Vétrna energie je jedna z forem, do niZz se transf@gnmslunéni z&eni, neustéle
dopadajici na naSi planetu. Vitr je préotlvzduchu, které vznika tlakovymi rozdily me#izné
zahratymi oblastmi vzduchu v zemské atmdsfé Pod pojmem vitr se éinou rozumi
horizontalni slozka prowdi vzduchu (pokud neni uvedeno jinak). Tento zanogrgie pat
s fotovoltaikou z pohledu elektrizai soustavy k mé&nzadanym. Je to z#pinéno predevsim
nestalosti dodavanych vykinkteré mohou zgsobit zvySeni nakladna regulaci distribini si¢
a dimenzovani ochran vedeni celé soustavy [2].

Nékteré vlivy VTE na elektrizéni soustavi€'R:
- Pretzovani si
- Kolisani napti (flicker)
- Zména zkratovych pogra v siti
— Utlum signalu HDO
— Pokryti odchylek dodavky Zigobenych pogtrnostnimi vlivy
— Proudy vysSich harmonickych
Lokality

Ceska republika nenitimoaiskou zemi a diky tomu nastava problém s intenzitéitu a
vybérem vhodné lokality pro vystavbu VTE. Ve vhodnédbk by se néla pohybovat pimérna
rocni rychlost ¥tru nad hranici 5 m/s a neéfta by byt vysSi nez 25 m/s. Tyto vhodné lokality
jsou vidt na (Obr. 2-7) a jedna se hlavm pohranini pasma KruSnych hor, Jeseniku a
Vysatiny. Zde nastava problém gmojenim VTE k siti, jelikoZ tyto lokality jsou zavidla
Spatr pristupné.



2 Uplatreni jednotlivych drufi OZE v podminkaciCR 19

Uzemi vhodna pro umist&ni vétrnych elektraren
rozbor zavaznosti stfetl s ochranou pfirody

Legenda:
Uzemi s nejvy8si ochranou (NP, NPR, NPP, CHKO-.) Uzemi s pramé&mou roéni rychlosti vétru

. C)nsasms
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Obr. 2-6 Uzemi vhodnéa pro umist wtrnych elektraren
Pripojeni vétrné elektrarny do elektrické sité

Pred gipojenim VTE nebo farmy do gitmusi vyrobce pozadat ¢ipojeni a projit
piihlaSovacimiizenim danym zakonnymi normami. Podminky pfipggeni jsou dany
provozovatelem DS nebo PS.

2.3 Energie vody

Vodni energie je dalsi z forem transformovanéhoeshiho zd&eni. Energii vody riizeme
vyuZzivat z jejiho prouthi, jejiho tlaku nebo obou stasré. Podle tohoto zjsobu vyuziti pak
rozliSujeme i pouzité technologie siiojKinetickou energii vody dnes vyuzivaji turbinypty
Banky a Pelton. Energii potencialni pak turbinyuyfaplan a Francis.

Podil vyroby z energie vody jeGR velmi mala a je asi jen 2% z celkové produkéeska
republika je svou geografickou polohotegukena spiSe pro vyuZziti malych vodnich elektraren.
VétSina vhodnych lokalit je jiz vyuzita a u me&nhodnych je pro investora velkym zaporem
dlouha navratnost investic do realizace projektuy3€ni instalovaného vykonu ve VE zavisi
nepochybg na vyuziti mensich spadddo 2m) a investicich do jiZz fungujicichiizzeni, které
pochazi z velkéasti z prvni poloviny minulého stoleti. Z energkéico hlediska jsou tyto zdroje
velice vyhodné, protoze jsou rozptyleny po celérandiznasi republiky, tuto energii nemélha
rozvadt daleko do mista sp@by a pipadny vypadek je z hlediskaé&inalo vyznamny. Jejich
piednosti je rychlost naji#di a timto i piznivy vliv na ES z hlediska rychlé regulace odeyl
vyroby a spakeby. Pro velmi nizké spady se nabizi také vyuziti tmikroturbin s vykonem
v fadech kW, které mohou nahradit dieselagregaty tehlygh mistech napchatovych oblasti.
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2.4 Energie biomasy

Biomasa je substance biologickéhiovpdu, ktera zahrnuje rostlinou biomasisgpvanou na
pudé, hydroponicky nebo ve vedZzivociSnou biomasu, vedlejSi organické produkty a orglani
odpady. Energeticky vyuzivana biomasa jel' mantrné péstovana nebo se vyuziva odpad
z lesni vyroby, zewuglské, potravingske, ptimyslové, komunalniho hospagé/i a udrzby
krajiny. Cely tento proces vyuZziti biomasy k vyéoslektrické energie musi odpovidat pravni a
technické legislatig{4].

Zpuasob vyuziti biomasy k energetickym gehlim:

Zalezi zpravidla na fyzikalnich a chemickych vlastiech pouZzité biomasy. #gob
ziskavani energie z biomasyiheme rozlisit na#kolik zpisohi viz. tabulka

Typ konverze biomasy |ZpUsob konverze biomasy | Energeticky vystup Druhotna surovina

spalovani Teplo popelniny
Termochemicka zplyfiovani generatorovy plyn dehtovy olej, uhlikaté palivo
pyrolyza generatorovy plyn dehtovy olej, pevné zbytky
anaerobni fermentace Bioplyn fermentovany substrat
Biochemicka aerobni fermentace Teplo fermentovany substrat
alkoholova fermentace etanol, metanol vykvaseny substrat
fyzikalné-chemickd | esterifikace bioolejt metylester biooleje | glycerin

Tab. 2-1 Zgsoby vyuZiti biomasy k energetickyeeliim

Biomasa vyuZitelna k energetickym delim:

* Biomasa zarrné produkovana k energetickyntelim

Energetické plodiny lignocelulézou — energetickévihy (vrba, topol a dalsi
stromové deviny), obiloviny (celé rostliny), travni porostyryalé travni
porosty), ostatni rostliny {8vik krmny, sléz, topolovka)

Energetické plodiny olejnatégpka olejka, slurimice, len)

Energetické plodiny Skrobo-cukernaté (brambory,rou& fepa, zrno obili,
kukurice)

* Biomasa odpadni

Rostlinné zbytky ze ze¥délské prvovyroby a udrzby krajiny (slama, zbytky
po likvidaci kovin)

Odpady z ziveiSné vyroby (exkrementy z chovu gad, zbytky krmiv)

Komunalni organické odpady (kaly z odpadnich vodpamni organické
hmoty)

Organické odpady z pmyslové a potravingdké vyroby (odpady z jatek,
mlékaren, lihovat, dievarskych provoz)

Odpady z lesniho hospadévi (kira, &tve, paezy, kaeny)
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VyuZziti bioplynu:

Bioplyn vznika anaerobni fermentaci vihkych orgagmah materidl - mikrobialni rozklad
organickych latek beziffomnosti kysliku se s@asnym vznikem bioplynu.

* P¥imé spalovani a @av teplonosného média (topeni, chlazeni, suSetdyaltitkove
vody)

* Vyroba elektrické energie a f#v teplonosného média (kogenerace)

» Pohon spalovacich motornebo turbin pro ziskani mechanické energie (pohon
mobilnich energetickych prasdki)

» Neenergetické vyuziti bioplynu (chemicka vyrobawelkarnich produkitz bioplynu)
Lokality:

Vyuzitelny potencial biomasy €eské republice neni zdalekateypan. VCR asi 0,5 mil. ha
pudy lezi ladem a pokud zeiielci jiz biomasu @stuji, tak ji vyvazi do zahratii kde je vykupni
cena mnohem vy3Si neZz u nas a &ajotovani nebo do velkych vyrobnich pro&obalsim
velice vyznamnym faktorem je n&ma doprava vé&kterych lokalitach, sy, Uprava a
skladovani. Bstovani biomasy ma také svoje zapory a jsou tonlabavy, Ze toto oditvi
navaze na jiz velmi znamy boom ve fotovoltaicéli$ha podpora by mohla vést ke zdrazeni
potravin a biomasy pro domacnosti, které jiz ingeati do zaizeni pro vytapni

Vyroba elektfiny z biomasy:

Teoreticky lze pro vyrobu elekhy vyuzit vSechny formy biomasy, ale nejraesijsi je jeji
spalovani bd cisté biomasy nebo spoluspalovani, které se tgkat nag. v elektrarnach
Hodonin, Tisova, Dér Kréloveé, P#ici. DalSim zgisobem je spalovani biomasy a bioplynu
v malych kogenegaich jednotkach, které mohou dosahnatimiosti 80-90%.

2.5 Geotermalni energie

Tato energie je produktem pochiod zemské kie. Z nitra Zem je uvohovan tepelny tok
smsrem k povrchu o @mérné hodnat 57 mW/nf. VyuZivani této energie se jevi jako velice
perspektivni zfisob. Potenciél vyuZiti této energie v nasi repeblictité je, ale je mnoho
omezujicich faktat. [10]

Narist teploty smrem do hloubky (cca 30°C na 1 km hloubky) je owivrntypem a
vodivosti hornin, prouthim podzemni vody atd., ve vulkanicky aktivni obila® zmenSenou
mocnosti zemskéiky je hodnota tepelného gradientu [°C{rmaZ 50-70 °C- k.

Sowasné geotermalni hodnoceni GzeiR a geofaktory pro vyuziti geotermalni
energief10]

Pozitivni:
e Pritomnost struktur, zejména zlomovych, hlubSiho Hasakteré pedstavuji
piednostni Useky progdi tepla z hloubky

» Relativre nizSi nadmiska vyska a menslenitost reliéfu
» Pfitomnost hornin se zvySenou radioaktivitou

« Uzemi s recentni hydrogeotermalni aktivitou &isqanimi drahami hydrotermalnich
vod
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« Uzemi s fosilni geotermalni aktivitou, (teploéghto roztok se pohybuiji do 180°C)

« Uzemi proliaté vulkanickymi procesy, zejména neovulkanickyammista pivodnich
drah i vyskyti neovulkaniti (magmatické horniny)

Negativni:
» Oblasti ¥tSi mocnosti kry
» Polohy na Ubgich a vrcholovych partiich hor, vy&3énitost reliéfu

» Pfitomnost metamorfit (horniny @izpasobujici se zrnénym tlakim a teplotdm)
s izol&nimi vlastnostmi

Z tohoto hodnoceni jsou znamé nejvhgginoblasti a struktury pro vyuziti geotermalni
energie:[10]

Doupovské vrchy, Jachymov, BoZi Dar, Zlaty kopeotiéky, chebska panev, pligka
panev, labska zona Usti nad Labendgid, kiidova panev ¥eském Sedohdi, Podkrkonosi,

Policka panev, zapadni svahy Orlickych hor, Zelelanéy, Severomoravsky Gval, Ostravsko,
Paskova, Vidiska panev

- velmi vhodné
B vhodne
- mélo vhodng

= GEOMEDIA®

a 100 200 km

Obr. 2-7 Plo3na klasifikace UzediR vhodnosti vyuziti vy3siho potencialu zemskélia, fd]

2.6 Zpusob @Fipojeni vyrobny OZE do DS

* Vyrobce slicenci, ktery chce uplalvat cenové zvyhodni vyroby pro ¢ast
spotebovanou a&ast dodanou do DS musi zajistiigmjeni podle (obr. 2-9) a &b
métreni musi byt pibéhova.[7]

» Vyrobce s licenci, ktery chce uplatnit celou vyrghko dodanou do DS musi zajistit
pripojeni podle (Obr. 2-10).[7]
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| sitt nn 400/230 V

trvale pfistupné spinaci misto

domovni ptipojkova skfin

fiststiiodbss meéfeni dodavka - odbér

400/230 V

rozvadéc

vlastni spotieba

I::I spinad

G
3~ generator

Obr. 2-8 Paralel@ provozovana vyrobna v siti nn bez moznosti osthovprovozu s moznosti
caste’né spoteby

| sit' nn 400/230 V

trvale pfistupné spinaci misto

hranice
vlastnictvi

domovni ptipojkova skrin

mstent odbzr méfeni dodavka - odbér

400/230 V

rozvadec

. |S:| vlastni
S spotieba

3~ generator

Obr. 2-9 Paraleld provozovana vyrobna v siti nn bez moznosti osthavprovozu s celou
vyrobou bez vlastni spetby
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3 VYHODNOCENI DODAVANEHO VYKONU V CASE
S OHLEDEM NA SPOLEHLIVOST DODAVKY

OZE muZzeme rozdlit z pohledu jejich vlivu na napdjecitspodle vyuZiti jejich vykonu,
charakteru jejich vykonu prafnného Wase a podle druhu generatoru, ktery jgqeny
k elektrické siti pimo[5].

3.1 Kapacitni faktor

Je to nastroj pouzivany pro porovnani jednotlivgchoji energie. Vyjatlje ekvivalentni
dobu provozu s plnym instalovanym vykonem za rdkatd se pepcaiitava realnd doba provozu
konkrétniho z#izeni, jehoZ vystupni vykon seé¢ni od 0 do 100% jmenovité hodnoty na dobu
provozu s 100% zatizenim vyj&ou v hodinach za rok. Podil této hodnoty &ypdodin za rok
(8760) vyjaduje kapacitni faktor [5]. Jakorilad je uveden vypeet kapacitniho faktoru malé
vodni elektrarny:

4000
=——[100=45%, 3.1
MVE - 876( 31)
Ekvivalent doby provozu s
Druh obnovitelného zdroje | Kapacitni faktor plnym vykonem
Spalovani biomasy 85% ~7500 hod/rok
Bioplynové stanice 90% ~8000 hod/rok
Malé vodni elektrarny 45 - 50% ~4000 - 4380 hod/rok*
Vétrné elektrarny 17 - 30% ~1500 - 2600 hod/rok*
Fotovoltaické elektrarny 9,7 -11% ~850 - 1000 hod/rok*

Tab. 3-1 Hodnoty kapacitniho faktoru pro OZE

3.2 Casova proménlivost vykonu

Dle rychlosti zngn vystupniho vykonudhem jedné hodiny Ize jednotlivé obnovitelné zdroje
energie rozdit dle udaji uvedenych v nasledujici tabulce [5].

Druh obnovitelného .
Rychlost zmény

zdroje

Spalovani biomasy

Bioplynové stanice Vystupni vykon se béhem hodiny méni v rozmezi 70 - 100 %,
Malé vodni elektrarny béhem minuty o jednotky % jmenovitého vykonu

Vystupni vykon se b&hem jedné hodiny mtZze ménit od 0 do 100%,

vetrné elektrarny béhem jedné minuty o desitky % jmenovitého vykonu

Fotovoltaické elektrarny | Vystupni vykon se béhem jedné hodiny mize ménit od 20 do
100%, béhem jedné minuty o desitky % jmenovitého vykonu
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Tab. 3-2Casova prorenlivost vykonu z OZE

Z tabulky 2.1 je vidt Ze ¢asova promnlivost u spalovani biomasy, bioplynu a malych
vodnich elektraren je oproti VTE a FVE mnohem mep$dto maji pro ES ijiznivy viiv a
pomahaji regulovat poklesy, které&igpbuji gedevsSim FVE a VTE.

3.3 Spolehlivost dodavky v distribuénich sitich

Srovnavani spolehlivosti distribnich siti nebo jejich¢asti je vzamu mnohych
distribwnich spolénosti i regulanich Gadi. Toto srovnani je ale problematické a to hkavn
v pfipadech, kdy vyhodnocovani nasbiranych dat o sfedsh DS ovliviiuje hospodini
distribuinich spolénosti. Tyto problémy Ize roztit do dvou kategorii [18].

» Z&znam dat oiruSeni a jejich vyhodnoceni (nejednotnost pouZistametodik)
» Charakter s& a jeji vystaveni wjSim vlivim
Regulace nepetrzitosti dodavky:

Regulace pobidek tykajici se kvality by mohlo zdjige snizovani nakladprostednictvim
rezimi cenového stropu nebude negativovliviovat Urové kvality. ZvySena pozornost
zametena na regulaci kvality pobidkami mai&ny nejen v riziku zhorSeni kvality nasledkem
tlaku na sniZzovani naklédu cenového stropu, ale také ve zvySovani pozadaakaznik na
vyssi kvalitu sluzeb.

V distribuenich sitich se omezeni investic neprojevi na spieteii sit okamzité, ale
S ukitym ¢asovym zpozé¢him. TaktéZ naprava a investice do stavéitsita delSi dobu. Z tohoto
duvodu je kvalita sluZzeb regulovana po vice nez jetegul&ni obdobi. Regulato vyuZivaji
k dosaZeni cil (zlepSeni Urovh negetrzitosti, dosazeniipatelné sociald ekonomické arowv
negretrzitosti) nastroje regulace [18]:

» PFrimé ekonomické nastroje
-standardy negetrzitosti dodavky spojené s penalizacemi, bonehorpobidkami
* Neprimé nastroje
-zveejiovani srovnavacich studii kvality dodavky
-povinnost pi nedostatené Urovni spolehlivosti v siti realizovat rozvojopéogramy

Aplikace €chto nastraj regulace nebo jejich kombinace vede keenda zakladnim
pristupaim k regulaci nefetrzitosti dodavky:

» Orientace na kvalitu dodavky

- posuzovani zakladnich ukazdtspolehlivosti u jednotlivych odbatelr (vyZzaduje
sledovani vSech odateli)

» Orientace na kvalitu soustavy

- zan®feni na nefetrzitost provozu soustavy jako celku a vyhodnocamilenych
ukazatel (snazsi nez u jednotlivych ogtlatel)
NejvyznamrjSimi nastroji regulace négirzitosti jsou standardy niggirzitosti dodavky.
Tyto standardy stanovuje regéta trad. Pokud ma ukazatel hodnotu mimo stanoveny iaterv
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je horsi, pak je uvalen na distritni spol€nost finagni postih. Je li hodnota lepSi nez stanovena
obdrZi bonifikaci. Kazdy standard rfefrzitosti dodavky ma obeéitii atributy [18]:

* posuzované ukazatele spolehlivosti
* limity kazdého z posuzovanych ukazétel
» ekonomicka vazba
Na zaklad posuzovanych ukazatejsou rozliSovany standardy:

» zakaznicky standard nimirzitosti dodavky (dle PPDSE.@ garantovany standard,
formulace jsou uvedeny v 82, odst. 1, vyhla&i306 )

- posuzuje se zakladni ukazatel spolehlivosti. &®rupro ochranu jednotlivych
zakaznik a stanovi minimalni Urowviekvality dodavky, kterd& ma byt dodrzena u
kazdého jednotliveho zakaznika na posuzovan&toap hladig a v definované
oblasti si¢. Je zpravidla spojen s penalizacemi, které jsqaogny réné distribuweni
spole&nosti zakaznilm, u kterych byl pekraten limit.

» systémovy standard (dle PPDS2mbecny standardyodle 83, odst. 1, vyhlasky 306)

- posuzuje se agregovany ukazatel spolehlivostinDje Urover kvality pro ugitou
napitovou hladinu a witou oblast sit. Je pouzivany jako nastroj pro zlepSovani
sitového celku.

Garantované standardy tykajici se nepetrzitosti dodavky podle vyhlasky¢. 540/2005 Sb.:
» standard obnovyipnosu nebo distribuce elékty po poruse
» standard dodrzeni planovaného omezeni nédmgeni distribuce elakby
» standard vyrny poSkozené pojistky

Obecny standard je zaveden pouze jediny vyhlaskats 540/2005 Sb.

« standard plynulostiienosu nebo distribuce elékty

Ukazatele spolehlivosti, které jsou v nasledujicdstavci popsany, jsou dany specialé
pro DS a pouzivaji se pouze pro tyt@&.sRro vypgéet se zahrnuji pouzdiouhodoba preruseni
(t; 23min) a ukazatelé spolehlivosti DSltne [18]:

Z&kladni ukazatele @wji spolehlivost dodavky elektrické energie lokalm o-tého
odkératele. Souhrnna doba trvanipreruSeni u odiratele v uéeném obdobi (rok) se vygie
pomoci pétu prerusSeni u tohoto odhatele B za ukené obdobi (rok) a4 doby trvani i-tého
pieruSeni v ufeném obdobi u o-tého ogtlatele:

ts,o :Zti,o ! (32)

i=1

Prizmerna doba trvanijednoho peruSeni u o-tého odiatele v uéeném obdobi (rok):

too =— (3.3)
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Tyto ukazatele charakterizuji dodavku u jednotllvyodiErateli, tedy z pohledu
zé&kaznik. Analogicky je i vypget souhrnné doby trvanirgruSeni a gimeérné doby
trvani jednoho feruSeni v u-tém uzlu gjtkde se ve vztazich 3.1 a 3.2 zamindex
o-odkeratel za u-ty uzel.

Chceme-li ziskat pohled na spolehlivost dodavkyojatelku nebo jejicasti,
vypocitavame tzv. agregované ukazatele spolehlivostiddog Tyto ukazatele maji
vétSinou podobu gmérné hodnoty a mezi nejobvyklejSi globalni ukazapelti:

e ukazatel pimeérné systémovécetnosti perusSeni SAIFI (system average
interruption frequency index):

20, >n,

SAIF| =-u , (3.4)
OG OG

. pctet odiErnych mist v u-tém uzlu

. celkovy p@et odkErnych mist v siti

n .... paset preruseni u o-tého odiatele, kde se sumace provatkpvsechny uzly tedy
pies vSechny odiratele

» ukazatel ptmérné systémové doby trvaniigsuseni SAIDI (system average
interruption duration index):

Zts,u |:qju Zts,o
SAIDI = -4 = (3.5)
OG OG

» ukazatel pktmérné doby trvani feruSeni u odiyatele CAIDI (customer average
interruption duration index):

CAIDI = 2t 0 . 2t - SAIDI
>n0O, D.n, SAIFI’

Nekdy je diky nedostatku dat znemeanvypaiet podle vztath pro ukazatele SAIFI, SAIDI
a CAIDI. Hodnoty &chto ukazateél by pak vedly k odliSnym hodnotam, které by byyko
porovnatelné v SirSim &iitku. Proto jsou &kdy jednotliva peruSeni hodnocena podpmctu
postiZzenych staniiransformator;) nebonedodaného vykonu

(3.6)

» diky citlivosti odlEra na kratkodoba preruseni ¢, <3min), ktera stale nasta,

doSlo k zavedeni dalSich ukazatelObvyklym je ukazatel @mérné cetnosti
kratkodobych peruSeni MAIFI (momentary average interruption freigey index),
ktery sefadi také mezi agregované ukazatele:

Zn(kf)
MAIFI =-° , (3.7)

G
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n{ ... patet kratkodobych feruseni u o-tého odtatele v daném obdobi (rok)

» dalSi dilezity ukazatel spolehlivosti je praggbdobré nedodana elektricka energie pro
o-ty odkEr, kde z¢etnosti peruSeni vychézi vztah:

—_ (o] p,0 u,0 max,0
Wned,o T ’ (38)
S
t,o--- Pramérna doba trvaniieruseni
T,,-.. doba uZivani maxima
T,... doba, za kterou j&/ . urcovana
P axe - --Maximalni odebirany vykon

n,... cetnost peruseni

3.4 Vliv dodavaného vykonu z OZE na ECR

Na (Obr. 3-1) je zobrazengieh vyroby z ¥trné elektrarny provozovaneé v lokélivétrné
farmy Veseli u obce DobeSov, Oderské vrchy. Totem bylo provedeno pomoci analyzatoru
kvality elektrické energie BK-505. Toto d&feni bylo provedeno pro porovnani ngenych
hodnot se simulatoreméwnych elektraren, ktery je vyvijen na VSB-TU v @st [6]. Na
(Obr.3-2) jsou vidt pribéhy vyrak&ného vykonu z experimentalniho fotovoltaického éysi na
CZU v Praze. Dodavany vykon je silrzavisly na oblénosti a jak je vidt i pohyblivy stojan
fotovoltaického panelu nei@e ovlivnit rapidni propady v dodavce a &kterych gipadech
dokonce i zhorsit.
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Obr. 3-1 Pribeh nangrrenéhacinného vykonu VTE v lokatiOderské vrchy, el. Vestas 2MW
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Obr. 3-2 Piibeh nangrrenéhacinného vykonu experimentalniho fotovoltaickéhoésyet(pevny a
pohyblivy) naCZU v Praze

Diky nastaveni systému dotaci v EU dochazi v postédetech v Evropk velkému rozvoiji
OZE. Kvyraznému ovlivéni pongra v prenosovych soustavach dochézi diky vysokym
instalovanym vykofim tchto zdrofi nejen vCeské republice. V s@asné dob jsou vyznamnym
zdrojem na evropské Urovnitvné elektrarny, které se vyzngi vysokou variabilitou vyroby
zavislou na péasi. Variabilita vyroby spiva ve vysokych rozdilech vyréabého vykonu
v ¢asovém rozmezi hodin adrKvuli ekologickému pinosu musi byt energie z OZEepinosti
odebirana na ukor ostatnich diiublektraren. Z hlediskéddow hodin tu vSak vznika ptgba
vysSich rezerv regutaiho vykonu a tim i sameejm¢ naklady na podirné sluzby pro udrzeni
kvality kmito¢tu v siti. Pro odhadnuti velikosti poihmych sluzeb se vyuziva predikce vyroby
VTE a na zéakla#gl tohoto odhadu se tirplany vyrob klasickych zdrdja reguléni energie.
Nepresnosti predikce a nasladmnozdily vykonu dorovnava provozovateteposové soustavy
pomoci reguléni energie.

DalSim vlivem VTE na fenosovou soustavu jégmos energie vyrobené &chto zdrojich do
mista spdeby. Diky koncentraci instalovaného vykonétraych park v jednom mist, které
nabizi piznivé powtrnostni podminky, dochazi kditym problémim s genosem. V Evrop
maji nej&tsi instalovany vykon ve VTE &hecko (cca 27 000MW) a Spasko (cca
21 000MW). Instalovany vykon €R byl k 1.4.2011 215MW. Instalovany vykonCR je
z hlediska penosové soustavy doposud nizky a nema vazny viemgau tokt. ESCR je diky
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své poloze tranzitni soustavou a diky tomu jecm&avliviiovana okolnimi soustavami. Diky
VTE pripojenych do smecké ES, kteréipdstavuji polovinu instalovaného vykonu v Ewop
Tyto elektrarny jsou diky vhodnym pé&vwnostnim podminkam sotstiény na severu Bmecka.

V Némecku zajisuji provoz genosovych soustav operétdrennet Transpower {tve E.ON
Netz GmbH), 50 Hertz Transmissiontifge Vattenfall europe Transmission GmbH), RWE
Transportnetz Strom GmbH a EnBW Transportnetze &alovany vykon VTE v této zemi je
mezi tyto operatory rozten @iblizné 40% 50hertz, 40% Tennet Transpower, 18% RWE a 2%
EnBW [14]. Z divodu koncentrace VTE na severu vregonlah zonach 50herzt, Tennet
Transpower dochazi k transportu vyrobené energiebgwajicich zén na zakladircenych kvot
podilu na spdebs, jak je vidst na obr. 3-3.

e

&y

-« Z50hertz

! amprion

Obr. 3-3 Reguleni zény v Mmecku a znazo#ni sneru vyneny energie z VTE [14]

Tato vynena zpisobuje vysoké tranzitni toky ndp némeckou soustavou na jih, ale také
zpausobuje paralelni tokyips okolni soustavy Obr. 3-3. Dikynito tranzitnim tokm dochazi
k naristu zatizeni fenosovych prvk a s tim spojené nedodrzeni kritéria N-Tivbdem tohoto
pretZovani je nedostataé propojeni severu a jihkmecké soustavy, protodasova narénost
vystavby ¥trnych park a novych vedeni se diametrélisi. Diky tomuto se vykon vyrobeny ve
VTE na severu Bmecka peléva pes okolni soustavy a #gobuje jiz zmigné problémy. B
vétrném pdasi dochazi k nadbyikn elektrické energie a jeji cena échto chvilich klesa.
Tohoto poklesu vyuziva Svycarsko a Rakousko. Ratmies navic sotasti rimeckého trhu, a
proto nejsou zadnéigkazky ve formy piithraninich kapacit i nakupu levné elekiny
z Némecka. Svycarsko ma sMeckem 14 fesranénich vedeni, coZ je silné elektrické
propojeni. S&eme-li import Rakouska a Svycarska, dochazi kanganu zesileni kruhovych
tok ze severu na jihips okolni soustavy.iBchod energie z VTE je wgnosové soustawR
Ize dol¥e pozorovat naipshraninim profilu s 50hertz, kdy se @fiosmér toku na vedenich V445
a V446 (Rohrsdof — Hradec Vychod) &em doCeské republiky. B bezwtii je tok smérem
z CR. Tuto situaci |Ize ddle pozorovat na obr. 3-4, ktery pochéazi z onlinepslavozovatele ES
CR (www.ceps.cy. Na profilu s 50 Hetz je jagrvidét obraceny skutsy tok ¢erna Sipka) oproti
planovanému tokuérvena Sipka). Dale je wtzvySeny tok z Polska.
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Obr. 3-4 Planované a skuteé toky na hramhich profilech PSR [15]

Tyto neplanované toky maji za nasledek vy§&nasSeny vykon a vysSSi zatizeni pifofil
vedoucich do Tennet a do Rakouska. TertBn@Seny vykon sebou nese vySSi zatiZzenitprvk
pienosové soustawR, zvyseni ztrat a mozny vznik provéznegiznivych staw. Tato situace
je zpisobena vyrobou ve VTE na severgnhecka. Fi¢inou celé situace je tedy nedostaie
propojeni soustavy na severu a jinéniecka.



4 Zpisobprovozu OZE z hlediska pozaddvka regulaci dizeni chodu ES 32

4 ZPUSOB PROVOzU OZE z HLEDISKA POZADAVK U NA
REGULACI A RiZENi CHODU ES

Distribu¢ni si€ jsou konstruovany proienos energie ze soustavy femkné do mista
spoteby (koneény zakaznik). Pro tuto konstrukci je také navrZzemgulace nafii a ochrany.
Provozovatel DS je povinen zajistit pozadovanoulitwaelektiiny a zajistit bezp@ny provoz.
Diky t¢émto poZzadavikm vznikla pravidla pro fipojeni k DS a jeji uzivani. Diky velkému rozvoiji
piedevSim FVE a VTE jsou tytagnosy energie ohroZeny a diky paralelnirfipgjovani chto
vyroben do DS jefeba hledat vhodnéfipojné misto. Toto misto je po zhodnocenbgych
ponkri a paramefr elektrarny stanoveno provozovatelem tét@. sSiim ma byt zajisno, Ze
vlastni vyrobna bude provozovana bez ruSivygihki a neohrozi napajeni dalSich édiieli.

U zdroja vyuZivajicich OZE je nejtSim problémem predikce vyroby a tim i planovana
vyroba v delSintasovém horizontu. Vzhledem k vysi instalovanéhoonikv FVE a VTE, které
jsou velice &Zko predvidatelné i v jejich okamzitém dodavaném vykohwto zmény mohou
ohrozit provoz DS. Diky tomu maji invest@im dalcastji problém s pipojenim novych zdrdj
do DS a pro fipojeni do PS jsou pravidla jéspiismjsi. Cim dal wtsi paet pipojenych
vyroben zvysuije riziko, Ze sekteré negativni vlivy projevi a agobi v DS problémy a pokud je
provozovano vicesthto zdrofi v jednécasti sit, je tteba uvazovat, Ze se tyto vlivy mohoudise
V tomto pgipadt je moznost instalace napsitovych filtrd na vysSi harmonické. Pro posouzeni
piipojeni malych zdrdj energie slouzi normy energeti®dNE 33 3430Parametry kvality
elektrické energiedale Riloha 4 PPDS Pravidla pro paralelni provoz zdrdj se siti
provozovatele distribini soustavy, Dodatek 01/2020Kodex penosové soustawast IV.

Pro bezproblémovy provoz ES je hlavni podminkou jegulace. Na pokryti odchylek
zpusobenych nerovnosti vyroby a sfaiity v daném okamziku jéeba vyuzivat jinou energii
regula&ni. Jedna se ipdevSim o podpné sluzby, které zprastdkovava provozovatel ES.
Regulace probiha jako kladna (reguluje se neddsttergie) a zaporna (reguluje selpitek
energie). Masivnim nasazenim OZtegevsim VTE a FVE ma diky kolisani dodavaného vyikon
jiz dnes negativni dopad na ES. Ostatni elektréragi tak vyrovnavat nejen kolisani ¢dlp ale
i tento kolisavy dodavany vykon. Vzhledem k toma, s& energie v soustakazdou hodinu
nakupuje od stabilnich zdigj které mohou sy vykon zvysSit nebo snizit vasta dilezitost
kratkodobého trhu a tohoto obchodovani po hodin&htomto obchodu musi sami@gme
platit, Ze kazdou hodinu se nabidka rovna gt Nasledné odchylky seSi pomoci rychlych
Spikkkovych zdaloh, nakupem energie na volném trhu nebportem. B pokryvani tchto
vznikajicich odchylek hraji vyznamnou roliteperpavaci vodni elektrarny, které jsou pro
Spikkovou regulaci nejvhodisi. Proto se jevi kombinace OZE #eferpavaci vodni elektrarny
jako vhodnéieSeni. Nemoznost dlouhodobyckegpovdi vyroby z VTE a FVE znemaije
uzavirani kontrakt v delSim ¢asovém horizontu. Dale se tento dodavany vykon Zodna
velikosti odchylek a tim i mnozstvi regafd energie. Pro pokryti kolisani vyroby z OZE nebo
vypadku coz je # rychlych zneénach klimatu pravgpodobné musi byt v konvemich
elektrarnach udrzovana tzv.¢tea zéloha. To znamenda, Ze blokycemy pro regulaci jsou
v danou chvili provozovany jen na 50 az 70% jmetétvd vykonu, aby mohly rychlym
navysenim vyroby vyrovnat napvypadek VTE nebo FVE. Tento provoz bioka 70% jejich
jmenovitého vykonu ma za nasledek zvySesiné spateby paliva o 6 az 7% a vyrobni naklady
o cca 30%. Na 50% jmenovitého vykonu je to pak emny$rérné spoteby paliva o 13 az 17% a
vyrobni naklady cca o 50%. Diky tomu se velmi zyy$uaklady na provozéthto elektraren
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s tadivou rezervou, dalsi naklady jsou vykupni ceny ZEGZv neposledriiad jsou to naklady na
ztraty v ES. V sotasné dob nejsou v ES Zadné reguid alternativy a budou se nadale vyuzivat
diky své dynamice plynové, parni elektrarnyeierpavaci vodni elektrarny.

4.1 Pozadavky na provozovani zdrap paralelné s DS

Tyto pozadavky jsou uvedeny v Pravidlech provozovdistribwnich soustav (PPDS)
Priloha 4 a podrobh k obnovitelnym zdrdjm v Dodatku k PPDS 01/2010. V nasledujicich
odstavcich jsou uvedenykteré pozadavky fiedevsim z hlediska regulace sapfrekvence a
dodavaného vykonu do DS. [8]

» Zasady podpory sit

Vyrobni za&izeni gipojena do siti vn s vykonem nad 100 kVA a vSecpifigojena do siti
110 kV se musiipdodavce podilet na udrzovani gdpRozliSuje se na statickou a dynamickou
podporu sit. PoZzadované hodnoty a charakteristiky pro podpéttuudava PDS a dodrZzovani
téchto zadanych hodnot zajije automatickéizeni ve vyroba.

Statickym Fizenim naggti se mysli udrZzovani nap v siti vn ve smluvé stanovenych
mezich za normalniho provozu v siti pomalych znénach napti.

Dynamicka podpora sit je udrZzovani nafti pti poklesech nafii v siti vwn a zvn a
zamezeni nezadoucimu odpojeni vykomapjejicich sét vn. Vyrobny musi byt technicky
schopné astat ipojené i @i poruchach v siti. Toto se tyka vSech drukraii.

- P¥i poklesu nagti mezi 100% a 70% Un vipojném bod a trvanim do 0,7s tj. déle nez
druhyc¢asovy stupk sitové ochrany musi vyrobndisgtat fipojena

- P¥i poklesu nagti pod 30% s trvanim do 150ms musstat vyrobna fipojena k siti

» Prizpasobeni¢inného vykonu

VSechny vyrobny fipojené do DS s vykonem od 100 kVA musi byt schogmgovatcinny
vykon automaticky v zavislosti na kméttol v siti a podle pogrt v siti i podle fidiciho
disp&inku PDS.

Snizeni ¢inného vykonu v zavislosti na kmité&tu sité — vyrobny gipojené do siti vn
s vykonem od 100 kVA a vSechny vyrobnyipmjené do siti 110kV musi byt schopn#& p
kmito¢tu nad 50,2 Hz sniZovat okamzitjnny vykon gradientem 40% na Hz.

50,2 Hz

i I~ g AP

* —
AP = 40% P, pro Hz

AP

50,2 Hz <fs < 51,5 Hz
Obr. 4-1 SniZzenfinného vykonu OZE/pnadfrekvenci [8]

AP = 20[P, Q?;;_ fs ; Pm... okamzity dostupny vykom\P...sniZzeni vykonu
y

Pfi hodnotach frekvence 8it 47,5 Hz < §< 50,2 Hz — bez omezeni
;< 47,5 Hz, £>50,2 Hz — odpojeni od sit
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Rizeni &inného vykonu v zavislosti na provoznich podminkach- vyrobna musi byt
schopna provozu se snizengmnym vykonem, ktery je opra¥n PDS nénit v urcitych stavech
sit¢: potencialni ohroZeni bezpreho provozu systému, nutné provozni prace, nebezpeiku
ostrovniho provozu, ohrozeni statické nebo dynaénstiability, vzést frekvence, udrzba nebo
stavebni prace.iPtéchto gipadech ma PDS pravagrhod® automaticky omezit dodavany
¢inny vykon nebo vyrobnu odpojit. PDS nezasahujéideni vyrobny, ale zadava poZzadovanou
hodnotu snizeni dodavaného vykonu iebhou v pipojném mist. Toto snizeni musi byt
dosazeno v f@ib¢hu jedné minuty. Technicky musi byt mozné snizenha hodnotu 0 % bez
automatického odpojeni vyrobny odkésdt nasledné navysovani az po navratova frekvence na
hodnotu §{< 50,05 Hz pokud aktudlni neni vyssi nez 50,2 Hz.

> Rizeni jalového vykonu v zavislosti na provoznich gbminkach
Zdroje p¥ipojované do siti nn

Do 16A/fazi et — inik zdroje za normalnich ustalenych provoznich rpivebk i
dovoleném rozsahu toleranci jmenovitéhodiamusi byt mezi 0,95 kapacitni a 0,95 induktivni
za predpokladu, Zéinna slozka vykonu je nad 20 % jmenovitého vykodroje.

Fotovoltaické elektrarny do 4,6 kVA/faztetns setizeni &iniku nepozaduje a poZzaduje se
provoz s pevénastavenym na ces= 1.

Ostatni zdroje — dinik za normalnich ustalenych provoznich podminék dovoleném
rozsahu toleranci jmenovitého réipmusi byt mezi 0,95 kap. a 0,95 ind. z&edpokladu, Ze
¢inna slozka vykonu je nad 3% jmenovitého vykonwgsr

Zdroje v sitich vn a 110 kV

Jalovy vykon vyrobny musi byt odi,R=100 kVA ftiditelny. Dohodnuty rozsah jalového
vykonu musi byt vyuZzitelny v fibéhu rekolika minut a libovolg ¢asto. Bi dodavcecinného
vykonu je nastaveni jalového vykonu zadano PD& pevnou hodnotou nebo kdyZ to provoz
sit vyzaduje dalko¥. Hodnoty které se pozaduji jsoudbupevna hodnota zadanéhoiniku
cosp, hodnota diniku cos = f(P), zadana hodnota jalového vykonu, zadan&dtadnapti,
charakteristika Q(U).

Zvoleny zmisobtizeni i Zzadané hodnoty zadava PDS podlégboprovozu sé individualng
pro kazdou vyrobnu tj. dohodou na hodni¢ébo on-line zadavanim.

Pii pouziti kompenzénich zd&izeni u zdraj je teba pihlizet ke zgsobu provozu vlastni
vyrobny a tim i zptnych vlivai na sfové nagti. Fi silné kolisajicim vykonu musi byt
kompenzace jalového vykonu automaticky a rychleulegina picemz kompenzai
kondenzatory nesgi byt pripinany ged zapnutim generatoru a musi byt odpojenyasrn
S vypnutim generatoru.

Provoz vyroben rive vyZadovat opgni k omezeni n&g harmonickych a pro zamezeni
negipustného zgného ovliveni HDO. Pak je feba odsouhlasit u PDS vykon, zapojeni a
regulaci kompenzamiho za&izeni, gipadré hrazeni harmonickych nebo frekvence HDO
indukeénostmi.
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4.2 Zpétné vlivy na napajeci sf a nékteré pozadavky pro provoz
VTE a FVE v PS

Aby nebyla ruSena ta@eni ostatnich odiateli a z&izeni PDS musi se omezitétpeé vlivy
mistnich vyroben. Pro posouzeniieha vychazet z PNE 30 3430 a uvedenythystnych mezi.
Pro posouzeniijpojené jedné nebo vice vlastnich vyroben v jedrspol&éném bodu jeieba
vychazet z nasledujicich meznich podminek [7]:

* Zména napti v mezichAU < 3%Un pro spolény napéjeci bod v siti nhU < 2%Un
pro spolény napdjeci bod v siti vn a 110kV)

* Flikr — v ptipojném bodu je zapiwbi se fetelem na kolisani nai vyvolavajici flikr
dodrzet v pipojném bod mezni hodnotDlouhodobé miry flikruP; < 0,46, ktera

muaze byt u¢ena pro jeden zdroj pomodghitele flikru c: P, = CB:LE

kV

* Proudy harmonickych, které vznikajtguevSsim u zZdzeni se stdati nebo nenici
frekvence. Tyto hodnoty musi dodat vyrobce (zpravgpové zkousce). Pro vyrobny
piipojené v siti nn a vn jsou limity uvedeny v PPDS.

* Ovlivneni zaizeni HDO jsou obvykle provozovana s frekvenci 5201050 Hz a
vysilaci arovni 1 az 4% Un. Frekvenci pouzitou wk@tnim mist Ize zjistit u PDS.
Vyrobny ovliviiuji HDO p@idavnym zatizenim vysidd tj. vlastnim z#&zenim
vyrobny, @ip. zvysenym zatizenimaasti si¢ s vyrobnou. Hladina signélu v kazdém
bod sit nesmi poklesnout o vice nez 10 az 20% pod pozadovaladinu. U
pokledi hladiny a nezadoucich ruSivych gtige treba uvazovat tyto hlediska:

o0 Zdroje pipojené statickymi sidati bez flikri zpravidla nezfisobuji
vyznamné snizeni hladiny signadlu HDO. Pokud jsobawgny filtry nebo
kompenzanimi kondenzatory, pak je zapebi gezkouSet sériovou rezonanci
s reaktanci nakratko transformatoru vyrobny.

o Zdroje, jejichz synchronni nebo asynchronni geoeygsou ffipojeny do si
pies transformator, vyvolavaji tim nizsi pokles slgnéim je vyssi zkratova
reaktance generatoru a transformato¢im je vyssSi frekvence HDO a
zkratovy vykon sit.

o Vyrobnou vyvolané rusivé nap, jehoz frekvence odpovida mistpouzité
frekvenci HDO nebo lezZi v bezprastini blizkosti, nesmitrpkratit 0,1 %Un
(pro max. 2 vyrobny v siti nn)

o Napeti indukované vyrobnou, jejichz frekvence je do 109 pod nebo nad
mistre pouzitou frekvenci HDO, nesii v pripojném bodu fekrctit 0,3
%Un (pro max. 2 vyrobny v siti nn)

Nékteré pozadavky pro provoztmych a fotovoltaickych elektraren v PS:
* Frekverini a naptové meze [6]:
0 400 kV = 5% =420 — 380 kV
0 220 KkV +10% =242 — 198 kV
0 49,5-50,5Hz
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Pozadavky na dodavkinného vykonul[6]:

o

Na elektrarnach tohoto typu neni vyzadovatasti na primarni, sekundarni
ani tercialni regulaci.

Dle poZadavku PPS snizeni dodavaného vykonu minémal0%
z dosazitelného vykonu za minutu

Maximalni st dodavanéhocinného vykonu 1-30MW/min nebo 10%
z Pins/min

PoZadavky na chovani VTE a FVEH poruchach v siti [6]:

o Elektrarna se musi chovat tak, aby se minimalizopalet odpadlych

vyrobnich jednotek a potipadnych zkratech doSlo k co nejrychlejSi oldhov
dodavky.

Selektivita @i odpinani dle pozadaukobr. 4-1 — elektrarna nesmi byt
odpojena, pokud je v pbéhu poruchy v pedacim mist nad kKivkou (Mez 2,
v odivodnrénych gipadech Mez 1)
V piipact blizkych i vzdalenych zkratod zdroje musi podporovat riip
dodavkou jalového vykonu do &ibbr. 4-2
Okamzik vzniku
poruchy Spodni mez pasma provozniho
U, Mez 1 Mez 2 napéti
g E— ——
70 /
45% /
20% /
0 150 700 1500 3000 ¢&as(ms)
Obr. 4-2 Zkratovy fispevek zdroje VTE, FVE
M f’
Io/hA-) 05 0.9 1_0{/ Doporuceno

. ’ Uz/UnhA-)

Pozad ovér/
-05

Uy, - vychozi napéti
Uz - napéti po poruge
I, - vychozi proud

Ip — proud po poruse

Obr. 4-3 Fidavny jalovy proud elektrarny-pporuchach v siti
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Pozadavky na chovani VTE a FVE pménach frekvence v siti [6]:

- v rozsahu dovolenych zm frekvence v pasmu 47,5 — 51,5 Hz musstat elektrarna
piipojena do soustavy a pomahat vyrovnavat bilankowy. Je nefipustné automatické
odpojeni od s#z divodu odchylky frekvence. Pro frekvenci na 50,2 elnjtné omezeni
vyroby. Ri frekvenci nad 50,5 Hz jiZ neni mozné speagpripojovani do sit dalSi VTE
nebo FVE. Nad 51,5 Hz se pozaduje okamzité odpejekirarny od sé

Pti poklesu frekvence pod 49,5 Hz je faiiné pokud mozZno zvySit vyrobu na maximum
dostupného vykonu a zachovdipojeni elektrarny do <it i poklesu pod 47,5 Hz dojde
k okamzitému odpojeni elektrarny odésit

Pozadavky na chovani VTE a FVE [6]:
- pripojeni/odpojeni jednotlivé jednotky nesmi vyvataténu nagti vétsi nez 0,5% Un
- pripojeni celé vyrobni skupiny nesmi vyvolat&m nagti vétsSi nez 1,5% Un

- odpojeni celé vyrobni skupiny vlivem poruchy nésgvolat znénu nagti vétSi nez 3%
un

- maximalni zn¢na vyroby celé vyrobni skupiny (o Pinst) nesmitippjném mist
vyvolat znenu nagti vétsSi nez 1% Un, pdipad provozovatelem PS stanovenou
hodnotu

- pro VTE a FVE jsou poZadovany rozsalijniku: pro odir jalového proudu c@s=0,95
a pro dodavku jalového proudu ¢e9,95. Pro vyrobni skupinu si,;&2100MW je
poZadovan vysSi rozsah dodavky jalového vykong=09€0

- rychlost regulace U/Q u VTE a FVE: Vipac instalace kompenzace je dop&na
velikost stutt kompenzace mensi nez 2,5% zdanlivétipgpeného vykonu elektrarny.

- vazba regulace n&p VTE, FVE na dispé&erské z#izeni: Elektrarna musi byt schopna
v ramci sveho reguéaiho rozsahu diniku tidit dle pozadavik PPS nagrové pondry na
piedacim mist Elektrarna musi byt schopna dle pozadavku a pmdios PPSiidit na
konstantni dinik cosp, konstantni jalovy vykon @i konstantni nafti U na gedacim
misg.

4.3 Asynchronni generatory ve ¥trnych elektrarnach

V této dol¢ je wtSina u nas provozovanycletinych elektraren vybavena asynchronnimi
generatory. Tyto generatory mohou mit vinuti rotkrauzkové nebo klecové a daléepinani
poctu poki. NejpouzivarjSi konstrukci je asynchronni generator s krouzkowgtorem, ktery
umoziuje dvoji napgjeni.

Asynchronni generator s kotvou nakratkse pouZziva pro elektrarny s vykonem cca do 300
kW a jeho pipojeni k DS je provedeno néjde pes tyristorovy spou& pro omezeni
proudovych rai. Po odezéni prechodného &e je tento spoust pieklenut a generéator je
piipojen @imo k DS gicemz je dale fipojena kondenzatorova baterie pro kompenzéaiku.

Asynchronni generator s krouzkovou kotvospolupracujici s frekvénim menicem je
v sowtasné dob vyuzivan jako nahrada za asynchronni generatastvold nakratko. Diky
fidicimu systému s frekvénim nenicem lze zajistit kvalitgjSi dodavku do DS. Na (obr.4-4) je
zobrazeno blokové schéma systému s frefvien menicem a asynchronnim generatorem
s krouzkovou kotvou, ktery pracuje v kaskadnim pamio
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asynchronni generator

prevodovka s krouzkovou kotvou sit
11/ :

vitr 7
.—+ - .

— stfidaé

AC _L DC
regulator natageni B T i
lopatek
regulator ménice

hlavni regulator

Obr. 4-4 Blokové schéma systému s frefvien nenicem v kaskadnim zapojeni [11]

Stator generatoru jetipojen @imo do ES pes transformator a rotor s vinutim je napajen
z frekvergniho nenice pres krouzky. Systéntizeni vyhodnocuje rychlostétru a wtrného
motoru ficemz je pizpusobena momentova charakteristika asynchronnihgestralale fipoji
stroj do si& s minimalnim proudovym razem v generatorickém mezi Diky tomutofizeni
dochéazi k minimalizaci negativnich viivna ES a lepSimu vyuZziticrné energie. Pro omezeni
proudovych rai se dale vyuzivaippinani statorového vinuti Y-D. V nasledujicinib@hu (obr.
4-5) je zobrazena analyzéephodného e proudového razuiipojeni VTE k DS.

e cerveny ptibéh (zapojeni 1) — VTE 2MW, 690 V, zapojeni D, asymcimi generator
s krouzkovou kotvou s frekvénim menicem v kaskadnim zapojeni

» zeleny piibéh (zapojeni 2) — VTE 150/30 kW, 400 V, zapojenifddepinani pal 6/8,
asynchronni generéator s kotvou nakratkipipani ges tyristorovy spoust

e modry pfibéh (zapojeni 3) — VTE 220/50 kW, 400 V, zapojenidepinani pdl 6/8,
asynchronni generator s kotvou nakratképipani ges tyristorovy spou&t, prudka
zmeéna momentu naifdel

(A)
40

-60

-80 : - ; ; i i
0 10 20 30 40 50 60 70 (ms) 80

Obr. 4-5 Proudovy raz v okamzikagojeni VTE k DS (zapojeni 1,2,3) [11]
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Pti pripojovani asynchronniho generatoru k D&styristorovy spouét, je mozné pomaoci
fidiciho uhlu omezit proudovy raz. Toto je &tidv zeleném prbéhu. Problém nastav&ipryskytu
turbulence a tim i z&mé momentu na ideli VTE, kdy fidici systém nesta zareagovat a
pripojeni pak neni optimalni. Toto porovnani bylo ydeno pi téngi stejném vykonovém
zatizeni. B porovnani piibéhu nagti v pripojném bod VTE k DS vySe uvedenych systém
bylo zjiS€no, Ze pi optimalizaci gipojeni k DS pomoci tyristorového spoti& (zelew) nebo
rekuperé&niho nenice frekvence dervert), nevznikne vyraznyiechodovy dj. Toto ale neplati
pro gipojeni VTE se zrenou momentu narfdeli (mode), kde je etelné, Ze ize dochazet ke
vzniku prepeti. Tyto prabehy jsou zobrazeny v nasledujicim grafu (obr. 4-6).
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Obr. 4-6 Piibeh fazového nafhi v pripojném bod DS v okamzikusAipojeni as. gen. VTE
(zapojeni 1,2,3) [11]

Dle podminek fi spinani (pipojovani) VTE k DS je definovaginitel kinax[7], ktery se
ozn&uje jako nej¥tsi spinaci raz. Tentonitel udava porr nejwtsiho proudu, ktery se
vyskytuje v ptibéhu spinaciho pochodu ke jmenovitému proudu generatebo z&zeni. Jeho
hodnota pro asynchronni generatonypgjované s 95 az 105% synchronnichteta pokud

e

Pti pfipojovani VTE s asynchronnimi generatoryiza diky gechodovym &jum dochazek
ke kratkodobym poklésn nagti. V nasledujicim gibéhu (obr. 4-7) efektivni hodnoty nétjp
jedné faze pro asynchronni generatofiggjovanim ges tyristorovy spoust (zapojeni 2,3) je
vidét, Ze v okamziku fipojeni véase 10ms dochazi k rychlé &mi toku jalového vykonu
generatoru a tim i ke kratkodobému pokleswtiap
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Obr. 4-7 Pribeh efektivni hodnoty fazového r@tiprava osa) a giniku (leva osa) p pripojeni
VTE s asynchronnim generatorem s kotvou nakraid® kzapojeni 2,3) [11]

Je patrné, Ze tyristorovy spo&Stomezi proudovy razipspinani k DS, ale nikoliv pokles
efektivni hodnoty nafii coZ je nezadouci jeRizeni jalového vykonu plati pro zdroje 5kW a
vice, gicemz musi byt vybaveny podle [7] pk@eni jalového vykonu. Tyto parametry jsou
uvedeny v odstavci 4.2.fiPprovozu VTE je zapdoebi gihlizet ke zfisobu provozu vilastni
vyroby, kompenzéniho zdizeni zdroj a také zfisobenych zgnych vlivii na nagti soustavy. U
VTE vykon na hideli silné kolisa a proto musi byt kompenzace jalového vykamomaticky a
rychle regulovana. VTE vybavené tyristorovym sp&e&in jsou ¥tSinou vybaveny
dvoustupiovym kompenzénim zd&izenim. Na (obr. 4-7) je tetelné, Ze P piipojeni je
kompenzace nedosigici, protoZze rozptyl &iniku je asi 0,57 induktivniho charakteru az -0,98
pro kapacitni. Kompenzace ma také za nasledekréviivnagti celého systému a dodavaného
proudu v okamziku ifijpojeni této baterie. Na (obr. 4-8) je zobrazedb@h nagti a proudu
v okamziku pipojeni kondenzatorové baterie. Vlivem paralelntoreance mezi rozptylovou
reaktanci transformatoru, reaktanci generatoru &tem vSech s$bvych kapacit vetn
kompenzaniho zd&izeni je pipojeni kondenzatorové baterie provazeno vznikéspi.

1200 600
V) mﬂ (A)
900 ik 0
— ﬁ w” \pliedesedsa—r ===
\ | 200
600 L
)
ﬂﬂ 500
300 = AV

o W XK WD
SO XX

WH V U RS --1800

-600 2200

7.55 7,60 7.65 7,70 7,75 (s) 7,80

Obr. 4-8 Pribeh fazoveho nafhi U,,U, Us (leva osa) a proud!,l, |5 (prava osa) pi pripojeni
kondenzatorové baterie [11]
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4.4Vybraneé vlivy dodavky elektrické energie z VTE do [

V néasledujicim odstavci je posouzena kvalita dogi@tkktrické energie VTE se systémem
fizeni s asynchronnim generatorem (2MW, 690V) s#towou kotvou v kaskadnim zapojeni
s frekvernim menicem nagtového typu podle blokového schématu (obr. 4-&)irferakci
mezi DS a posuzovanou VTE se vychazi&enych parameirve spoléném napajecim bed
Pti provozu VTE je teba vychazet z podminek provozovatele distribgoustavy [7], které jsou
popsany v kapitole 4.3 a jsou tiegevsim: zréna nagti, flikr, ovlivnéni zaizeni hromadného
dalkového ovladani HDO.

Zmeéna napeti dle PPDS flohy ¢.4 nesmi byt ve spateém gipojném bod vyvolana
dodavkou vykonu z VTE do sitVN vétSi nez 2% z N tzn. AU < 2% UW,. V tomto gipact je
piipojena vyrobna do 22 kV z¢ehoz vyplyva, ze fazové né&pje cca 12,7 kV. Z této hodnoty
je patrné, Ze max. dovolena &ma nagti bude piblizne 254 V. V pfibéhu (Obr. 4-9) kopiruje
zmeéna napti AU zmenu dodavaného vykonu d&igeho maximu v do$ 19:12 je zvySeni n&d
cca 200 V. Tato zsma vyhovuje podminkam uvedenym v PPDS.
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Obr. 4-9 Vliv dodavaného vykonu z VTE narmmnagti v pripojném bod [11]

Flikr je lidskym okem viditelné kolisani &elného toku sstelnych zdraj, jehoz gic¢inou
jsou periodické poklesy nap. Tyto poklesy nagti jsou zpravidla zfisobeny zrdinami zatiZzeni u
odhkérateli a zménami vykonu pi jeho dodavce. i provozu VTE jsou mozné dvzakladni
pii¢iny generovaniéchto pokleg a to jsou poryvy &tru a vliv tubusu (stoZzaru) VTE. Jedna-li se
o kratkodobé poryvy &tru, eliminuji je zpravidla setr¢ai sily rot&nich ¢asti VTE. SilrjSi
poryvy je schopno viceéi meéerg eliminovat vykonovéizeni turbiny. Vliv tubusu (stozaru) se
eliminuje mnohem obti&ji, protoZe tubus je pro proudici vitkgkazkou, ktera sniZzuje jeho
rychlost. Veltina ukujici flikr se nazyva mira viemu flikru, kdy rozlieme kratkodobou £
(métend véasovém intervalu 10 min) nebo dlouhodobqui®enou pro interval dvou hodin. Pro
emise flikru zpravidla plati, Ze jsou men&im tSi je paet listh na turbig VTE. PPDS udava
maximalni povolenou hodnotuy; R 0,46. Touto hodnotou je mySlesigpvek k celkovému P
zpasobeny zdrojem tedy VTE. \fipojném bod byla zjiS&na 95% hodnota 2 0,59 (ptimérna
hodnota fazi). Norma stanovujéigustnou hodnotu $°= 1, proto Ize konstatovat, Ze misto
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pripojeni tyto pozadavky splije. Z provedeného &eni je vidt, Ze velikost dodavaného vykonu

nema vliv na miru vjemu flikru PV grafu je zo
jeho hodnota pohybuje od 0,34 do 0,63. Vz

brazen pb¢h R; za dobu jednoho tydne, kde se
hledenovolené hodnéat P = 1 a zjiSéné 95%

hodnot P = 0,59 niizemetici, Ze VTE nepekratuje povoleny pispevek 0,46 z celkové hodnoty
P a zjis€nou hodnotu 0,59 Ize povazovat za pozadi sit
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Obr. 4-10 Vliv dodavaného vykonu z VTE na dlouhodahiru viemu flikru P[11]

Vliv provozu \&trné elektrarny na paramet

ry napajeci soustavy &\adny:

Pro stanoveni zpnych vlivi pripojenych VTE bylo provedeno &feni vykonové bilance

paprsku distribéni si€, na ktery jsou VTE {ipo

jeny. Schémaijpojeni je zobrazeno na obr. 4-

11. Prvni ndtici misto je na vyvodu paprsku DS v rozvedil0/22kV a druhé v distrildai
trafostanici tj. misto fipojeni VTE k DS. Toto r¥eni bylo provedeno pouze pro jednu vyrobnu.
Oba nefici pristroje byly ¢éaso¥ synchronizovany a byly &eny veltiny U,l,cosp ve vSech

tfech fazich.

ol

DTS

Méfrici misto 1

‘Rozvodna 110/22 kV ‘

Obr. 4-11 ZjednodusSené schémppjeni VTE k paprsku adreni
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Naméiena data ze schématu obr. 4-11 byla vyhodnocenan@stedujici i vykonové
bilance:

* pripojené VTE pokryji spdebu odkrateli pripojenych k paprsku a navic dodavaji
vykon do DS pes na#lazenou rozvodnu 110/22 kV

e pripojené VTE pokryji pesre spotebu odBrateli pripojenych k paprsku (do
nadazené rozvodny ani z ni n&ezadny vykon)

* pripojené VTE nepokryji sptebu odBrateli pripojenych k paprsku a proto dodava
vykon nadazena rozvodna, ke které je paprsigagen

Dodavka elektrického vykonu z VTE mdimo vliv na napti v mis€ pripojeni tj. v DTS.
Toto nagti v misg pripojeni je ozn&no jako Y. Nagti v nadazené rozvodh110/22 kV je
oznaeno . Po tomto ozngeni je mozno definovat odchylku rgipmatematicky:

AU =U, -U,

Zavislost této odchylky na&g na dodavaném vykonu je zobrazena na obr. 4€l2id3t, Zze
pii dodavce vykonu cca od 0 do 100 kW je &téap rozvodr vySsi, nez v mistpiipojeni coz je
pripojeni a tim i odchylka nagi. Tento nafist ma linearni charakter a odchylky od linearitjs
zpasobeny s neptSi prava@podobnosti malym pwem nandienych hodnot pro danou hodnotu
dodavaného vykonu.
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Obr. 4-12 ZA&vislost odchylky n&pna dodavaném vykonu z VTE [11]

M¢éteni dale prokazalo, Ze provoz VTE nijak zwaseovliviiuje dlouhodobou miru viemu
flikru v mist pripojeni i v nadazené rozvodh Hodnoty 95% intervalu fhantiené v kazdé fazi
jsou uvedeny v tab. 4-1.

1.faze | 2.faze | 3.faze
Misto pripojeni 0,58 0,60 0,58
Nadfazena rozvodna 110/22 kV 0,60 0,63 0,60
Tab. 4-1 Nar¥ené hodnoty Ppro jednotlivé faze v mispripojeni a v nadazené rozvodh
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V néasledujicim grafu na obr. 4-13 je #tigpribéhy dlouhodobého vjemu flikrug® tydennim
intervalu. Zeleny prbéh je hodnota Pv nadazené rozvodha cerveny ptibéh je R v piipojném
bod. Fi srovnani obou fibéhu je vidkt, Ze v nathzené rozvodhje hodnota Pprakticky vzdy
vysSi. Z tohoto porovnani Ize povazovaispivek z VTE k celkové hodnétza zanedbatelny
oproti pozadi s&

0.7

0,65

Ny Ml
0,6 —
‘ Ll Ll T 1 I
W\ A A
0.55 ‘i‘ Ml fﬂ | llU I o N ?

05 Ay 4 Al [y
045 (
0.4 J\(

0,35
|

PIt (-)

0,3
28.4.0812:00 29.4.0812:00 304.0812:.00 1.5.0812:.00 2.5.0812:00 3.5.0812:00 4.5.0812:00 5.5.0812:00

Cas (s)

Obr. 4-13 Porovnani dlouhodobé miry viemu flikigwHnise pripojeni a nadazené rozvodh
110/22 kV v tydennim intervalu [11]

4.5Posouzeni zptnych vlivi fotovoltaické elektrarny na st’ 22 kV

Zpétné vlivy byly zjiS€ny ze studie fipojitelnosti objednané spaleosti RAYO, s.r.o.
v lokalité Sedtany. Fotovoltaicka elektrarna o vykonu 330 kWpiipgiena do sé 22 kV CEZ
Distribuce, a.s. napajené z TR Sedly. Misto pipojeni je ve schématu ozfeno jako U5 na
stavajici venkovni vedeni VN. Vykon z FVE bude wee es 33 mdnict SMC 10000-TL,
piicemZ jeden ma vystupni vykon 10 kW, jmenovité a@30 V, frekvenci 50 Hz adinik
s moznosti regulace 0,8-1-0,8. Do linky 22 kV napgjz TR Sedany jsou rezervovany vykony
pro FVE 2500 kW a 715 kW, které jsou ve studii zolmény. Transformatory T101 a T102 jsou
totozné 110/22 kV a vykonem 25 MVA s nastavenimstiadni odboku. Transformator T1
22/0,4 kV s vykonem 0,4 MVA. Vedeni jsou venkovBiAgFe6.

Ul 1107 u2 us U4 us - U6
@D V1 V2 V3 |
Sedl¢any | FVE3
T102
FVET FVE2

Obr. 4-14 Schéma gipo pipojeni posuzované FVE Seéalhy [12]

V tabulce je uvedena n&fpva znéna v jednotlivych uzlech vyvolana fipojenim
fotovoltaické elektrarny s nastavenym neutralnifimikem co® = 1. Rozdil jmenovité hodnoty
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napiti je na svorkdch FVE3 s takto nastavenou hodnai®ioiku cca 1,2%. Tato hodnota
odpovida odbéce transformatoru 22/0,4 kV +5%, na kterou byl $farmator T1 nastaven.

U [kV]
pred U [kV] po | rozdil AUn
Uzel |pfipojenim| pfFipojeni [%]
ul 110,0 109,9 0,1
u2 23,0 23,0 0
u3 23,0 23,2 1,2
ua 23,0 23,3 1,2
U5 23,0 23,3 1,3
U6 0,4 0,4 1,7

Tab. 4-2 Napti v uzlech a rozdil jejich zmy [12]

4.6 Omezeni vysSich harmonickych v ES
Pokud mluvime o vySSich harmonickych v elektroilastizh, zajima nas nejvice proud,
protoze ten z@sobuje vznik dalSich harmonickych prdud timto se stava zdrojemetsiny
negativnich vlivi na tuto si. Pro charakterizovani obsahu harmonickych se péadaistocinitel
harmonického zkresleni THD. Pro harmonické zkrdspgoudu THDI a prccinitel zkresleni
na@ti THDU. Pokud nejsou jednotlivé éwe obvodi navrzeny s ohledem na vyskyt
harmonickych proud Siti se v distribdnim systému jako harmonicka réép Harmonické jsou
generovany vsemi nelinearnimi sfahiici, piicemz mezi nelinearni sgebice pati [13]:
Jednofézové zéte, napiklad
* Spinané napajeci zdroje (SMPS)
» Elektronické pedradniky kompaktnich svitidel (CFL)
* Malé zdroje neferusitelného napajeni (UPS)
Trojfazove zatze, napiklad
» Elektronické reguléni pohony
* Velké UPS jednotky

Harmonické proudy Zisobuji problémy nejen v napdjecich sitich, aleeiektroinstalacich.
Reseni &chto probléni vétsinou potebuji individudlni pistup. Jestlize ma harmonicky proud
puvod v napajeci siti, pak roste harmonické zkreslea@ti amerné s impedanci sit ve
spoleéném napajecim be@da harmonickému proudu. Impedance napajeai &t obecs
induktivniho charakteru a jeji amplituda roste sgSmjicim se kmitdtem. Pokud je naii
deformovano harmonickymi proudy z nelineérnich sgmtia a zkreslenim diky transformatoru,
prispiva k této deformaci kazdy dalSi sSedic. Z tohoto dvodu neni povoleno zakaziik
zvySovat zn&steni sig, tak aby zpsobovali problémy jinym zakaznikn. Stanovené limity byly
prijaty z evropské a mezinarodni normy v oblasti etekagnetické kompatibility (EMC).

Metody pro omezeni vy3Sich harmonickyclizeme rozdiit do téi skupin: pasivni filtry,

aktivni filtry a transformatory pro izolaci a redukharmonickych. ProtoZze ma kazdyuaspb
svoje klady i zapory neexistuje jedno nejle@Sieni.
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Pasivni filtry prakticky zajiguji pro vyssi harmonické proudy cestu s nizkou idapei a
nasledné uzaeni ges filtr a nikoliv ges napajeci siobr. 4-13. Tyto filtry mohou byt navrzeny
pro jednu harmonickou nebo jako Sirokopasmové.ékterych gipadech je nutné zvysSeni
sériové impedance na daném harmonickém Kkituta diky tomu omezit podil proudu tekouciho
zpet do napdjeci sit Tyto jednoduché pasmové zadrze jsékdy navrhovany ve fazi nebo ve
sttednim vodti. Sériové filtry je teba aplikovat opatin protoze jsou navrhovany tak, aby
harmonické proudy blokovaly a ne aby z&piali fizenou cestu proénVznika na nich Gbytek
napsti a ten se objevirps napdjeni na zdtich. Za&izeni musi byt navrhovany podle norem, aby
napajeci nati nebylo filis zkresleno, protozecktera zaizeni jsou porérné citliva na zkresleni
napsti a proto je nelze dopatit jako obecné&eSeni.

— ; -
o | S |
s} % ai.. i |
52 Sériovy filtr
o5 (pasmovd zédz) I f f f
0= I | N
: , 3
= o | 3k | 5 | 7h
1 N
Paralelni filtr 1 £
(pésmovd propust) 1 2
/S I g
.
| )
[
| aQ
E
|
] -
Napdijeci zdroj [ Rozvodné sif

Obr. 4-15 Paralelni a sériovy pasivni filtr vySSitarmonickych [13]

Izola¢ni transformatory — transformatory jsou vySSimi harmonickymi ovitbwvany v prvni
fack ztratami viivymi proudy. Tyto ztraty se pohybuji okolo 10%attpri plném zatizeni. Tyto
ztraty rostou s kvadrateradu harmonickych. Vysledkem toho je mnohem vy33vqeni teplota
a tim i kratSi Zivotnost. V druh#&adt je to uzavirani 3n harmonické ve vinuti zapojendbo
trojuhelniku, kde jsou ve fazi a n#s$e do napajeci sibbr. 4-16. Chova se tedy jako izé&ha
transformator pro 3n harmonickéfiggmz vysSi harmonické jinychiadi transformatorem
prochazeji. Uzavirané 3n harmonické proudy musibbgty v Gvahu f stanoveni jmenovitého
zatizeni transformétoru.

Napdijeci zdroj s 76183
13 f
Jh

Obr. 4-16 Paralelni pasivni filtr vysSich harmonjich [13]

Aktivni filtry — v nekterych gipadech nelze obsah vySSich harmonickyi@dyidat a situace
z hlediska harmonickych se neustélénin V téchto gipadech je nejvhodisi reSeni pouZiti
aktivniho filtru nebo aktivniho kondicionéru obrl8é. Aktivni kondicionér je zapojen paral&ln
proudovy transformator &i obsah harmonickych v proudu &&t, ktery je pveden do
regulatoru aktivniho filtru. Regulator pomoci geiteru proudu vytvid kopii tzv. zbytkového
proudu a v nasledujicim cyklufipeden do napajeni s opeou fazi. Pro generovanéchto
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vysSich harmonickych je z napajeci¢sadebiran proud pouze prvni harmonické. Redukce
harmonickych proutl je v praxi o 90%. Redukovano je i harmonické Zlemis nagti diky
snizeni impedance &iha harmonickych kmitgech.

Celkovy proud Zatézovy proud

I | celkmip

Rozvodnd sif
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Napdijeci zdroj

Obr. 4-17 Aktivni kondicionér vysSich harmonickfi3j

4.7 SmartGrids (chytré sité)

Koncept SmartGrids fizeme chdpat jako inteligentni rozvodnég,sitteré se dokazou
prizpisobovat pozadawkn energetického trhu afippisobovat spdebu a vyrobu elektrické
energie. Jejich ,chytrost” spiva v monitoringu je postavena na monitoringu, emgtzovaném
fizeni a pizptisobeni se aktualnimu stavu (zatiZeni, poruchy)améen case. Dale mozZnosti
komunikace odératele a vSech vyrobnich zdiognergie. JelikoZ se v této dobbjevuje velké
mnoZstvi lokalnich zdr@j které jsou obtizhregulovatelné, roste i poZzadavek na reguksahto
zdroja. V tomto konceptu Ize povazovat za zcela zasaiasiynuti zodpasdnosti za odchylku od
planované vyroby a spety na zdkaznika. Diky tomuto se musi nastavit @thchpravidla pro
motivaci zdkaznika spi@bovavat energii ip jejim dostatku a jejim S&ni @ nedostatku.
Nasledujici schéma Obr. 4-18 zobrazuje koncept &ndr[17].

Schéma Smart Grid
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Obr. 4-18 Koncept SmartGrid [16]



4 Zpiasobprovozu OZE z hlediska poZaddvka regulaci d@izeni chodu ES 48

Zakladnim prvkem SmartGrids jsou tzv. chytr&iila (Smart Meters). Prastdnictvim
téchto n¥fidel bude mit odératel rehled o spdebované energii v realnétase prosednictvim
modernich komunikaich technologii. V budoucnu si budou moci &aitelé vybrat z nabidky
tarifi podobré jako u mobilnich operatar Jiz mnoho let existuje v nasSi siti systém, ktery
zakladnim modelengthto chytrych nitidel.

Systém HDO je pouZzivan jiz velice dlouhou dobu d@nge se o vyzkouSeny prvek. Mnoho
odk@rateli tento systém zna a naSe ES tuto technologii¢hpjuziva. Vyuziva komunikace po
silovych kabelech a nenireba Zadné dalSi infrastruktury. Vysiasignalu HDO vysilaji
vysokym vykonem do vn a vvn arovni a signal je modan na frekvencich 167-1600Hz. Hlavni
vlastnosti tohoto signalu je, Ze prochazésp transformatory ipnosové sét a diky tomu se
dostane i do odlehlychasti si¢. U odlkEratele je instalovanifjima¢ tohoto signalu, ktery na
zaklad tohoto povelu sepne nebo odpoji silové sgute (kamna, bojlery). V dabzavedeni
této technologie byl kladenithz na omezeni vykonovych &gk a \&tSi rovnongrnost dodavek
elektrické energie. Cely tento odzkouSeny systéjadrim z cilh nasazeni SmartGrids.

AMM (Automatic Meter Management) elektrény jsou zapojeny do AMI struktury a sbiraji
data, ktera jsou poskytovana planovaebo v readlnémiase. Diky &mto poZzadavikm béZi vyvoj
téchto chytrych elektrogria, komunik&nich technologii, protokél a prvka jako jsou
koncentratory a routery. Pr&wna tchto prvcich stoji cela tato rozsahla infrastru&tudlohy,
které AMM systémieSi, jsou velice rozsahlé. Lze dalkowdeitat data z elektrosmi
v domacnostech, ¢cetre odkerového diagramu. Elektro¥ry maji integrované odpojovaci relé,
kterym Ize jednoduSe omezovat fiepusobivé odbrateleci neplatte. DalSi zakladni vlastnosti
je vyuzivani informaniho displeje, ktery je k systémuigojen. Diky tomuto zobrazeni vidi
zékaznik informace o svém agh a nakladech. Otazkou je, jestli ploSné nasazéatito
elektrongra v ftadech milio nezpisobi velkécasoveé odezvy v komunikaci, protoZze naroky na
takovou komunikaci v realnémiase budou pro vygetni techniku i komunikaci extrémni.
Z tohoto hlediska je systém HDO spolebjsi a rychlejSi. Diky tomuto se rozjel vyvajchto
elektrongrt, vyrobci vtomto segmentu vidi velky potencial @2nost obrovského fin&niho
zisku, ktery koncept SmartGrid bezpochyiminasi.

DalSi ¢asti SmartGrids je vybudovani infrastruktury prekélomobily. Jedna se zpravidla o
dobijeci stanice pro elektromobily a ostatni dopfaprostedky, které tuto energii budou
vyuZivat. Elektromobily mohou slouzit jako akumiwdaenergie a jeji nasledné vyuZitfi p
vyrovnavani Sgiek sit a tim podporovat vyvazenost dodavky a sgmy energie v distritnich
sitich. Tato myslenka poukazuje na to, Ze pokudradl vi, Ze sigj automobil nebude v gitém
casoveém Useku piabovat, pouzije ho jako akumulétor, ktery se budmk prebytku energie
dobijet levnou elekinou a v okamziku deficitu ho poskytne jako zdra podporu sé

Pripojovani lokalnich vyrobnich zdnpj energie jako jsou OZE a menSi jednotky
kombinované vyroby tepla bydo pomoci k vytvdenitizeného ostrovniho provozu. Tato oblast
by megla fungovat s bilatn¢ vyrovnanou spaebou a vyrobou el. energie. Jako vyhoézhto
ostrovni provo# je napdjeni wité oblasti i pi vypadku DS a tim i zvySeni bezpesti. Diky
nasazeni OZE d&chto ,mikrositi“ je pravépodobné, Zeip nadnerné vyrokk z OZE by se tyto
ostrovni si& odpojily a vytvdgily tak izolovany systém a pogid by se oggt tzv.
resynchronizovaly. Naproti této vyhode naskyta otazka, jak buder@§eno kolisani frekvence
v této ostrovni siti, coZz by mohlo vést k poSkozgmbtebict a jiz zmiovana desynchronizace
k el. siti.
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Poslednimtlankem SmartGrids je nepochybadkératel tj. domacnostijpojena k této siti.
V konceptu jsou pojmenované jako Smart Home, kjso@ fizeny jiz zmignymi chytrymi
elektrongry. Prednosti jerizeni v mist spoteby podle pedplacenych tarif spotebice nebo celé
skupiny spatebiu dalkow distributorem. Tento systém byémnahradit dnesSni hromadné
dalkové ovladani HDO. Koncept Smart Home je zobrazeObr. 4-19.

Obr. 4-19 Koncept Smart Home [16]

Asi nejwtSim problémem, se kterym se v budoucnu budou miysetsi€ vyporadat, je
akumulace velkého mnoZstvi energie dikippjenym OZE. V sotasné dob se prakticky neda
takové mnozstvi akumulovat préimé vyuZiti a jedinynteSenim jsou:

Akumulatory nag. jiz zmirenych elektromobil, ale na tuto akumulaci smardgrids
nemohou spoléhat. Nyj$i akumulatory v podabolovenych, Ni-Cd, Li-ion a ostatnichlanka
téZko postai svou kapacitou i Zivotnosti pro tentdell DalSi jejich nevyhodou je cena &8inou
velka zatZ pro Zivotni prosedi.

Setrva‘nik o velké hmotnosti a vysokych ¢kéach, ale ten je vhodny pouze priekonani
kratkodobych vypadk

Precerpavaci elektrarnéby byla nejsctdnéjSi zpisob nepimé akumulace velkého mnoZzstvi
energie. V sotasné dob maCR asi 1145MW instalovaného vykonu wedh PVE. Vzhledem
k sowtasnym technologiim je jedinyifeSenim efektivni akumulace pgavystavba dalSi PVE.
Nevyhodou takové stavby je velky zasah do krajioy @ samoizjmé v rozporu s ekologyip
vybéru vhodné lokality. Winnost PVE se pohybuje okolo 75%.

Stlaceny vzduchnebo plyn do opudhych doti. F¥i potrebs se stldeny vzduch vpusti do
spalovaci turbiny, kde pohani kompresor. Poprvéziyuv Némecku v roce 1974. Stiany
vzduch (5 - 7,5 MPa) je skladovan v solnych jes&lynd objemu cca 150 006mNasleds je
plynovéa turbina schopna asi 3 hod dodavat do280 MW. Diky ztratam teplafpstlacovani
vzduchu se z uloZené energie nevrati vice jak 55%

Supravodivé indukni akumulatory dokdZzou uchovavat energii diky t&hbezdratovému
pienosu elektrického proudu po supravodivych kabel®cbSA sestrojili supravodivou civku
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uloZenou v kapalném heliu, ktera je nabijefi@spusmirnovat. Cirkulace proudu je se ztratou
pouze 0,3 kWh/24 hod. Mluvi se ¢idnosti az 95% a doba nabijeni je velice kratkdinddylo
zkonstruovano malé mnozstéthto akumulatar, ale mozné v budoucnu dostanou Sanci.

K testovani inteligentnich siti si skupi@4&€Z vybrala maly region Vrchlabi. Tento projekt
nazvany jako Smart region bude dlouhotidbstovat prvky siti Smart Grids a to zejména
testovani Smart Meters, novych monitorovacich araatiz&nich prvki v DS, gipojeni iznych
druhi lokélnich vyroben a dobijecich stanic. Dojde kaapi vyzkumnych Ustady
pramyslovych podnik a Skol. Region byl vybran zidodu odpovidajici velikosti, existujicich
vhodrg zapojitelnych OZE a moznosti zapojeni jednotek RVE
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5VLIVPROVOZU OZE NANAKLADYV ES

Komulovany vykon z OZE ma negativni dopady na b&apeprovoz PS i DS. Jsou to
piedevSim petoky do vySSich na&povych hladin pes transformaci, dale provozovéani DS
s ohledem na U/Q a nedostatek zkratového vykonivo@em je vysoky zajem investoro
vystavbu OZE a to hlaenFVE ke kterym se investiopriklonili od VTE. Toto sebou inasi
zvySené naroky na rozévani a posilovani PS a DS coZz znamem@dgvsim vystavbu a
rozSkovani rozvoden a vedenixiBledkem &chto investic budeipdevsim zvySeni cen tarikza
pienos a distribuci ke kotieym zakaznikm a s rostouci poptavkou po pddpych sluzbach.
V roce 2009 na Grovri@SRES odsouhlasen metodicky pokyn, ktery stanodiigéna kriteria pro
stanoveni volné distridni kapacity mezi PS a DS a na urovni transformad®@2P kV. Dale
byla stanovena hodnota vykonu, ktery je mozripgjit v oblastech, kde bylo omezeno
piipojovani OZE. Toto omezeni se tyka zdrsjinstalovanym vykonem nad 30 KWESPS ve
spolupréaci s PDS a EGU Brno za podpory MPO a ERflzzpracovani studie, ktera stanovila
hodnotu akceptovatelného soudobého pohotového wkeanl 650MW ve VTE a FVE. Tato
hodnota se jevi jako limitujici pro bezpg provoz ESCR z pohledu zajighi podgirnych sluzeb
[9].

DalSim nasledkem masivniho rozvojéegevsim FVE a instalovaného vykonuéehto
vyroben je zmenSeni obchodovatelnych kapacit reshpaninich profilech, protoze tento
promenlivy dodavany vykon seipléva do mist spt#by a tim se zmenSuje voln&eposova
kapacita. Diky tomu lzecekavat ¥tSi p‘enosoveé rezervy udrzované disipgem odpovidajici
tomuto vykonu. Toto jistv budoucnu vyvola dalSi nadklady na rozvoj PS, jakstavba novych
vedeni nebo rekonstrukce stavajicich. &ké republiky je charakteru tranzitniho, a aby byl
v budoucnu zachovan bezpg chod, bude teba snizit obchodovatelné kapacity na
pieshraninich vedeni. Pokud se ne&mi legislativa, ktera prozatim rozvoj FVE hodiv
podporuje, mze dojit v budoucnu i k minimalizaci importu elgky doCR.

Obecre plati, Ze rozgeni ES neni technicky omezeno, ale toto rox&ni nesmi byt
neracionalni a neekonomické. RdmSani DS casto narazi na omezeni, jako jsou politika
Guzemniho rozvoje, Uzemni plan, vykup pozémig€cna lFemena, vliv na Zivotni prastdi,
Uzemni a stavebriizeni. VSechny tyto faktory vyragrovliviuji investéni néklady a rychlost
vystavby novych distribtnich zaizeni nebo jejich obnovu.

5.1 Dopad na cenu ispévku zakaznika na pokryti podpory OZE

Cena pispsvku zakaznilk je nejpodstat¥jSi ¢asti v cen pro zadkaznika. Vysi vicenaklac
ceny fFispEvku ovliviiuje nejen scérfavyvoje instalovaného vykonu, ale také inflace (P&l
piedpokladané zvySovani ceny silové dlekt V roce 2010 byla regulovana cengspivku
166 K&/MWh. Pro rok 2011 je to dle cenového rozhodnutlUERY 0 KE/MWh (predeSla hodnota
byla 578 K/MWh). Studie pedpoklada varst prispévku v roce 2015 § sowasné arovni
podpory v rozmezi 610-690KVIWh a v roce 2020 v zavislosti na scénéazvoje OZE dokonce
680-910 K/MWh. P vypoctu regulované ceny ifspivku pro rok 2010 bylo pouZito
podporované mnozstvi vyroby z OZE 3,7 TWh, ale wmpoitech scénd se pgita
s podporovanym mnozstvim 5 TWh. Na obr. 5-1 je aobn vyvoj ceny ffispivku koncového
zékaznika na podporu vyroby elgit v OZE pro scéridNAP [9].



5 Vliv provozu OZE na néklady v ES 52

KEMWh  scéndi NAP, PPI=2%, KF2010 dle standardniho postupu regulace, rist SE 1%
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Obr. 5-1 Vyvoj cenyrispevku koncového zakaznika na podporu vyroby i@hskv OZE, KVET a
druhotnych zdraj [9]

5.2 Dopad OZE na cenu systémovych sluzeb

Dle studieCRES je tento dopad ¢en za pedpokladu vykupu celého mnoZstvi vyroby
z OZE a neuvazovalo se s jejich omezenim¢éityoh obdobich roku. Problematické stavy ES
zpasobené proknnym vykonem z OZE vznikajitpdevsim v letnim obdobfigropadu zatiZeni.
Resenim by byla vystavba PVE, ktera by tyto propaliyinovala. Tato vystavba by santepms
byla spojena s dalSimi néklady. V roce 2010 bylgulevand cena systémovych sluzeb
155,4KE/MWh. Podle scérié@ NAP rozvoje FVE a VTE by v roce 2012 mohlo ddjitistu
nakladi na podfirné sluzby o 24% oproti roku 2009. Cena by pak b@2ke/MWh. Na obrazku
je tento znény naikist ceny oproti roku 2009 zobrazen s vyhledem da r2620. BohuZel vliv
FVE a VTE v delSintasovém horizontu jeéZce vyjaditelny [9]. V nasledujicich pododstavcich
jsou uvedeny podpné sluzby, kteréCEPS pouziva pro udrZzeni spravného a spolehlivého
fungovani ES a vyvoj jejich ceny v roce 2010.

mid. Ké
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186

14

nAarast <
+125%
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10 AT
Orovefi nakladu roku 2208 +24%

o

2008 2010 2012 2015 2020

Obr. 5-2 Vyvoj naklaél na ndkup PpS/uvazovaném rozvoji VTE a FVE ve sScéNAP [9]
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Podpirné sluzby nakupované na dennim trhu nebo fedsictvim vykrovéhoiizeni:
e primarni regulace (PR)
» sekundarni regulace (SR)
» tercialni regulace (TR)
» rychle startujici vykonové zalohy (@5QS:s)
o dispe&erské zalohy (DZt)
e sniZzeni vykonu (SY)

jsou nakupovany na volném trhu pteshictvim denniho trhu (DT PpS) nebo
prostednictvim vykrovychtizeni (WR). Pro obdobi 2011 — 2012 byla s poskytovateli teaa
Dohoda o pistoupeni k vSeobecnym obchodnim podminkam nakuposkytovani podjrnych
sluzeb v letech 2011 a 201Zjnna od 1. ledna 2011 na zakta#teré je smluvena cena PpS.

Podpirné sluzby nakupované préetinictvim gimé smlouvy s poskytovatelem:
* Vltava (VSR)
e Zmeéna zatizeni (Z#)
* Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)
e Schopnost ostrovniho provozu (OP)
* Schopnost startu ze tmy (BS)
* Moznost snizeni vykonu zdioj

Cilem nakupu PpS je zaj#ti kvality a spolehlivosti na Urovni PS v realnémase a
v souladu se standardy UCTE, minimalizace naklad zajifovani PpS, optimalizace naktad
Gcastniki trhu spojenych s vyrovnanim odchylek. Vyhlasenkimalni akceptovatelné ceny pro
jednotlivé PpS probiha, tak Z& mepiméiené cet nabizenych sluZeb, ie CEPS vyhlasit
maximalni akceptovatelné ceny pro jednotlivé PpBonjednotlivécasové intervaly. Vyérové
fizeni na nakup jednotlivych PpS vyhla3@EPS nejpozgi do 15.listopadu a fibshu roku
podle poteby [19]. V @gipac pofreby nuiZze organizovat nakupy i pro obdobifepahujici 1
kalend#ni rok. CEPS organizuje Denni trh s PpS predhictvim obchodniho portalu, které
probiha pouze v pracovnich dnech. Dostupnost PBSGR ovliviiuje dostupnost [20]:

» obchodni - zavisi na cenach na trhu s @le&ti a ochat vyrobai tyto PpS prodat
CEPS

» technicka — je dana schopnosiitto zdrofi tyto sluzby poskytovat, volné kapacity
na genosovych profilech mezi partnery, technicka dasbsp

Vysledky technické dostupnosti PpS v ER v roce 2011 [20] ukazuji, Ze mohou nastat i
piipady, kdy wkteré sluzby nelze zajistit diky sestazdroji, které maji dany harmonogram
odstavek. Vlivem planovanych odstavek a nasazekbruy z OZE bude v jbéhu letnich
mésial roku 2011 dostupnost PpS mozna jérupsitém vyvozu elektrické energie do zahkani
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5.2.1Primarni regulace frekvence bloku (PR)

Je lokalni automaticka funkce zd@j&ana obvody regulace. Spiea v gresré definované
zmeéné vykonu elektrarenského bloku v zavislosti na odiobyrekvence od zadané hodnoty. Pro
tuto regulaci musi byt v ramci vykonoveho rozsaltakb trvale vglenéna primarni regukani
zéloha, jejiz velikost zavisi na technologickychasthostech bloku a pozadavcich PPS.
Provozovatel tohoto bloku musi zajistit pozadovaregulani zalohu v primarni regulaci bloku
do 30sekund od vzniku vykonové nerovnovahy (vzndchylky frekvence). Pro bloky do
300MW plati, Ze musi maximalni rezervovanou velikaos bloku uvolnit i zméné kmitoétu o
200mHz od zadané hodnoty. Pro bloky nad 300MiAzmené kmitoctu o 100mHz. Pro omezeni
vlivu vypadku bloki poskytujicich tuto PpS je stanovena maximélnikesl vykupované (PR)
od jednoho bloku 10MW a minimalni velikost 3MW. \odnoceni doby zapnuti se provadi po
minutach a zaokrouhluje se na hodiny [19]. Na 6k8.je zobrazen vyvoj ceny primarni regulace
vroce 2010 picemz nejétsim poskytovatelem byCEZ, ktery dodal 32,96% z celkového
MNoZstvi.

Pramérné ceny PR pro rok 2010
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Obr. 5-3 Pizmérna cena primarni regulace v roce 2010 [15]

5.2.2Sekundarni regulace vykonu bloku (SR)

Je to proces zémy vykonu regulovaného bloku, jak je poZzadovanaisdi@rnim regulatorem
frekvence a saldaredavanych vykoin Tato podgrna sluzba je zprastdkovana pomoci zény
pozadované hodnoty regulatoru vykonu bloku. V blokusi byt pro tuto regulaci denén
vykon, jehoz velikost zavisi na vlastnostech bloWalikost regul&ni zalohy musi byt schopen
blok realizovat do 10min od pozZadavku. Minimalnéhipst znény vykonu bloku je 2MW/min a
minimalni rozsah zgny je 20MW tj. (+)=10MW a (-)=10MW na jednom blokBro maximalni
poskytovanou RZSR na jednom bloku plati, Ze zagndadna ani zaporna nigkrati 70MW
[19]. Na obr. 5-4 je zobrazena cena sekundarnilaegw roce 2010. Ne§iSi poskytovatel byl
CEZ s 32,78% z celkového mnoZstvi.
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Primérné ceny SR pro rok 2010
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Obr. 5-4 Pizmérna cena sekundarni regulace v roce 2010 [15]

5.2.3Tercialni regulace vykonu bloku (TR)

ZaloZzeno na z#né vykonu bloku na zékladpoZadavku provozovatele PS. Je to signal,
ktery vysila na elektrarnu pomoci technickéhtizami disp&ink provozovatele PS. Tato 2ma
vykonu v rdmci PpS musi mit spojity charakter. Kealéto sluzby je dana velikosti nabizeného
rozsahu a rychlosti zgtovani. Minimalni rychlost zemy je 2MW/min a maximalni velikost,
kterou blok poskytuje, nesmigkrasit 100MW. Cela velikost regutai zalohy se musi realizovat
do 30min od pozadavku. Nezavisle na&psou poskytovany dva druhy TR a to kladna (TR+) a
zaporna (TR-) [19]. Tuto regulaci Ize realizovat:

e U bloki, které se jiz podili na regulaci sekundarni s€érdnpasmo pro sekundarni
regulaci rychlosti, ktera je garantovana pro sluggkundarni regulace

* u bloki, které nejsou zapojeny do sekundarni regulaceésé wiykon rychlosti pro
tercialni regulaci

Cena tercialni regulace kladné a zaporné v roc® gdrobrazena na obrazku Obr. 5-5,5-6.
Nejvétsim poskytovatelem bylEZ 30,18%, Dalkia€’'R, a.s. 18,48%.
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Prumérné ceny TR+ pro rok 2010
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Obr. 5-5 Pumeérna cena terciélni regulace kladné v roce 2010 [15]

Prumérné ceny TR- pro rok 2010
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Obr. 5-6 Prizmeérna cena tercialni regulace zaporné v roce 201Q [15
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5.2.4Dispeferska zaloha (DZt)

.Dispecerskou zalohu dostupnouwcase (t) minut (D4 tvori bloky elektraren odstavené do
zélohy, schopné na Zadost provozovatele PS garanpifazovani a najeti na jmenovity nebo
predem sjednany vykon maximatio casu t. Dispeerskou zalohu dostupnowase (t) se rozumi
vykon na svorkach poskytujiciho bloku snizeny stvaspotebu (netto).Cas (t) mize nabyvat
jedné z uvedenych diskrétnich hodnot 30,60,90,360t'm

Poskytovatel musi odstavit blok do zalohy do 30rouh povelu z Dispginku CEPS.
Minimalni vykon pro disp&rskou zalohu musi byt alespd5MW pricemz zmisob aktivace
uréuje CEPS [19]. Cena disperské zéalohy v roce 2010 je zobrazena na Obr. Mef&tSimi
poskytovateli byli Alpiq Generation (CZ) s.r.o0 43%, DUL (Teplarny Trmice) 31,94%, BRTEP
(Teplarny Brno) 26,63%.

Prumérné ceny DZ, pro rok 2010
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Obr. 5-7 Pumerné cena dispéerskeé zalohy v roce 2010 [15]

5.2.5Rychle startujici 15-ti minutova zaloha (Q%s)

,<Jedna se o bloky, které jsou do 15 minut @gikazu Dispeinku CEPS schopny poskytnout
sjednanou zalohu RZQS15. Rychle startujici patmetitovou zalohu se rozumi zvySeni vykonu
na svorkach poskytujiciho bloku.”

Poskytovatel musi odstavit celou velikost regalazalohy do 15 min od pokynu disjreku
CEPS. Minimélni velikost RZQS15 musi byt 10MW a mmasini velikost na jednom bloku
nesmi byt ¥3i nez 100MW. Zfisob aktivace wuje CEPS a bloky, které poskytuji tuto zalohu
nesmi ve stejném obchodnim intervalu poskytovat ¥R, QS10, DZt [19]. Cena rychle
startujici 15-ti minutové zalohy pro rok 2010 jebrazena na Obr. 5-8. Ne&jéi poskytovatel
v roce 2011 je Alpig Generation (CZ) s.r.0 27,4%.
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Prumérneé ceny QS, pro rok 2010
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Obr. 5-8 Primeérné cena rychle startujici 15-ti minutové zéalohyoge 2010 [15]

5.2.6Snizeni vykonu (S\4)

,<Jedna se o bloky, které jsou do 30min od pokynspBinku CEPS schopny snizeni vykonu
o predem sjednanou hodnotu zalohy (RZpiMebo jsou schopny plného odstaveni.”

Tato sluzba se vyuzZiva pro sniZzeni dodavky do ESima odregulovani vykonové
nerovnovahy i vyznamné zaporné odchylce v ES diky nedodrzeadrnsinych diagrafn
v rozsahu fesahujicim moznost standaédaréenych velikosti SR a TR-. Minimalni velikost
zélohy od jednoho poskytovatele je 30MW a minimaloba garance vyuziti této zalohy po
aktivaci dispeéeremCEPS je 24 hodin.

5.3Cena za sluzbu sit

V PS se netekavaji dalSi investice nad Urdvgdlouhodobého pldnovaného rozvoje” diky
pripojovani OZE. Diky tomu se n&gdpoklada navyseni cemigmosu vliivem OZE. Ve studii [9]
se pro cel&eSené obdobi az do roku 20Z&qpoklada pouze maly dopad OZE na regulované
ceny distribuce, protoZe v této problematice negjdietak o vyisleni investinich naklad, ale o
uréeni gipojitelného vykonu v radmci fiedpokladaného rozvoje. Pokud by Slo ocisleni
celkovych investinich naklad spojenych sipojenim vSech pozadovanych OZE, doSlo by
k netnérnému zdrazeni celého celku jako systému. PodleNED@stribuce aCEZ Distribuce
bude dopad OZE na regulované ceny za sluzby B&lw procent. TaktéZz u PREdistribuce a
CEPS [9].
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5.4 Cena odchylky a jeji dopad na cenu silové elekiny

Dopad ceny odchylky na cenu silové etekt je dano prorénlivosti vyroby z OZE. Timto
porostou obchodniknm vykupujicich tyto zdroje odchylky, za které pdhatpu Operatora trhu
v systému zétovani odchylek. Z roku 2009 vyplyva, Ze dneSniacemichylky vztazena na
obchodovatelné mnoZstvi prodané zakammilCR (56,98 TWh) je 26,86MWh. Diky niz&i
arovni predikce WCR se uvazuje chyba na urovni 30% coZ se postwmsu a zkuSenosti
obchodnika riize zlepsit. Studi€ SRES vychazela z této chyby predikce distla nasledujici
dopady pi chybke predikce 30%:

e Pii instalovaném vykonu 800 MW ve VTE je max. navyiSeeny odchylky na
46 KE/MWh coz je naiist o 72%

e Pii instalovaném vykonu 2900 MW v FVTE je max. navyiSeeny odchylky na
79 KE/MWh coz je naiist 0 196%

» Pxi pesimistické variast vlivu FVE a VTE je maximalni navySeni ceny odclylka
107 K&/MWh coz je néiist o 300%

Pokud budeme uvaZovat gpnérnou cenu elekiny tzn. regulovana i neregulovagast bez
darg¢ cca 3360 K/MWh je mezni narst diky ceg odchylky +3,2%. Uvedeny nast ceny
odchylky 107 K/MWh je @i uvaZzovani pesimistické kombinace vlivu FVE i VBEv celkové
cerg se zda tento nést maly, ale neni zanedbatelny [9].

5.5 Vicenaklady pro ESCR

Nejvétsi dopady i piipojovani OZE do ESCR jsou v oblasti imé podpory tj. povinny
vykup nebo zelené bonusy. Tyto naklady se pohyfadjow v desitkach miliard za rok Tab. 5-1.
Dalsi nezanedbatelnasti je zvySeni ndklédori nakupu podprnych sluzeb, které se pohybuji
v fadech stovek milidin ro¢né. Podobnécastky se objevuji i ve vySi nakladna genos a
distribuci, kde je ufeni tohoto dopadu zaloZzeno na odhadech provozdéwitéeb vyvoji hodnoty
odpidi a investic, které byly uvazovanyi pespektovani technicko-ekonomickych podminek [9].

2012
Pinst [MW] Wyroba [GWh] tis. KE/rok
VTE 385 T76 852 000
FVE 1883 1880 20 964 000
BIOM 455 1820 3 040 000
ostatni OZE 1027 2962 1399900
_Eeiﬁcem Es CR 3749 7168 26 255 000

Tab. 5-1 Pedpokladané vicenaklady pro ER v roce 2012 vlivemypojovani OZE podle
scéndge NAP (pro PPI=2% aifst ceny SE=1%) [9]
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo v prvnim bé&dyhodnoceni vyuziti jednotlivych dralobnovitelnych
zdroju elektrické energie. Byl uveden tgpb vyuZiti &chto zdrofi, mozné lokality pro jejich
vystavbu a jejich sawasny stav na tzerdiR. Dale jejich pipojeni do ECR. Toto vyhodnoceni
je uvedeno v kapitole.2. V praci jsem se zaifil predevSim na fotovoltaickoug@menu, ktera je
v nyrgjSi dolke predmétem mnoha diskuzi a v nasledujicich letech se kutoradroji energie bude
vénovat stale vice pozornosti.

Obsahemitti kapitoly bylo posouzeni dodavaného vykonu z QZflediska jehatasové
promenlivosti, kapacitniho faktoru a z hlediska spolebditi dodavky do ES. Spolehlivost
dodavky do elektrické sitie dana regulaci negtrzitosti dodavky a dodrzovani standard@ato
problematika je udana vyhldSkami uvedenymi v tomdistavci. Dale byly uvedeny ukazatele
spolehlivosti, které jsou &eny specialé pro distribéni si€. Vliv dodavaného vykonu z OZE na
ES CR byl vtéto kapitole posouzen pomoci vliviegeviim wtrnych elektraren, kterymi
disponuje Nmecko. Vliv €chto zdrofi a jejich dodavaného vykonu, ktery je silmavisly na
powtrnostnich podminkach na severéniecka je pro naSi elektrizai soustavu velice negativni.
Diky pielévani vykonu fes okolni ES dochazi k rigtu zatizeni fnosovych prvk a
nedodrzeni kritéria N-1. Diky nedost&tému propojeni severniho a jizninémecka dochazi ke
snizovani obchodovatelnych kapacit n@ghraninich profilech a dokonce k Uplnému &toi
sméru toku vykonu na profilu naSi ES a 50hertz nanecké strati Jako reSeni tohoto
negativniho jevu by bylo urychlené posiledimecké elektrizéni soustavy, posileni ESR pro
tranzit do rakouskych PVE a pro tranzit &em k balkAnskym zemim pro speltu. DalSi
moznosti je instalace transformétarpicnou regulaci na vybrané profiyR-Némecko.

Ctvrta kapitola je zagtena na provozovani OZE z hlediska pozadavk regulaci a jejich
fizeni v ES. V této kapitole bylo vyuZitdguevsim poZadavukprovozovatel distribwenich siti a
provozovatele fenosové sé které jsou podrokin uvedeny v PPDS (Pravidla provozovani
distribwnich soustav) a Kodexugnosoveé soustavy. Dale byly uvedeny dopady naaeghlS a
zpetné vlivy zpisobené fedevsSim ne€jpstji pouzivanymi generatory uétrnych elektraren.
Vybrané vlivy jsou znazoemy na grafech v této kapitolefipemz z &échto piaibéha je patrné, Ze
hodnoty zmnény nagti a dlouhodobé miry viemu flikru vyhovuji podmimkaivedenym v PPDS.
V dalSi podkapitole bylo vyuzito studigipojitelnosti fotovoltaické elektrarny o vykonu 330p
v lokalit¢ Sedtany, kde bylo zji&no, Ze nagtové zneny v jednotlivych uzlech népkraiuji dle
PPDS povolené meze. Naslédifjsou v této kapitole uvedeny igoby omezeni vysSich
harmonickych, fciny jejich vzniku a striné pojednéani o pasivnich, aktivnich filtrech a
izola¢nich transformatorech. Kazdy zeisgphi omezeni vysSich harmonickych méa sveé uglaitn
a predevsim rozdilnou cenu, ktera hraje velkou r#lvplbé téchto zgisohi. Jako posledni v této
kapitole byl uveden v dnesni dblolik diskutovany koncept tzv. chytrych siti Sngaids.
Strwené uvedeni zakladnich privkéchto siti a jejich porovnani s HDO, které se v mapublice
jiz dlouho pouziva. Navzdory celé promysSlenostiotohkonceptu jefeba podotknout, Ze bude
trvat jeSt fadu let, nez tyto sitzatnou maso¥ nahrazovat funkci stavajici ES, pokud se tak
ovSem rkdy stane. Jednim z nejslabSi¢kanki tohoto konceptu Ize povazovat tBpb
akumulace, kterd jefpprovozu a regulaci sits velkym mnoZstvim vyroben OZEZgjni. Vize
,Zasobnik“ energie v kazdém ,chytrém dafh je dle mého nazoru vzhledem k cenam
akumulatoéi a ostatnich uvedenych technologii v nedohlednuntdrekoncept ma ité
budoucnost ale bude trnvigdu let, neZz se Zae maso¥ nasazovat do praktického vyuziti.



6 Zawr 62

Naplni posledni kapitoly bylo technicko-ekonomickghodnoceni vlivu OZE na ES. V této
kapitole bylo ¢erpano pedevsim ze studi€SRES, kterou nechali vypracovat provozovatelé
distribwinich soustav v EGU Brno, dale dokumerfEPS a.s. a jejich webové stranky
s rekterymi volrg piistupnymi informacemi. Dale byl uveden ekonomiclopdd provozu OZE
na ES, ktery bude v budoucnu bez zasadniho legisllab zasahu ze strany statu znamenat
neungrné zvysovani ceny elakty predevSim pro kormého zdkaznika. V roce 2011 je diky
zasahu statu regulovana ceitssEvku na OZE 370 KMWh pricemz bez této ,fixace" by byla
578 K&/MWh. V nasledujicich letech séquipoklada dalSi zvySovani této ceny, ktera je a&ijv
poloZzkou v plath za elektinu kazdého koncového zakaznika. Dale byl uvedgradldDZE na
cenu systémovych sluZeb, jejich smé dleni a definice. V grafech z webovych straékPS
a.s. byly uvedeny ceny podlmych sluzeb, které jsou nakupovany na dennim tmkbo
prostednictvim vykrovéhotizeni a jejich nejgtSi poskytovatelé. Ostatni informace a statistiky
nejsou bohuzel votnpristupné, pedevsim obchodni portal. Ve vysledcich technicksugmosti
PpS vESCR vroce 2011 je v sicich duben a K¢en gedpokladany nedostatek rychle
startujici 10-ti minutové zalohy diky satimym odstavkdm PVE Dlouhé Steda DaleSice. Za
sluzbu si, silové elektiny a podmrnych sluzeb. Ceny éthto poloZzek jsou nadale
demonstrovany na grafechiedpokladajici dalSi vyvoj. Provozovatelé distiibich soustav
negredpokladaji v nasledujicirlasovém horizontu masivni roEdvani nebo rekonstrukce siti,
ale zamdtuji se pgedevsSim na hodnotu maximalnihdipwpjitelného vykonu do jednotlivych
predavacich mist.
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