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1 UVOD

Od roku 1997, kdy byla v Evropském parlamentu schvélena tzv. ,,Bila kniha®,
podporujici obnovitelné¢ zdroje energie (OZE) jako moZnou nihradu za klasicka
fosilni paliva, zaznamendva energetika postupny narist podilu vyroben OZE
v elektriza¢ni soustavé (ES) CR. Vyuzivani OZE v soudasné koncepci energetiky
nabyva ¢im dal vétSitho vyznamu ptedevSim ve snaze nalézt nové zdroje, jenz
pomohou zvysit nezavislost na primarnich energetickych surovinach, kterych stale
ubyva a je velkd zavislost evropskych zemi na jejich dovozu z politicky
problematickych zemi. Toto je rovn&Z jeden z hlavnich ciléi Evropské Unie, CR se
pii svém vstupu do EU zavazala zvysit podil vyroby elektrické energie z OZE do
roku 2010 na 8% z celkové spotieby ES CR. Vlada CR vydala 23.tunora roku 2005
Zakon o obnovitelnych zdrojich, ktery zaruCuje provozovatelim OZE ptednostni
vykoupeni jimi vyrobené elekttiny za pfedem stanovenou cenu (vyrazné vyssi nez se
pohybuje cena na trhu), pfipadné¢ finanéni bonus za kazdou vyrobenou
a na trhu prodanou kilowatthodinu. Tyto zasadni kroky pfildkaly mnoho investort,
kteti na tizemi CR jiz dnes provozuji mnoho rtiznych druhit OZE. Nékteré z nich
vSak ve vét§im zastoupeni mohou razantnim zpuisobem ovlivnit chod a stabilitu ES
CR.

Mnoho odbornikii povazuje potencial OZE v CR za velmi omezeny. JakoZto
vnitrozemsky stat bez velkych pohofti a tek, se rysuji dvé hlavni moznosti vyuziti
OZE k produkeci elektrické energie do ES. Prvni je pouziti lok4lnich kogeneracnich
jednotek spaluyjicich biomasu, které se svym provoznim reZimem témét Zadnym
zptusobem nelisi od klasickych elektraren. Provoz takovychto zdrojli neznamena pro
chod ES a systémové operdtory téméi zddné problémy, metodika jejich fizeni je
dlouhodobé zvladnutd. Druhou, velmi diskutovanou skupinou zdrojl, je vyuzivani
vétrnych elektraren (VTE) soustfedénych do vétrnych parki (VP) a fotovoltaickych
elektraren (FVE). Tyto oba typy OZE s sebou piind$i mnoho problematickych
faktort a Ciniteld, které vyplyvaji z primarniho zdroje jejich energie — vétru a slunce
a jejich nestalosti.

V CR zatim nemame z4dné doméci zkusenosti s chovanim velkého mnoZstvi
zdroji s variabilni dodavkou vykonu pfipojenych do ES, avSak ze zahrani¢nich
zkuSenosti je zfejmé, Ze tato oblast ma zcela nekonvencni charakter a je nutné ji
vénovat pfedevsim v planovaci fazi zvySenou pozornost.

V Gvodni ¢asti své disertacni prace vénuji pozornost legislativé a pravidlim pro
pfipojovani novych OZE do siti na napétové hlading 110 kV v CR. Poukazuji na
neptipravenost a nedokonalost Pravidel provozovani distribu¢nich soustav (PPDS)
a Pravidel pro provozovani pifenosové soustavy (PPPS) na integraci a provoz
nekonvencnich zdrojl. Na zaklad€ zahrani¢nich zkuSenosti s provozem siti s velkou
penetraci kolisavych zdrojii ndsledné navrhuji Gpravy v energetické legislativé ES
CR.

StéZzejni ¢asti mé prace je analyza stanoveni volné kapacity siti ES CR pro
pfipojeni novych zdroji se zaméfenim na aktualni trend rozvoje VTE a FVE.
Investorsky sektor zahlcuje vSechny regiondlni distribu¢ni provozovatele zadostmi



o pfipojeni novych zdrojii (pfedev§im OZE) do ES CR. Realizovan je viak jen
zlomek projekti, tudiZ je velmi obtiZzné zorientovat se v kapacitnich moznostech siti
ES CR. Tato &ast disertaéni prace by méla osvétlit danou problematiku a navrhnout
mozny smer pro hodnoceni kapacitnich moZnosti siti pro ptipojeni novych zdrojti.

Neméné podstatnou ¢asti prace je provéfeni vlivu zahrani¢nich soustav s velkym
podilem OZE na ES CR. Jedna se zejména o ES Némecka a Danska, kde se kolisavy
charakter OZE projevuje v nadnarodni urovni a ovliviiuje pfilehlé sousedni ES
okolnich stath velkymi ptetoky vykond, tzv. kruhovymi toky.

Problematikou OZE se na Ustavu elektroenergetiky FEKT VUT zabyva
Doc. Ing. Antonin MatousSek, CSc, pod jehoZ vedenim jsem danou problematiku
studoval a diserta¢ni praci zpracoval. Déle jsem se problematikou zabyval téZ na
svém soudasném pracovisti v Sekci Provozu a rozvoje ES v EGU Brno, a. s.

CIiLE DISERTACNI PRACE

1) Rozbor pravidel provozovani soustav a navrh jejich aktualizace.

Pravidla Provozovani distribu¢nich soustav (PPDS) a ptfenosové soustavy (PPPS),
tzv. Kodexy siti DS a PS, slouzi predev§im k jednotnému ptistupu a chovani vSech
subjekt — vyroben, provozovatelii PS a DS a koneénych zakaznikd v ES CR. V
soucasn¢ dob¢ prestavaji tato pravidla plnit svou sjednocujici funkci predevSim v
oblasti novych OZE. Cilem diserta¢ni prace je navrh na doplnéni sitového kodexu o
systémova pravidla pro pfipojeni a provoz OZE kolisavého charakteru tak, aby se
tyto nestandardni zdroje plnohodnotné za¢lenily do zdrojové zakladny ES CR.

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

Dalsim z hlavnich cili disertani prace je analyza soucasného stavu volné
kapacity ES CR pro pfipojeni novych zdroji se zaméfenim na VTE a FVE. Cile
prace vychazeji z aktudlni problematiky rozvoje OZE. V souasnosti jsou vSichni
regiondlni distributofi zahlceni pozadavky na ptipojeni novych OZE do svych siti.
Momentalné je jen velmi omezend moznost, jak zjistit, kde je mozné (z technického
hlediska) pfipojovat nové zdroje do ES CR, a kde jiz neni volna kapacita siti pro
jejich ptipojeni. Cilem prace je navrhnout takovou metodiku, kterd bude slouzit jako
mozny nastroj pro stanoveni volné kapacity pro ptipojeni novych zdrojl do siti.

3) Urceni tzv. uzkych mist PS 400 kV v dusledku velkych kruhovych tokii vykonu
ze zahranic¢i a navrh opatieni pro eliminaci jejich viivii.

Velkd a nahld zména produkce vyroby ve VTE v severni Evropé mé za nésledek
pfetok vykonu pies PS sousednich statlh do mista spotifeby. DalSim cilem disertacni
prace je simulace téchto vlivii odekdvanych v budoucim provozu ES CR v roce
2015, nalezeni slabych ¢lankd PS 400 kV a navrzeni takovych Uprav sit¢ 400 kV,
které by vedly k maximalni redukci téchto negativnich vlivi.



2 INTEGRACE A PRIPOJOVANI OZE DO DS CR
2.1 SITOVE KODEXY PS A DS (PRAVIDLA PROVOZOVANI SOUSTAYV)

Pro vSechny provozovatele zdroji elektrické energie a dal§i uzivatele ES jsou
zavedeny piedpisy, které shrnuji minimalni technické, organizani a provozni
pozadavky, které musi jejich zafizeni spliiovat, tzv. Pravidla Provozovani
Distribu¢ni Soustavy (PPDS) nebo Pravidla Provozovéani Pienosové Soustavy
(PPPS). Tento dopliiujici soubor pravidel je pfipravovan provozovateli siti (PDS
a PPS) a vychazi z platné legislativy. Nasledné jsou pravidla provozovani soustav
verifikovany ERU, jakoZto nezavislou statni instituci. Dodrzovani t&chto
pfedepsanych pravidel snizuje pravdépodobnost vzniku, zavlecCeni a Sifeni poruch v
soustavé. Pomoci pravidel provozovani soustav jsou vSechny zdroje do urCité miry
standardizovdny co se tyka jejich piipojovani do siti a zpiisobu provozu. Ve
vyjimecnych krizovych situacich tak Ize od vSech zdrojh ocekéavat piedepsany
zpusob provozu, napomahajic operatorim DS a PS zvladnout nestandardni situace.

Sou€asna PPDS jsou, stejné¢ jako tomu bylo doposud v sousednich zemich,
koncipovana pro ES s pifevahou klasickych konven¢nich zdroji v majoritnim
zastoupenim. Postupné jsou dopliovany o podminky okolnosti ptipojovani
a provozu velkého poctu malych kolisavych zdroji v distribu¢ni hladin€ 110 kV.

JiZ v souCasné dobé je téméi enormni poptavka na piipojovani OZE do DS na
hladiné NN, VN a také na 110 kV. Jedna se ptredevS§im o VTE a FVE, kter¢ jsou
diky svému primarnimu zdroji energie velmi nestdlé co se dodavky vykonu tyce.
Operatofi PS vyuzivaji k udrZeni bilancni rovnovahy predevsim rychlych to€ivych
rezerv a dalSich podplirnych sluzeb modernich elektraren. V soucasnosti se
vzrustajicim poétem malych vyrobnich jednotek OZE, se budou muset naudit fidit
soustavu 1 pomoci velkého poc¢tu malych rozptylenych zdroji. JelikoZ jsou VTE
zdrojem znac¢né se odliSujicim od konvencnich elektraren, je tfeba pro tento druh
zdroje vytvotfit v rdamci PPDS zvlastni systém pravidel. Tak se jiz ostatné d&je
v sousednich statech s velkym zastoupenim VTE (DE, DK, atd.). Tyto nové
smérnice by mély zajistit operdtorim DS moZnost nadile udrZovat systémovou
rovnovahu mezi aktudlni dodavkou elektrické energie a jeji spotfebou a to 1 v sitich
s velkym zastoupenim VTE.

2.2 NAVRH OPATRENI PRO PRIPOJOVANI OZE DO PRAVIDEL
PPDS

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

Zcela nestandardni situace, kterou souCasna PPDS nezahrnuji, mize nastat
v ptipadé, kdy do uzlu 110 kV jsou jiz vyvedeny n€které vyrobny OZE kolisavého
charakteru nezanedbatelného vykonu (napt. VP) a na PDS jsou podany dalsi
pozadavky na piipojeni dalSich novych OZE do dané¢ho uzlu. U VTE pfti pfechodu
povétrnostnich front dochazi obvykle v prvé fazi k prudkému narGstu vykonu.



Nésledné miize nastat situace, kdy rychlost vétru prekro¢i maximalni rychlost, pti
kter¢ mize VTE/VP pracovat (maximalni konstrukéni rychlost VTE). Pak dochazi
k bezpecnostnimu odpojeni vyrobny od sit€. Ve velice kratkém cCase tak dochazi
k odpojeni témét celého nomindlniho vykonu VP (jednotlivé vétrné turbiny jsou
stejné konstrukce). Kromé toho VTE se v CR obvykle stavi na odlehlych mistech
s pfiznivymi povétrnostnimi podminkami, jako jsou vrchoviny, podhiii a odlehlé
horské oblasti. V takovychto lokalitadch je zpravidla velmi nizkéd spotiteba a slabé
pfenosové linky nepfipravené k vyrazn€jSimu pienosu elektrické energie. Takové
slabé casti elektrickych siti maji velmi citlivou reakci na zménu napéti v ptipojnych
uzlech VTE/VP.

V piipadé, ze do jednoho uzlu je takto vyvedeno n€kolik VP nastava otdzka, jak
posuzovat zménu napéti v daném uzlu vlivem ptipojeni/odpojeni dal§iho noveého
OZE (VTE/VP). Pokud se jedna o dalsi vyrobnu s téZko predikovatelnou dodavkou
elektfiny, nejhorsi teoreticky provozni stav nastdva v okamziku letniho minima
zatizeni sité¢ a vypadku jiz pifipojenych vyroben OZE z maximdlniho provozniho
nasazeni, coZ je typicky ptiklad projevu nahlé zmény pocasi v DS. Prudka kolisava
injektaz vykonu v uzlech 110 kV nemuze za takovych podminek, splnit souc¢asna
kritéria PPDS. Situaci ndzorné vykresluje nasledujici obrazek 2.1.

Jako prevence omezeni kolisani napéti v pfipojném uzlu vlivem
pfipojovani/odpojovadni VTE se nabizi zavedeni zcela nového pravidla do PPDS,
stanovujictho dovolenou zménu napéti pii ptipojeni/odpojeni vice vyroben OZE
(VP) v daném uzlu najednou. Pti provéfovani zmény napéti v piipojném uzlu pii
spindni noveé vyrobny OZE kolisavého charakteru, se provede kromé sepnuti této
vyrobny 1 kontrola ptfi sepnuti vyrobny OZE (kolisavého charakteru) s nejvétSim
instalovanym vykonem piipojenym do dan¢ho uzlu. Velikost napétového limitu pii
sepnuti vice vyroben OZE by se mél odvijet od pravidel pro krizové a poruchoveé
stavy siti, jelikoz se jedna o nestandardni provozni situaci, kterd sice nastava ztidka,
nicméné zpusobuje veliké problémy a hrozbu pro synchronni provoz zdroji v ES.
Limitni hodnota pfipustné zmény napéti v pifipojném misté sit¢ 110 kV vlivem
sepnuti/odpojeni vice vyroben OZE by tudiZz neméla pifesdhnout hodnotu
AUmax <5 %. Konkrétni vysSe procentudlni zmény napét'ovych pomérii v ptipojném
uzlu sit€¢ 110 kV je v konecné fazi zalezitosti PDS a lokalnich sitovych podminek
(blizky napgjeci uzel PS/110 kV, blizky zdroj s moznosti regulace napéti, atd.).
Nicméné je tfeba podotknout, Ze by tento limit mél byt pouzivan jako krajni feSeni
k vyvarovani se nouzovych stavi.

Pokud zména napéti nevyhovi dovolenému limitu (AU, < 5 %), je nutno omezit
variabilni produkci v daném uzlu a ptedejit tak poruSeni distribucnich podminek.
Cely proces kontroly zmény napéti pifi piipojovani nového OZE s kolisavou
produkci je schématicky zndzornén na obrazku 2.2.
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Obr. 2.1. Schématické zndzornéni soucasného vypadku nékolika vyroben OZE
v napdjecim uzlu v souvislosti s pozadavkem na pripojeni dalsiho nového OZE
kolisavého charakteru

Obdobny proces pravidel je mozné aplikovat na dalsi systémové prvky — vedeni
110 kV a transformac¢ni vazby na vyS$§i napétovou hladinu. Timto postupem se
docili syst¢tmového zaclenéni jinak problematickych typtt OZE do ES, aniz by bylo
tteba posilovani siti a zvySovani mnozstvi systémovych a podpiirnych sluzeb nad
ramec pivodné pldnovaného rozvoje soustavy.
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Obr. 2.2. Metodika posuzovani pripojovani novych vyroben OZE s kolisavym
charakterem dodavky z hlediska zmény napéti v pripojném misté



2.2.2 Pravidlo operativniho snizeni maximalniho dodavaného vykonu z
vyrobny OZE

Operativni  snizeni dodavky elekttiny z vyroben OZE dle pozadavku
dispecerského tizeni PDS (1 PPS) se musi stat hlavnim provoznim pravidlem pro
vSechny OZE (zejména s téZzko predikovatelnou vyrobou) pifipojené do napétové
hladiny 110 kV a PS, aby mohli operatofi i nadile efektivné Fidit ES CR. Velké
mnozstvi malych dispersnich zdroji rozptylenych v sitich na niz§ich napétovych
hladinach (NN, VN) je téméf nemozné systémoveé fiditelné, avSak na vySSich
napétovych hladindch jsou OZE sjednocovdny a piipojovany ve velké vyrobni
parky, disponujice desitkami MW instalovaného vykonu. Cilem pravidla
operativniho omezeni doddvaného maximalniho vykonu nesmi byt pouhé
,utlumeni“ OZE, ale zaélenéni viech typti OZE do zdrojové zakladny ES CR jako
plnohodnotnych zdroji. Pouze tak splni OZE svij smysl v celosystémovém
kontextu ES.

Na omezovani vyroby OZE lze nahlizet z nékolika smérii. Prvni mize byt v ramci
poruseni v pifedchozi kapitole popsaného pravidla o dovolené zméné napéti
v ptipojném uzlu (toto pravidlo by mélo byt smérodatnym k omezovani produkce
v extrémnich stavech). Dal§i situace vyplyvd z provozniho charakteru
ptevladajicich ptipojovanych OZE, tj. VTE (v posledni dobé investoii hromadné
ptechdzeji k FVE). Z praktickych zkuSenosti PDS s VP Krystofovy Hamry a dalSich
VTE v CR vyplyva, Ze jejich bézné (nejéastdjsi) pracovni nasazeni se pohybuje do
30 % Piys. Vyroba VTE v podminkach CR nad 70 % P, nastava pouze v cca 5 %
celkové doby provozu VTE [3]. Je vSak tteba zdlraznit, Ze tyto hodnoty se rizni
s polohou a umisténim VTE. Krizové situace v ES vlivem OZE nastavaji predevSim
pii prudkém zvySeni/odstaveni vykonu vyroben OZE, coz je typicky pitiklad
pfechodu vyrazné povétrnostni fronty pfes oblast s velkou penetraci VTE.

Operativni omezeni maximalni dodavky se bude uplatiovat v piipadech, kdy
produkce VTE/VP roste v dané oblasti takovym zplsobem, Z¢ by mohlo dojit
k pfetizeni &i ohroZeni siti ES CR. Dispeéer bude dalkové povelovat vyrobny OZE
v dané lokalité a kratkodobé¢ operativné snizi maximalni vykon, ktery miize vyrobna
OZE dodavat do DS sit¢ 110 kV. Z toho plyne dals$i poZzadavek na vSechny nové
piipojované OZE do siti 110 kV a vys§i napétové urovné na plnou schopnost
regulace v rozmezi 20 % - 100 % jmenovité¢ho zdanlivého vykonu. Piedejde se tak
fidkym, ale o to vice nebezpecnym, vykyvim v produkei elektiiny z OZE. Omezeni
bude obecné platit pro vyrobny OZE, které vyuzivaji vyhod reZimu pevnych
vykupnich cen. Tyto vyrobny jsou zcela nezavislé na aktudlnich pozadavcich
spottebitelského sektoru a vyrabéji elektfinu ,,kdy to ptirodni podminky umoznuyi‘
(foukd, sviti). Nenesou zaddnou odpovédnost za dodavku ¢i nedodavku elektiiny,
ktera v koneéném dasledku pada na PPS (CEPS, a. s.) a promita se do ceny za
systétmoveé sluzby (a ceny kone¢ného zakaznika), kter¢ musi zohlednit velky objem
OZE. Na druhou stranu pro provozovatele OZE je tento stav ekonomicky velmi
vyhodny.



Operativni omezeni dodavaného vykonu by mélo byt piesné stanoveno
operatorem DS pro kazdou provozni situaci, nicméné investor by mél znat
informativni hodnotu maximalni vyroby OZE, pii jejiz piekroCeni, mize
provozovatel OZE ocekavat pokyn dispeceri ke snizeni doddvan¢ho vykonu
z vyrobny. Tato hodnota by méla vyplyvat z Cetnosti rozloZzeni vyroby dané
provozovny OZE. Horni pasmo dodavky vyrobny OZE (70 % - 100 % Pin)
s Cetnosti pod 3% budou timto pravidlem ,,ofiznuty*, nebot’ tyto stavy jsou velmi
fidké a pro soustavu velmi nebezpecné.

Na druhou stranu vyrobny OZE pfipojené do systému automatické sekundarni
regulace napéti (ASRU), ¢i ty, které jsou jinak zapojeny do procesu fizeni a regulace
soustavy, mohou byt upfednostiovany a zvyhodiovany vy§i maximdlniho
dodavaného vykonu.

Vzhledem k akutnimu nedostatku volné kapacity pro ptipojovani novych zdrojt,
nedostatku Casu posilovat a budovat nova liniovd vedeni a omezenym finan¢nim
prostiedkim, je pInéni zavazk CR vii EU (pokryt do roku 2010 z OZE minimalng
8% hrubé spotieby elektiiny) velmi nejisté. Pokud dojde u vyroben OZE k fizeni
maximalniho dodavaného vykonu v daném uzlu, bude moZné ptipojeni vétSiho
poctu OZE, ackoli jejich celkovy instalovany vykon tfeba ptekro¢i dimenzovani
elektrické sité. Zvysi se tim celkové mnozstvi vyprodukované elektiiny a vétsi pocet
riznych zdrojl v soustavé zvysi 1 spolehlivost a bezpecnost soustavy. Zavedeni
tohoto pravidla by rovnéZ sniZilo celkovy objem potieb regulacniho vykonu
a systémovych sluzeb v ES.

3 KAPACITA SITIi ES CR PRO PRIPOJENI NOVYCH OZE
3.1 STANOVENI VYUZITELNEHO VYKONU OZE V CR

Cilem ptedkladané prace je také praktické uplatnéni jejich vysledkii. Z tohoto
divodu vstupuje do vypoctu volné kapacity siti pro ptipojeni novych zdrojii co
nejvice podkladil odrazejici aktudlni pozadavky a moZnosti investorského sektoru.
Jednim z hlavnich kritérii pro UspéSnou realizaci a piedev§im ndvratnost projektu
OZE je v dané lokalité¢ dostateny potencial primarniho zdroje energie pro dany typ
OZE.

Vyuzivani FVE v podminkach CR

FVE maji ve viech regionech CR témdi stejné slunedni podminky, aviak tyto
projektu je v tomto ptipadé dana zejména vySi pevnych vykupnich cen elektfiny
a investicnimi naklady (které v poslednich letech klesaji cca 7-15% za rok [7],
pokles vykupni ceny nesmi ro¢né prekrocit 5%). Pro letosni rok (2009) je vykupni
cena elekttiny pro FVE az 12 890 K&/MWh, tj. 6,7 krat vySSi cena nez cena
elektfiny pro kone¢ného zékaznika (cena silové elekttiny pro maloodbér je 1 914
KE&/MWh) [6]. Praktické situace potvrzuji, Ze pokud nebude FVE postavena
vylozené¢ v =zastinéné oblasti (stromy, vysoké okolni budovy, atd.)
a bude mit alespont primérnou vyrobu, tak je vystavba pro ceny stanovené pro rok
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2009 témef vzdy velmi vyhodnd. Névratnost takovych projektd je 8 - 12 let [7].
Dalsi vyhodou FVE je mnohem snadnéj$i priitbéh povolovacich procest, ktery neni
zdaleka tak obtizny jako u jinych druht OZE (hlavné VTE).

Vyuzivani VTE v podminkach CR

V ptipadé¢ VTE je situace zcela odliSnid. Pevné vykupni ceny pro vétrnou
energetiku byly pro leto$ni rok (2009) ERU stanoveny na 2 340 K&/MWh, coZ jiz
nezajist'uje tak vyrazny zisk [6]. Proto se pti vystavbé VTE zvazuji veskeré faktory,
které¢ by mohly ovliviiovat velikost jeji produkce. V pldnovaném misté se obvykle
provadi dlouhodobé méteni rychlosti vétrli (minimalné pil roku, obvykle jeden rok
[8]), aby se ziskalo dostatek dat o povétrnostnich podminkach v dané lokalité.

Z vySe uvedenych divodl jsem v této kapitole navrhl metodiku stanoveni
vyuzitelného vétrného potencialu na uzemi CR, pro presnéjsi uréeni vérohodnosti
investord a jejich moznosti ptipojeni VTE do siti ES v jednotlivych oblastech CR.
Vyuzitelnym vétrnym potencidlem jsou v ramci disertatni prdce minéné oblasti
a regiony s dostateCnou vétrnou aktivitou (tzn. kde se primérnd rychlost vétru
pohybuje nad 6 m.s™), kde nejsou zadné omezujici faktory znemoziujici vystavbu
VTE ¢i VP. Je to tedy teoreticky dosazitelné mnoZstvi vétrnych elektraren vyjadiené
hodnotou celkového mozného instalovaného vykonu Pj., které je mozno na uzemi
CR teoreticky postavit.

Pti urCovéani vyuzitelného vétrného potencidlu se vychdzi z oblasti, kde je
dostatecnd rychlost vétru a respektuji se dokladovatelnd omezeni plochy pro
vystavbu VTE.

3.2 METODIKA STANOVENI VETRNEHO POTENCIALU V CR

Metodika stanoveni vyuZitelného vykonu VTE je zaloZzena na dvou hlavnich

krocich:

e stanoveni plochy tizemi CR vyuZitelné pro vystavbu VTE,

e stanoveni jednotkové plochy reprezentujici 1 MW moZného instalovaného
vykonu VTE a jeji aplikace na celkovou vyuzitelnou plochu pro vystavbu
VTE.

Vyslednd hodnota vyuZzitelného potencialu VTE je dana podilem obou

stanovenych hodnot.

Stanoveni plochy vizemi CR vyuZitelné pro vystavbu VTE

Metodika stanoveni plochy vhodné pro vystavbu VTE je zaloZena na postupném
prokladani mapovych podkladii a vycleovani oblasti, kde nelze stavét VTE.
Jednotlivé mapy zachycuji hlavni omezujici faktory, které zasadnim zpusobem
ovliviiuji moznost vystavby VTE v jednotlivych lokalitach CR.

Zakladnim podkladem je mapa vétrného potencialu, kterd udava rozloZeni poli
rychlosti vétru v m.s™ ve vy$ce 100 m nad zemskym povrchem [9]. Uvazuji se jen
lokality s primérnou ro¢ni rychlosti vétru nad 6 m/s. Z uvedené plochy jsou
odstranény lokality, které jsou z hlediska vystavby VTE bud’ zcela vylouceny, nebo
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se jevi jako velmi problematické. Postupné dochazi k priniku vetfejné dostupnych
map ve vysokém rozliSeni.

Stanoveni jednotkoveé plochy VTE

Druhym krokem pii ur€ovani celkového vyuzitelného vétrného potencialu VTE je
urceni jednotkové plochy VTE/VP. Jedna se o kratkou analyzu, ktera urcuje kolik
MW jde pram&mé postavit na 1 km®. P¥i této analyze se vychazi z celkové plochy
a instalovaného vykonu stavajicich vétrnych park (ptedevS§im zahrani¢nich).
Vzhledem ke specifickym pfirodnim a sociologickym podminkam v CR (vysoka
hustota zalidnéni, Clenité Uzemi, zalesnéni) se vysledné hodnota jednotkového
vykonu nésobi koeficienty omezeni.

Celkovy postup pifi urCovani velikosti vhodné plochy pro vystavbu VTE je
znazornén na nasledujicim obrazku 3.1.

3.3 KAPACITA SITi ES CR PRO PRIPOJENI NOVYCH ZDROJU

Nésleduje analyza, kterda si klade za cil stanovit velikost vykonu, ktery lze
v soucasnosti ptipojit do PS a DS 110 kV, aniz by bylo nutno vyraznych investic do
elektrickych siti nad ramec ptipojovacich procesi. Z aktualniho trendu podavanych
zadosti o pripojeni novych OZE do ES vyplyva, Ze roste zdjem investorll o
pfipojovani zdroju pfedevSim do napétové hladiny 110 kV. Kromé distribu¢nich siti
110 kV je zkoumdna PS s cilem indikace slabych mist v soustavé a komplexni
zhodnoceni problematiky ptipojovani novych zdroji do DS 110 kV a PS 400 kV
a 220 kV.

Metodika stanoveni volné kapacity pro pfipojeni novych zdroji, je zaloZena na
kontrole zatizeni jednotlivych prvka siti PS a DS 110 kV v ES CR v nejhors$i mozné
situaci. Jednd se o stanoveni dostupné kapacity siti z hlediska celkového
pfipojitelného vykonu novych zdrojii do ES CR.

Analyza je zaloZzena na kontrole pienosové schopnosti soustavy, napajecich
a distribu¢ni transformatora PS/110 kV a 110 kV/VN a siti 110 kV pfi netplném
zapojeni soustavy. Je tak simulovan stav Udrzby soustavy, pifipadné poruchy a
odstavky soustavy v letnich mésicich. Prvky jsou kontrolovany s uvazovanim
podanych Zadosti o pfipojeni od nizSich napétovych hladin, nebot’ vyvedeni zdroji
do hladin NN a VN je pro investora ekonomicky vyhodnéjsi nez do DS 110 kV a
PS. Do DS 110 kV a PS se ptipojuji jen projekty s velkym poctem vyrobnich
jednotek (vétrné parky, velké fotovoltaické elektrarny), nebot’ zde jsou naklady na
pfipojeni jiz vyrazné vys$i. Ve vypoctech je na jednotlivé sitové prvky aplikovana
kontrola podle kritéria spolehlivosti N-1, tzn. vypadky distribu¢nich transformatora
110 kV/VN, vyvodovych vedeni 110 kV z napajecich rozvoden PS/110 kV a
vypadky jednotlivych transformatorti PS/110 kV.
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Obr. 3.1. Schématické znazorneni metodiky stanoveni vyuzitelného vykonu VTE
na vzemi
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Ptipojitelny vykon zdrojii do soustavy v dané lokalit¢ je pak dan ptrenosovou
schopnosti soustavy v nelplném zapojeni, tedy pfi vypadku jednoho z hlavnich
prvkil sité. Kontrola ptipojitelného vykonu zdroji je provadéna pro bilanéné
nejméné piiznivy stav v soustaveé z hlediska ptipojeni vykonu novych zdroji, tedy v
dobé letniho minima zatiZeni s plnym nasazenim vSech stavajicich zdrojl tak, aby
bylo mozné urCit volnou kapacitu zbyvajici pro ptipojeni novych zdrojl a z hlediska
soucasného stavu siti k roku 2009 bez uvazovani jejich posilovani a ptipravovaného
rozvoje. Metodicky postup vypoctu je ptehledné znazornén na ndsledujicim obrazku
3.11.

Distribuéni sité VN o Distribuéni sité 110 kV Prenosova
Spinéry kilténa Spinéni kritéria Sit 220 kV a
Celkova kapacita siti VN | | Celkové kapacita siti 110 kV | zatizeni 400 kV
Technicka kapacita | pretoy go | Kontrola | pretok do | T6CTICkE kapacita | ooy g Konrola PS
siti VN w zatizeni C siti 110 kV s zatizeni
siti 110 kv, Zatzent | siti 110 PS ze siti N-1na TR
VN -1 na 110 kv 7
Bilance siti VN z 110 kV/VN Bilance siti 110 kV 0 PSA10kV Cs)zezzz%w

Splnéni kritéria
zatizeni

"

PFi nesplnéni kritéria
zatizeni - redukce

Pri nesplnéni kritéria

poZadavku do VN

Kontrola zatizeni vyvodovych

vedeni 110 kV z napdjeci RZ
PS/110 kV pfi N-1

zatizeni - redukce
poZadavku do siti 110 kV

Podané Zadosti Podane Zadosti
o pripojeni novych |Redukce pozadavkii o pfipojeni novych |Redukce pozadavki
zdrojii do VN do VN zdrojiido siti 110 kV |  do siti 110 kV

Celkové podané Zédosti o pFipojeni novych zdroju do ES CR

Obr. 3.2. Metodicky postup vypoctu volné kapacity siti ES CR pro pFipojeni
novych zdroji

Analyza byla provaddéna pro tfi hlavni omezujici faktory, které jsou rozhodujici
pro ptipojovani zdroji do siti 110 kV a PS:

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

e Pienosovd schopnost dvojitych vyvodovych vedeni (smycek a radidlnich

vedeni) 110 kV z napgjecich uzla PS/110 kV.

e Transformacni vykon v napajecim uzlu PS/110 kV.

U vSech tfi kontrolovanych faktorli je volnd kapacita omezena pienosovou
schopnosti nejslabsiho prvku sité pii stavu N-1.

Nasledng byl stanoven vykon jednotlivych typt zdrojt, jehoZ pfipojeni do ES CR
je mozné ocekavat vzhledem k aktudlnimu trendu rozvoje zdrojové zakladny. Ten je
dan pfedevS§im souhrnnou velikosti instalovaného vykonu v podanych Zadostech o
pfipojeni v jednotlivych regionech. Podané Zadosti o pfipojeni je moZné rozdélit
podle typu zdroje mezi VTE - FVE - ostatni zdroje a podle pomérh instalované¢ho
vykonu poZadovanych v zaddostech. Z tohoto rozdéleni se pak urci moznost ptipojeni
jednotlivych typll novych zdroji do dané smycky. V piipadé piekroCeni volnych
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kapacit pro pfipojeni novych zdrojii se vy€isli omezeni ptipojitelnosti novych
zdrojt.

Podané Zadosti na ptipojeni novych zdroji byly roz¢lenény podle typu zdroje
(VTE, FVE, ostatni zdroje) a velikosti poZadované¢ho souhrnné¢ho instalovaného
vykonu v zadostech v dané napdajeci oblasti PS/110 kV. Na zakladg téchto vstupnich
dat, odrdzejici aktualni zadméry a zdjem investorit o je spocitin pomér volné
kapacity, jaky lze odekavat, ze¢ bude vyveden do siti ES CR v jednotlivych
napajecich regionech. Vysledné hodnoty celkové volné kapacity, ptedpokladaného
vykonu jednotlivych typt novych zdroji a jednotlivych omezujicich prvka ES CR
jsou piehledné¢ zaznamenany v tabulce 3.1. Tyto hodnoty je nutné brat velice
rezervované, nebot’ udavaji pouze orientacni udaje, jelikoz se zajmy investorti méni
velice dynamicky. Nicméné pro UspéSné podnikani v oblasti energetiky je nutna co
nejvyssi efektivita vyrobnich jednotek, tudiz podané zadosti o ptipojeni jednotlivych
typl zdroj CasteCné odrazi regionalni ptfirodni podminky v daném kraji. Je tedy
velice nepravdépodobny vyrazny ptechod investorli v oblastech s dobrymi vétrnymi
podminkami od vétrné energetiky k fotovoltaice apod. (viz. napt. UO 110 kV
Krasikov - 89% zadosti na ptipojeni VTE). V sou€asnosti se spiSe projevuje rostouci
z4jem novych investori a ,,vyCerpani nejlepSich lokalit pro vyuziti danych typta
OZE.

Nasledujici obrazek 3.3 piehledné zachycuje vysledky analyzy a aktudlni stav
z4jmu investorl v jednotlivych regionech.

Celkova volna kapacita siti 110 kV a transformace PS/110 kV pro pripojeni novych zdroju do siti
a pfedpokladané zaplnéni dostupné kapacity VTE a FVE
556 mw | - Celkova volna kapacita pro véechpy nové zdroje

529 MW s respektovanim véech pozadavku na jejich pripojeni.
= Predpokladana volna kapacita pro vyuziti novych VTE.

-82 MW = Prekroceni celkové kapacity s respektovanim
podanych zadosti na pfipojeni novych zdroji.

- 'r r
123 MW R 5
] v - - 211 MW
287 W y 187 MW
/ 434 MW :
T 141 MW )
260 MW : 412 MW
43 MW ' 84 MW
3 { ) ‘.._-d
735 MW 248 MW / 229 MW
0 MW i 158 MW |
2 O —
1 kontrolovana

Obr. 3.3. Celkova volna kapacita pro vyvedeni novych zdrojii a predpokladané
zaplnéni dostupné kapacity VIE a FVE
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Jsou zde znazornéné jednotlivé napéjeci oblasti s dostupnou volnou kapacitou pro
ptipojeni novych zdroji do ES CR a jeji oéekavané zaplnéni VTE a FVE. Déle jsou
zde vyznaceny oblasti, kde dojde pti uvazovani podanych zadosti k ptekroc¢eni volné
kapacity pro dalsi pfipojovani dalSich zdroji. V téchto oblastech je tfeba vyraznych
investic do posilovani siti a transformacni vazby, aby bylo moZzno vyhovét vSem
pozadavkiim investor.

Oblast 110 kV E.ON Distribuce

Volna kapacita | Predpokladana Predpokladana
Napdjeci oblast . . pro pfipojeni | volna kapacita pro | volna kapacita pro
PS/110 kV SO CT] novych zdrojil |  pfipojeni VTE phipojeni FVE
[MW] [MW] [MW]
TR Sokolnice Vedeni 110 kV 229 MW 21 MW 181 MW
TR Cebin 412 MW 64 MW 231 MW
TR Otrokovice Vedeni 110 kV 707 MW 28 MW 636 MW
TR Slavétice 248 MW 158 MW 84 MW
TR Tabor Vedeni 110 kV i transformace PS/110 kV 9 MW 0 MW 0 MW
TR Dasny, Kogin 617 MW
| TR Mirovka (E.ON Dist.)* | 252 MW 166 MW 83 MW |
> E.ON DISTRIBUCE 1848 MW 437 MW 1832 MW
Oblast 110 kV CEZ Distribuce
Volna kapacita | Predpokladana Predpokladana
Napdjeci oblast . . pro pfipojeni | volna kapacita pro | volna kapacita pro
PS/110 kV Sitove omezeni novych zdrojti |  pripojeni VTE piipojeni FVE
[MW] [MW] [MW]
TR Homi Zivotice 211 MW 187 MW 11 MW
TR Liskovec
TR Prosenice Transformace PS/110 kV 212 MW 127 MW 21 MW
TR Albrechtice
TR NoSovice
TR Opocinek Vedeni 110 kV i transformace PS/110 kV -47 MW 0 MW 0 MW
TR Krasikov Vedeni 110 kV 487 MW 433 MW 24 MW
TR Mirovka® 252 MW 192 MW 43 MW
TR NeznaSov Transformace PS/110 kV -82 MW 0 MW 0 MW
TR Bezdécin 391 MW 185 MW
TR VYSkov, Chotéovice,  |\/eqeni 110 kv i transformace PS/110 kV 124 MW 0 MW oMW
Babylon - T403
TR Babylon - T401 Transformace PS/110 kV 37 MW 0 MW 32 MW
TR PreStice Transformace PS/110 kV 260 MW 43 MW 216 MW
TR Vitkov Vedeni 110 kV i transformace PS/110 kV -123 MW 0 MW 0 MW
TR Chrast 98 MW 36 MW 13 MW
TR Cechy stted Vedeni 110 kV 221 MW 0 MW 198 MW
TR Milin Transformace PS/110 kV -51 MW 0 MW 0 MW
TR Reporyje Vedeni 110 kV i transformace PS/110 kV -357 MW 0 MW 0 MW
TR Tynec 403 MW 142 MW 177 MW
> E.ON DISTRIBUCE+CEZ DISTRIBUCE 4420 MW 1780 MW 2567 MW

- napdjeci uzly PS/110 kV, ve kterych nebyla provadéna analyza volné kapacity pro pfipojeni novych zdroji
*jedna se o souhmnou volnou kapacitu za napdjeci oblast

Tab. 3.1. Pomerné zastoupeni pozZadavkii na pripojeni ruznych typu OZE
v napdjecich oblastech clenéné dle souhrnného vykonu
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Hlavnim omezujicim faktorem pro pfipojovani novych zdroji je prenosova
schopnost vedeni 110 kV a transformace PS/110 kV. JiZ v sou€asnosti je nedostatek
volné kapacity pro ptipojovani novych zdroji v 9ti napajecich oblastech - Tabor,
Opo¢inek, Neznasov, Vyskov-Chot&jovice-Babylon, Vitkov, Milin a Reporyje.
V téchto oblastech nelze za stavajiciho stavu siti 110 kV a transformac¢niho vykonu
PS/110 kV piipojovat nové zdroje. Pro pfipojeni novych zdrojii v téchto oblastech
by bylo nutné vyrazng investovat do infrastruktury siti a transforma¢niho vykonu.

Kromé tohoto ptekroCeni kapacity siti v téchto lokalitdch, bylo nutno v dalSich
7mi oblastech provést redukci volné kapacity z divodu piekro¢eni dovolené¢ho
zatizeni nékterého ze sitovych prvki. Jednd se o oblasti Sokolnice, Otrokovice,
Prosenice, Krasikov, Babylon (T401), Piestice a Cechy stied. Ve &tyfech piipadech
byl omezujici prvek vedeni 110 kV, ve tfech transformace PS/110 kV. Nejvétsi
piekroceni poZzadavki nad rdmec ptenosové schopnosti vedeni 110 kV bylo zjisténo
v oblasti napajecich uzli Reporyje, Vyskov a Sokolnice. Krom& omezeni na
vedenich 110 kV doslo v 10ti oblastech k ptekro€eni volné kapacity transformace
PS/110 kV, ptficemz nejvétsi redukce z divodu prekroceni kapacity transformace
PS/110 kV jsou zapotiebi v propojenych oblastech Vyskov-Chotéjovice-Babylon
a v oblasti Neznasov.

K nutnosti omezeni piipojovaného vykonu novych zdroji jak v dusledku
piekroceni volné kapacity vedeni 110 kV, tak i transformace PS/110 kV doSlo v 5
oblastech napgjecich uzli PS/110 kV: Tabor, Opolinek, Vitkov, Vyskov-
Chot&jovice-Babylon a Reporyje. Viechny vysledky jsou ilustraéné zndzorndné
v obrazku 3.4.

UO 110 kV s piekrocenou
kapacitou pfipojenych zdroja
jiz v souc¢asnosti

UO 110 kV s piekrocenou
kapacitou pozadavku na
pFipojeni novych zdroji

oblasti siti 110 kV s pfekro¢enou
kapacitou smycek a vedeni na
pFipojeni novych zdroju dle
podanych zadosti

ppppp

oske
aaaaaaaaaa

. Stavajici VP do 110 kv

Obr. 3.4. Prekroceni volné kapacity siti ES CR pro p¥ipojeni novych zdroji
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4 VLIV OZE NA NADNARODNI PROVOZ SITi Z POHLEDU
CR

Nasledujici kapitola pojedndva o vlivu nasazeni velkého poctu malych
disperznich zdrojii v zahrani¢nich soustavach na provoz ES CR. Price se zamé&fuje
na simulaci velkého nasazeni VTE, piedevS§im v sousednim Némecku, a vlivu
prudké vyroby VTE v severni Evropé na PS CR. Simulace zahrnuji nékolik
vypocetnich modelli, ve kterych jsou aplikovany rlizné varianty sitovych instalaci
s cilem nalézt optimalni feseni pro ES CR na omezeni tzv. kruhovych tokdi vykonu.
Podrobnou sitovou analyzou jsou odhaleny slaba, tzv. zk4 mista, pfenosové sité
400 kV a jsou navrhnuta protiopatieni. Jednotlivé varianty jsou opét nasimulovéany a
je vyhodnocen jejich ptinos. VeSkeré simulace sitovych vypocti probihaly
v simula¢nim programu pro analyzy elektrickych siti - GLF - dlouhodobé
vyvijeném v EGU Brno, a. s.

41 ANALYZA VLIVU KRUHOVYCH TOKU NA ES CR

V nasledujici ¢asti disertaéni prace je simulovano nasazeni velkého vykonu VTE
v severni Evropé a je sledovan vliv kruhovych tokd na ES CR, konkrétné na sit
400 kV. Vliv FVE a ostatnich OZE se zatim v soucasnosti vyrazné¢ neprojevuje,
nebot’ v evropské zdrojové zakladné OZE momentalng pfevlada instalovany vykon
VTE.

Zakladnim vychozim stavem pro vSechny vypocetni varianty siti 400 kV je
pfedpokladany stav sit¢ 400 kV k roku 2015, véetné do té doby uvaZovanych
sitovych tiprav. K analyze vlivii VTE na ES CR byl pouzit simula¢ni program GLF,
dlouhodobé vyvijeny a pouzivany v EGU Brno, a. s. Je to komplexni program pro
analyzy v sitich VN, VVN a ZVN, vhodny je zejména pro vypolty ustdlenych
chodli, analyzy napétovych pomérii, vypocty zkratli anebo provadéni kontroly
spolehlivosti provozu sité podle kritéria (N-1).

Jednotlivé vypocetni modely vychazeji z modelu propojenych siti evropskych
zemi na napétové hladiné 400 kV. Prvni varianta vypoctu vychazi ze zakladniho
zapojeni siti ES CR v normalnim provoznim rezimu bez Zadnych vyznamnych
odstavek a rekonstrukci vedeni 400 kV. Je to zaroven referen¢ni varianta vici
ostatnim variantam a vi¢i ni je posuzovan vliv a efekt ostatnich navrhovanych
variant.

Ve vSech variantach a vypoctech byla provéfovana pouze sit’ 400 kV, nebot’ to je
pateini systém ES CR. Pfenosova sit’ 220 kV je v soudasnosti ve stavu ,,dozivani®
a s jejim systematickym rozvojem se naddle jiz nepocita.

Nasledné¢ jsem v zdkladnim vypocetnim modelu zvysil produkci VTE
o 17 000 MW v oblasti severni Evropy. Pro piedstavu se jedna o ptiblizné polovinu
oc¢ekavaného instalovaného vykonu VTE v Némecku k roku 2015. Takovyto narist
vyroby je charakteristicky pro nahlé¢ zvySeni produkce VTE pii prechodu silné
povétrnostni fronty, nebo pii prudké zméné pocasi, které nastavaji v ptimoiskych
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oblastech. Nasleduji opétovné kontroly zatizeni vedeni PS 400 kV CR
a vyhodnoceni zmény tokti a zatizeni PS 400 kV CR.

Ze zékladniho stavu zapojeni jsem urcil tzv. Gzkd mista sit¢ 400 kV v disledku
pfetokli vykonu ze zahrani€i pfi nasazeni velkého vykonu VTE na severu Evropy.
Toky vykonu maji severojizni smér, ktery je omezen vnitini siti ES CR ve stfednich
Cechach vedenimi V430 Hradec - Chrast, V431 Chrast - Ptestice, V412 Hradec —
Reporyje. Na severni Moravé je to pak mezistitni vedeni V444 NoSovice —
Wielopole (Polsko). Uzkd mista sit¢ 400 kV jsou schématicky zndzornény na
nasledujicim obrazku 4.1.

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

Uzkd mista v PS 400 kV

Prekroceni dovolené hodnoty
V412 Hradec - Reporyje zatizeni. L. |

zatiZeni 58,3 % Idov ZatiZeni je na hranici dovolenych
hodnot.

V444 Nosovice - Wielopole
zatizeni 69,2 % Idov

b

V430 Hradec - Chrast
zatizeni 64,7 % Idov

V431 Chrast - Prestice
zatizeni 60,2 % Idov
e— 400 KV il

220 kv

Obr. 4.1. Zvyraznénd vizka mista PS 400 kV CR vyvozena z vysledkii analyzy viivu
kruhovych toku ze zahranici vlivem vysoké produkce VTE v severni Evropé

Celkem jsem vytvofil 7 vypocetnich modeld, které se 1i§1 novymi instalovanymi
prvky v PS 400 kV CR. Jednotlivé modely obsahuji instalace nasledujicich sitovych
prvki:

e Zakladni stav (W1ZS) — Zakladni zapojeni siti 400 kV k roku 2015, se vSemi

do té doby planovanymi posilujicimi vazbami.

e Varianta A (W1vA) — Vystavba nového vedeni 400 kV Hradec — Cechy Stied.

e Varianta B (W1vB) — Vystavba nového vedeni 400 kV Hradec — Cechy Stfed

a nahrada vedeni 220 kV Hradec — VySkov za jednoduché vedeni 400 kV.

e Varianta C (W1vC) — Vystavba nového mezistatniho vedeni 400 kV Hradec —
Etzenricht (Némecko) a nahrada vedeni 220 kV Vyskov — Cechy Stied za
jednoduché vedeni 400 kV.

e Varianta D (W1vD) — Vystavba nového mezistatniho vedeni 400 kV Hradec —
Etzenricht (Némecko), nahrada vedeni 220 kV Vyskov — Cechy Stied za
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jednoduché vedeni 400 kV a instalace PST transformatoru na hrani¢ni profil

CR - PL.
e Varianta E (W1VE1) — Instalace PST transformatorti na mezistatni profily CR
~DEaCR-PL.

e Varianta F (W1vF1) — Instalace PST transformatori na mezistatni vedeni
400 kV Hradec — Rohrsdorf (Némecko) a hrani¢ni profil CR — PL.

Jednotlivé varianty jsem podrobné analyzoval z hlediska vlivli kruhovych tokl
vykonu ze zahrani¢i a vyhodnotil dopady navrhovanych sitovych opatfeni.
V zakladnim stavu, variantach A a B dochazelo k nedovolenému zatizeni né¢kolika
klicovych vedeni 400 kV, rovnéz pti analyze bezpecnosti siti 400 kV podle kritéria
(N-1) doslo v téchto ptipadech k n¢kolika zatizenim vedeni 400 kV mimo dovolené
hodnoty, viz. nasledujici tabulka 4.1.

Vyhodnocované kritérium W1Zs W1vA wW1ivB W1ivC W1vD W1vE1 W1vF1
- Celkow po&et wpnutych prvk pii kontrole (N-1) 111 112 112 112 112 106 106
x
=
8 o p A & ]
‘; Pocet vedeni 400 kV u k}_erych je prekroceno dowlené zatizeni 7 3 4 3 0 0 0
8 pfi kontrole (N-1)
°
Ll
> Maximalni zatizeni vedeni 400 kV pfi kontrole (N-1) 96% 93% 93% 93%

Pocet transformatort PS/110 kV, u kterych je prekroceno

dowolené zatizeni (nad 80% instalovaného tr. wkonu S ) 1 1 1 1 1 1 1

T401 T401 T401 T401 T401 T401 T401

ez Ay (Eme s FRfID Y Babylon Babylon Babylon Babylon Babylon Babylon Babylon

Transformace
PS/110 k

Maximalni zatizeni transformatoru PS/110kV (% S ) pfi

109% 107% 105% 102% 104% 114% 112%
wpadku (N-1) v siti 400 KV 3 3 3 3 3 3 3
Zakladni popis jednotlivych variant: W1ZS - Zakladni zapojeni ES CR k roku 2015 s wysokou wrobou z VTE v severnim Némecku (17 000 MW).
W1vA - Nové vedeni 400 kV Hradec — Cechy Stred.
wivB - Nové vedeni 400 kV HRA — CST + nahrada vedeni V225 (220 kV) za jednoduché vedeni 400 kV.
w1ivC - Nové mezistatni vedeni 400 kV HRA — ETZ + nahrada vedeni V201 (220 kV) VYS — CST za vedeni 400 kV.

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

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

W1vF1 - Nowé PST transformatory na profilech HRA — Réhrsdorfa CR — PL (S regulaci na odbogkach PST).

w1vD

Tab. 4.1. Vyhodnoceni kontroly spolehlivosti prenosové site 400 kV v jednotlivych
simulovanych variantdach podle spolehlivostniho kritéria (N-1)

Varianta C je ,,zZlomova“ z hlediska situace zatiZzeni vnitini sité PS CR. ZatiZeni
,kritickych® vedeni ve stfednich Cechach nepiekraduje dovolené hodnoty, ani
nejsou provozovana blizko této hranice. Pouze zatiZeni vedeni V444 NoSovice —
Wielopole je mimo pfedepsané meze, coZz se vyrazné projevuje pii bezpecnostni
kontrole N-1 (problematika severni Moravy je feSena v ndsledujicich variantach).
Zbyvajici varianty D, E a F, u kterych se pfedpokladé instalace PST transformator,
zcela eliminuji negativni vlivy zahrani¢nich kruhovych tokti a feSi danou
problematiku.

Ponékud netradicni a zatim v praxi malo vyuZivané je pouziti PST transformatort
k omezeni toki v sitich PS 400 kV. Ackoli energetickd politika EU neni naklonéna
omezovani tokll vykonll na mezistatnich vedeni uvnitf propojené soustavy zemi EU,
nevytvari zatim dostateCny prostor pro podporu klasickych zplisobii zvySovani
pifenosové schopnosti siti, tj. vystavby novych vedeni a posilovani propojeni
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mezinarodnich soustav. Simula¢ni varianty D, E a F ukazuji netradicni feSeni této
problematiky s vyuzitim PST transformatort.

Pokud nebudou v brzké dobé vytvotené takové podminky pro rozvoj ES CR,
které zajisti bezpecnost soustavy ptred vlivem VTE v severni Evropé¢, je vyuziti PST
transformatori zcela na miste.

5 ZAVER

V praci bylo feSeno né€kolik problémovych okruhli tykajicich se problematiky
integrace a provozu OZE v propojenych soustavach. Cile disertaéni prace jsou
definovany v kapitole 1.

Cile disertacni prace a jejich naplnéni

1) Rozbor pravidel provozovani soustav a navrh jejich aktualizace

Ceska energetika nardazi na t87ko vyuzitelnou legislativu, kterd nedava
provozovatelim siti dostatenou pravomoc k ovlivilovani provozu rozptylenych
OZE s kolisavou vyrobou. Proto se v Gvodni Casti prace zabyvam primdrni
a sekundarni legislativou energetiky, zejména ve vztahu k ptipojovani OZE do ES
CR. Dale se zaméfuji na technicka pravidla pfipojovani a provozovani OZE v ES
CR. Zde shledavam vyrazny nedostatek Pravidel provozovani siti v nemoznosti
provozovatell siti regulovat a fidit dodavku vykonu z OZE v ptipadech nutnosti.
Z tohoto ditvodu v disertacni praci navrhuji dvé zcela nova pravidla tykajici se
daného problému:

e Pravidlo o spinani vyrobny OZE kolisavého charakteru ve slabém uzlu sité.

e Pravidlo umoZiujici operativni snizeni dodavané¢ho vykonu z vyrobny OZE.

Ob¢ regule jsou zaloZené na zdklad¢ analyzy a dusledkl zpétného vlivu nového
zdroje na ES CR. Pravidla maji omezujici charakter, avsak s pozitivni motivaci
vzhledem k provozu vyrobny OZE. Pokud nova vyrobna OZE nesplni nékteré
kritérium dané Kodexy siti (v praci uvedeno na ptikladu kritéria o zméné napéti
v piipojném uzlu), pfipojeni zdroje je mozné, ale pouze s podminkou druhou —
s podminkou operativniho sniZzeni vyroby, dle pozadavkl provozovatele siti. Ob¢
pravidla jsou navrhovana v ramci systémového feSeni, tudiZ jsou aplikovdna na
ostatni sitové analyzy (nejen na napétové kolisani, ale 1 na spolehlivostni analyzy
N-1, zkratové poméry, zatiZzeni transformacni vazby, atd.).

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

Aktudlni trend rozvoje OZE pfinesl obrovsky zajem o vystavbu téchto novych
zdroji. V soucasnosti jsou vSichni regionalni distributoti zahlceni pozadavky na
ptipojeni novych OZE do svych siti. Momentalnég je jen velmi omezena mozZnost, jak
zjistit, kde je mozné (z technického hlediska) p¥ipojovat nové zdroje do ES CR,
a kde jiZ neni volna kapacita siti pro jejich pfipojeni.
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Z téchto dlivodi jsem se v dalsi ¢asti prace zamétil na navrh metodiky, ktera bude
slouzit jako moZny ndstroj pro stanoveni volné kapacity pro ptipojeni novych zdrojii
do siti. Do vypoctu volné kapacity siti vstupuje co nejvice podkladi odrdzejici
aktualni trend rozvoje OZE v CR a moZnosti investorského sektoru. Témito
podklady jsou zejména podané zadosti o ptipojeni novych zdroji a technicky
dostupny (vyuzitelny) potencial OZE.

Z divodl nevhodné nastavenych vykupnich cen elektrické energie
z fotovoltaickych elektraren (FVE) je jejich vyuZitelny vykon na tizemi CR t&7ko
predikovatelny, nebot’ 1 vyroba v regionech s nizkou intenzitou slune¢niho zafeni je
vynosnd. Vykupni ceny FVE v souasnosti neodrazi spolecenskou uziteCnost
a ptinos téchto zdroji.

Pro uréeni vyuzitelného potencidlu vétrnych elektraren (VTE) v CR jsem navrhl
metodiku, ktera je zaloZena na dvou hlavnich krocich:

A) Stanovent plochy tizemi CR vyuZitelné pro vystavbu VTE,

B) Stanoveni jednotkové plochy reprezentujici 1 MW mozného instalovaného
vwkonu a jeji aplikace na celkovou vyuzZitelnou plochu pro vystavbu VTE.

Bod A) je zalozen na postupném prokladdni mapovych podkladi a vycleniovani
oblasti, kde nelze stavét VTE. Jednotlivé mapy zachycuji hlavni omezujici faktory,
které zasadnim zplsobem ovliviluji moznost vystavby VTE v jednotlivych
lokalitach CR. Schématicky obrazek 3.1. zachycujici metodicky postup je na strané
14.

Stanoveni jednotkové plochy vychdzi z analyzy, ktera ur¢i kolik MW jde
prumérné postavit na 1 km2. Pti této analyze se vychdzelo z celkové plochy
stavajicich vétrnych parkl (VP), predev§im zahrani¢nich.

Hlavnimi kritérii vstupujicich do vypoctu volné kapacity siti byly podané zadosti
o ptipojeni novych zdrojl k jednotlivym provozovatellim siti a simula¢ni model siti
ES CR, ktery mé byl poskytnut EGU Brno, a. s. Metodika stanoveni volné kapacity
pro piipojeni novych zdrojl, je zaloZena na kontrole zatiZeni jednotlivych prvki siti
PS a DS 110 kV v ES CR v nejhorsi mozné situaci. Analyza je zaloZzena na kontrole
pfenosové schopnosti soustavy, napdjecich a distribucni transformatord PS/110 kV
a 110 kV/VN pfii neuplném zapojeni siti. Ve vypoctech je na jednotlivé sitové
prvky aplikovdna kontrola podle kritéria spolehlivosti N-1, tzn. vypadky
distribu¢nich transformatori 110 kV/VN, vyvodovych vedeni 110 kV z napéjecich
rozvoden PS/110 kV a vypadky jednotlivych transformatora PS/110 kV.

Po urdeni celkové volné kapacity siti ES CR jsem na zakladé trendu rozvoje
zdrojové zakladny stanovil ocekavané zaplnéni této volné kapacity jednotlivymi
typy novych zdrojii. Trend je dan piedevS§im souhrnnou velikosti instalovan¢ho
vykonu v podanych zadostech o ptipojeni v jednotlivych regionech. Podané Zadosti
o pfipojeni jsem rozdélil podle typu zdroje mezi VTE - FVE - ostatni disperzni
zdroje v sitich DS a to podle pomérli instalovaného vykonu pozadovanych
v podanych Zadostech o pfipojeni. Z tohoto rozd€leni je pak ur€ena moZzZnost
pfipojeni jednotlivych typl novych zdroji do dané oblasti 110 kV. V ptipadé
piekroceni volnych kapacit pro ptipojeni novych zdroji jsem vycislil omezeni
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piipojitelnosti novych zdroji. Vysledky dle jednotlivych napdjecich uzli jsou
v tabulce 3.1. na strané 17.

3) Urceni tzv. uzkych mist PS 400 kV v dusledku velkych kruhovych tokii vykonu
ze zahranici a navrh opatieni pro eliminaci jejich viivii

Velkd a nadhld zména produkce vyroby ve VTE v severni Evropé mé za néasledek
velky tok vykonu pies PS sousednich stati do mista spotfeby v jizni oblasti
Némecka. Dalsim cilem diserta¢ni prace je simulace téchto vlivii ocekavanych
v budoucim provozu ES CR v roce 2015, nalezeni slabych &lankd PS 400 kV
a navrZeni takovych uprav sit¢ 400 kV, které¢ by vedly k maximalni redukci téchto
negativnich vlivi.

NedodrZeni vykonové rovnovdhy zahrani¢nich soustav ma za pti€inu vznik tzv.
kruhovych tokli vykonu (loopflows), kdy jsou PS sousednich statii zatizeny velkymi
toky vykonu do mist spotieby. Takovéto nestandardni toky, zpusobené predevSim
OZE s kolisavym charakterem, maji fadu vedlejSich negativnich efektti a zhorsSuji
bezpecnost provozu okolnich siti.

V nasledujici Casti disertacni prace je simulovano nasazeni cca 17 000 MW
vykonu VTE v severni Evropé a je sledovan vliv kruhovych tokéi na ES CR,
konkrétné na sit’ 400 kV. Vliv FVE a ostatnich OZE se neptedpoklada v souvislosti
s velikosti instalovan¢ho vykonu VTE.

Zakladnim vychozim stavem pro vSechny vypocetni varianty siti 400 kV je
pfedpokladany stav sit¢ 400 kV k roku 2015, véetné¢ do té doby uvaZovanych
sitovych uprav. K analyze vlivi VTE na ES CR byl pouzit simulaéni program GLF,
dlouhodobé vyvijeny a pouzivany v EGU Brno, a. s.

Celkem jsem vytvofil 7 vypocetnich modeld, které se 1i§i novymi instalovanymi
prvky v PS 400 kV CR. Ze zakladniho stavu zapojeni jsem uréil tzv. uzka mista sité
400 kV v disledku ptetokl vykonu ze zahrani¢i pii nasazeni velkého vykonu VTE
na severu Evropy. Toky vykonu maji severojizni smér, ktery je omezen vnitini siti
ES CR ve stiednich Cechach vedenimi V430 Hradec - Chrast, V431 Chrast -
Piestice, V412 Hradec - Reporyje. Na severni Moravé je to pak mezistatni vedeni
V444 Nosovice — Wielopole (Polsko).

Jednotlivé varianty jsem podrobné analyzoval z hlediska vlivli kruhovych tokl
vykonu ze zahrani¢i a vyhodnotil dopady navrhovanych sitovych opatteni.
V zakladnim stavu, variantach A a B dochazelo k nedovolenému zatizeni né¢kolika
vedeni 400 kV, rovnéZ pti analyza bezpecnosti siti 400 kV podle kritéria (N-1) doSlo
v téchto ptipadech k n€kolika zatizenim vedeni 400 kV mimo dovolené hodnoty.

Varianta C je ,,zZlomova“ z hlediska situace zatiZzeni vnitini sité¢ PS CR. ZatiZeni
,kritickych® vedeni ve stfednich Cechach nepiekraduje dovolené hodnoty, ani
nejsou provozovana blizko této hranice. Pouze zatizeni vedeni V444 NoSovice —
Wielopole je mimo pfedepsané meze, coz se vyrazné projevuje pii bezpecnostni
kontrole N-1. Zbyvajici varianty D, E a F, u kterych se predpokladé instalace PST
transformatoril, zcela eliminuji negativni vlivy zahrani¢nich kruhovych toka a tesi
danou problematiku.
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Ponékud netradicni a zatim v praxi malo vyuZivané je pouziti PST transformatort
k omezeni tokli v sitich PS. Ackoli energetickd politika EU neni naklonéna
omezovani tokll vykonll na mezistatnich vedeni uvnitf propojené soustavy zemi EU,
nevytvari zatim dostateCny prostor pro podporu klasickych zplisobii zvySovani
pifenosové schopnosti siti, tj. vystavby novych vedeni a posilovani propojeni
mezinarodnich soustav. Simula¢ni varianty D, E a F ukazuji netradi¢ni feSeni této
problematiky s vyuzitim PST transformatort.

Pokud nebudou v brzké dobé vytvofené takové podminky pro rozvoj ES CR,
které zajisti bezpecnost soustavy ptred vlivem VTE v severni Evropé, je vyuziti PST
transformatorii zcela na misté.”

24



6 POUZITA LITERATURA

[1] Vyhléaska €. 51/2006 Sb., o podminkach ptipojeni k elektriza¢ni soustave,
ERU a.s.

[2] PPDS — Ptiloha 4: Pravidla pro paralelni provoz zdrojt se siti provozovatele
distribuéni soustavy, prosinec 2007, ERU a.s.

[3] Jednani Pracovni skupiny 4 CK CIRED — Dispersni zdroje, 21. - 22.4.2009,
Doubice a Workshop: Integrating wind power in the Czech Republic,
dostupné na http:/www.ewea.org

[4] Van Oord Company, http://vanoord.com.

[5] European Wind Energy Association, vétrna mapa 2008, dostupné na
http://www.ewea.org

[6] Cenové rozhodnuti &. 8/2008, ERU a.s., dostupné na www.eru.cz

[7] Solarhaus s. r. 0. - solarni systémy na kli¢, http://www.solarhaus.cz/

[8] Konference ,,Vé&trna energie 2007 a ,,Vétrna energie 2008, Hotel Novotel,
Praha

[9] Mapa vétrného potencialu ve vysce 100 m nad zemi, Ustav fyziky atmosféry

AV CR, dostupné na: www.ufa.cas.cz

10] Mapa CHKO a NP, dostupné na www.env.cz, www.ochranaprirody.cz

11] Mapa spodniho vzdu$ného prostoru CR, dostupné na www.marecek.cz

12] Mapa silnic a dalnic CR, dostupné na http://www.rsd.cz/Mapy

13] Databaze EGU Brno, a. s. piip. Roéni zprava o provozu ES CR 2009, ERU

a.s.

[14] Mapa hlavnich toki a fek CR, dostupné napi. na
http://www.raft.cz/mapa_c.aspx

[15] Studie potencialu vétrné energie CR a problematika napojeni vétrnych
elektraren do DS a PS, 2009, EGU Brno, a. s., Ustav elektroenergetiky
FEKT VUT Brno.

[16] Vé&trna energie a jeji moznosti v CR, Stekl,J., Obnovitelné zdroje energie a
jejich moznosti uplatnéni v Ceské republice, CEZ Praha 2003.

[17] Obnovitelné zdroje energie, Cené&k, M., FCC Public, Praha 2001, ISBN 80-
9010985-8-9.

[18] Vétrné motory a elektrarny, Rychetnik, V., Janousek, J., Pavelka, J.,
Vydavatelstvi CVUT, Praha 1997, ISBN 80-01-01563-7.

[19] Vliv rozvoje obnovitelnych zdroji (vétrnych elektraren) na provoz ES CR,
diserta¢ni prace, Ing. Michal Bernard, 2008.

[20] Wind power: Capacity factor, Intermittency, Renewable Energy Research
Laboratory, University of Massachusetts at Amherst, dostupné na
http://www.ceere.org/.

[20] Danish Wind Power Association, dostupné na
http://www.windpower.org/en/core.htm.

[21] Vybér vétrnych elektraren k 31. 12. 2008, ERU a.s., dostupné na www.eru.cz

[22] Pro-Energy magazin, Poruchy v provozu pfenosovych soustav v roce 2006
(aneb jak dal?), Ing. Pavel Solc, feditel sekce, CEPS, a. s., 1/2007

[
[
[
[

25


http://www.ewea.org
http://vanoord.com
http://www.ewea.org
http://www.eru.cz
http://www.solarhaus.cz/
http://www.ufa.cas.cz
http://www.env.cz
http://www.ochranaprirody.cz
http://www.marecek.cz
http://www.rsd.cz/Mapy
http://www.raft.cz/mapa_c.aspx
http://www.ceere.org/
http://www.windpower.org/en/core.htm
http://www.eru.cz

[23] System Disturbance on 4 November 2006 — Final Report, UCTE, dostupné
na www.ucte.org

[24] Tiskové prohlageni spolenosti CEPS, a. s., www.ceps.cz

[25] Srovnani prostfedkill pro regulaci tokil vykont v sitich, Ing. Jifi Ptacek,
Ph.D., Ing. Petr Modlitba, CSc., Electrical Power 2004.

[26] Regulace tokl ¢innych vykoni v pfenosovych sitich, Ing. Jiti Ptacek, Ph.D.,
Ing. Petr Modlitba, CSc., Elektroenergetika, Stara Lesna, 16. - 18.9. 2003.

[27] Regulace tokll vykonl v propojenych elektrizacnich soustavach, Disertacni
prace, Ing. Jifi Ptacek, Ph.D., VUT Brno.

[28] Informaéni server Wikipedia Commons, dostupné na:
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Windkraftanlagen_in_Deutschland.

png

26


http://www.ucte.org
http://www.ceps.cz
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Windkraftanlagen_in_Deutschland

CURRICULUM VITAE

Jméno:
Narozen:

Kontakt:

Vzdélani:
2005 — nyni

2004 — nyni

1998 — 2004

Jazyky:

Jiti Maly
27. ¢ervna 1980 ve Svitavach

jri.maly@egubrno.cz

EGU Brno, a. s.
Odbornd praxe

Vysoké uceni technické Brno

Fakulta elektrotechniky a komunikadnich technologii, Ustav
elektroenergetiky. Postgradudlni studium. Statni zkouska sloZena
v ¢ervnu 2006.

Vysoké uceni technické Brno

Fakulta elektrotechniky a komunikadnich technologii, Ustav
elektroenergetiky. Magisterské studium zakoncené  statni
zkouSkou v kvétnu 2004.

Anglictina, Némc¢ina, RuStina

27


mailto:jiri.maly@egubrno.cz

