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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyuzitim
mikrozdrojli pfi obnové elektrizacni
soustavy. Popisuje vyuziti podplrnych
sluZzeb pro ftizeni elektriza¢ni soustavy,
vybrané poruchy typu blackout z minulosti
a soucasnou strategii obnovy Ceské
elektriza¢ni soustavy. Soucasti prace je
rozbor vyuzitelnosti jednotlivych typt
mikrozdroji s nasledné vytvorenou
simulaci obnovy vyhrazené ¢asti soustavy
v simulatoru MODES, pricemZ soustava je
obnovovana pomoci VE Vir 1. Vysledky
dané simulace jsou nasledné vyhodnoceny
a vzavéreCné Casti prace je zhodnoceno
mozné zakomponovani mikrozdroji do

strategie obnovy Ceské elektriza¢ni
soustavy.
Klicova slova: mikrozdroje, blackout,

obnova soustavy, vodni elektrarna Vir,
simulator MODES

vi

ABSTRACT

The master‘s thesis deals with the use of
distributed energy in the
restoration of the power grid. Thesis
describes the use of ancillary services for
the control of power grid, selected cases of
blackout from the past and the current
strategy of the grid
restoration. Part of the thesis is given to the
analysis of the usability of individual types
of distributed energy resources with
a subsequently created simulation of the
power grid restoration in the MODES
simulator, whereas being restored by the

resources

Czech power

Vir I hydroelectric power plant. The results
of the subsequently
evaluated, together with the possible
incorporation of distributed energy
resources into the Czech power grid
restoration strategy.

simulation are

Keywords: distributed energy resources,
blackout, power grid restoration, Vir
hydroelectric power plant, MODES
simulator
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IUVOD

Rizeni elektrizaéni soustavy je komplexni proces, ktery vyzaduje soucinnost uZivatelf
soustavy s dispecery elektrizacnich soustav. Dispecefi maji za tkol optimalné pokryvat
vykonovou poptavku vredlném case za uUcelem udrZeni parametri v limitech provozni
bezpecnosti. Soucasti prvni kapitoly je podrobné popsani procesti fizeni, diky kterym muze
dispecer zachovavat elektrizacni soustavu ve stabilnim chodu. V druhé kapitole je nasledné
rozbor nékolika pripadd, kdy rizeni soustavy z mnoha diivodii selhalo a doslo k tzv. blackoutu.

V pripadé rozpadu tiditelnosti soustavy a vypadku napajeni koncovych spotiebiteld ma
provozovatel prenosové soustavy povinnost mit zpracovanou strategii obnovy soustavy, aby
mohl v co nejkratSim ¢ase obnovit soustavu do béZného stavu. Soucasti tireti kapitoly je blizsi
popis strategie obnovy ¢eské prenosové soustavy. Popsany jsou moznosti obnovy soustavy
v zavislosti na charakteru a zavaZnosti vypadku dodavky elektrické energie. V zavéru kapitoly
je ve strucnosti popsan plan, kterym se dispecer tidi v pripadé obnovy soustavy.

K obnové elektriza¢ni soustavy jsou nejvhodnéjsi typy zdrojii, které umoznuji tzv. start ze
tmy. Mezi tyto zdroje patfi i obnovitelné mikrozdroje, zejména se jednd o vodni
a precerpavaci elektrarny. Kvili jejich malé zavislosti na zbytku soustavy jsou vyuzitelné
v pripadé blackoutu pro obnovu napajeni vlastni spotfeby vétSich parnich a plynovych
elektraren. Najetim blokt téchto elektraren je nasledné umoZznéno dodani potiebného
vykonu pro obnovu lokalni Casti soustavy a mozZného vytvoreni ostrovniho provozu.
Podrobnéjsi popis typt mikrozdroji vhodnych pro obnovu soustavy je soucasti Ctvrté
kapitoly, kterd zaroven definuje vhodné mikrozdroje pro naslednou simulaci obnovy
vyhrazené casti soustavy.

Hlavnim cilem prace je vyhodnoceni moznosti vyuziti mikrozdroji pro obnovu vyclenéné
casti soustavy. Soucasti paté kapitoly je simulace obnovy pohonti vlastni spotieby provozu
Spitalka z vodni elektrarny Vir I, ¢imZ je nasledné umoznén rozbéh bloku ve Spitalce, podani
napéti do rozvodny 400 kV v Cebiné a obnoveni dodavek elektiiny v lokalni ¢asti soustavy.
Vysledky simulace jsou posléze diskutovany se zavérecnym vyhodnocenim, ve kterém je
posouzena vhodnost vyuziti mikrozdroji pro obnovu soustavy.

Pojem ,mikrozdroj“ ma v této praci jiny vyznam, neZ je uveden v aktualnim znéni vyhlasky
€. 16/2016 Sb. (viz § 2 v [1]). Nazev této prace vznikl pred danou aktualizaci, ve které jiZ byl
mikrozdroj zadefinovan mimo jiné jako zdroj s celkovym maximalnim instalovanym vykonem
do 10 kKW vcetné. Tyto zdroje jsou pochopitelné pro tucely obnovy soustavy nepouZitelné.
V této praci je mikrozdroj uvaZzovan z pohledu provozovatele prenosové soustavy, coz je zdroj
s celkovym instalovanym vykonem minimalné v fadu stovek kW, Castéji v fadu jednotek MW.



Kapitola 1: Rizenf elektrizacni soustavy

I KAPITOLA 1: RIZENI ELEKTRIZACNI SOUSTAVY

Udrzovani stabilnfho provozu elektriza¢ni soustavy (ES) je zdkladem pro kvalitni
a spolehlivou dodavku elektrické energie koncovym spotiebitellim. Tyto standardy jsou
zajiStovany provozovatelem pienosové soustavy a obecné jsou zndmy jako systémové sluzby,
za které plati kazdy koncovy spotiebitel. Mezi systémové sluzby fadime udrzovani vykonové
rovnovahy v redlném case, obecné udrZovani kvality elektfiny, mezi niZ se fadi regulace
frekvence, napéti, innych a jalovych vykont. Dale zde patfi dispecerské rizeni a obnova
napajeni po uplném nebo ¢astecném rozpadu soustavy, coz je podrobnéji popsano v druhé
kapitole. V nasledujici kapitole budou bliZe rozebrany principy téchto systémovych sluzeb,
nebot zakladni pochopeni jejich fungovani je klicové pro porozuméni chodu a pripadné
obnovy elektriza¢ni soustavy.

I 1.1 Udrzovani vykonové rovnovahy

Obecné je vykonova rovnovaha urcena na velkoobchodnim trhu oboustrannymi dohodami
mezi vyrobci a obchodniky s elektiinou, ktefi ji posléze nabizi spotiebitelim. Dle trzniho
principu pak vznika kontinudlni poptavka po elektring, ktera je pokryta nabidkou ze strany
obchodnikli prostrednictvim smluv o dodavce energie. Podle téchto smluv poté vyrobci
optimalizuji svou vyrobu. Uloha provozovatele pienosové soustavy (PS) potom spociva
vudrZeni této nabidky a poptavky energie (v MWh) vredlném cCase formou vykonové
rovnovahy (v MW). Odchylka mezi predavanym a poZadovanym vykonem je kazdych nékolik
sekund mérena a v zavislosti na velikosti odchylky dochazi k regulaci regulatorem ¢inného
vykonu P a frekvence f. Tento regulator je znamy jako regulator LFC (Load Frequency
Control). KaZdou hodinu jsou nasledné tyto odchylky zuctovany, kdy provozovatel PS
nakupuje vykon od vyrobcli pro udrzeni rovnovahy vramci smluvné domluvenych
podptirnych sluzeb [2], [3].

Vykonova rovnovaha v ES je ddna rovnict:
XPg = XPg + XP;, (1-1)

kde P je celkovy ¢inny vykon dodavany generatory (MW), ZPs je celkové Cinné zatiZeni ES
vCetné vlastni spottreby elektraren (MW)a ZP; jsou celkové ztraty v ES (MW).

Predikce ¢inného zatiZeni Ps je podstatnou soucasti dispecerského tizeni PS a je dana
statistickymi metodami, které vychazeji z minulych dat spotieby ES pfi urcitych
proménnych. Mezi tyto proménné se fadi denni hodina, teplota, slunecni svit, pocasi, ale
tieba i sménova vyroba vétSich podniki, vysilani mimoiadné sportovni udalosti a mnohé
dalsi jevy. OvSem i tak nelze piesné predpovidat ani celkové zatiZeni, ani celkovou vyrobu
v ES. Tim padem vznikaji odchylky, které jsou zplisobeny predevsim témito faktory [2]:

= nahodnd fluktuace zatiZzeni;

= poruchové vypadky elektrarenskych blok;
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= neocekavané klimatické vykyvy;

= zména trendu a tvaru diagramu denniho zatiZeni.

Tim vznika ze strany provozovatele PS nutnost vyuZivat podpirné sluzby, které jsou mu
poskytovany provozovateli energetickych zarizeni formou uzavienych Kkontraktd.
Podpirnymi sluZzbami si dispecer zajiStuje rychlou dodavku vykonu pro pokryti odchylky,
kterd mlZe byt zapri¢inéna vySe zminénymi faktory. Podplrné sluzby (PpS) jsou tedy
prostiedkem, kterym se zajistuji systémové sluzby. PpS musi rovnéZ spliiovat poZadavky,
mezi které se radi méritelnost, dostupnost, certifikovatelnost a moznost priibézné kontroly
poskytovani [2]. Méritelnosti je mysSleno presné urCeni parametri PpS jako je vykon,
frekvence a napéti, které je nutno dodrZovat v ujednanych mezich. Dostupnost je klicovy
atribut, nebot’' PpS musi byt dostupné dispecerovi po sjednanou dobu cyklu. Podle kodexu PS
se periodicky testuji tyto sluzby a provozovatel PS ma pravo provadét jejich inspekci i mimo
periodické testovani [4].

| 111 Rozddleni podpimych sluzeb

Podptirné sluzby lze délit do nékolika kritérii. Bud' se jedna o sluzby automatické, které jsou
vyhodnocovany regulatory frekvence a ¢inného vykonu, anebo o sluzby dispecerské, které
jsou spoustény na pokyn dispecera PS. Dle [18] se PpS déli na sluzby vykonové rovnovahy
(SVR), mezi které se radi FCR (dfive primarni regulace), aFRR (drive sekundarni regulace)
a mFRR (dfive minutova zaloha), a na nefrekven¢ni PpS, coz je napt. sekundarni regulace U/Q,
ostrovni provoz ¢i start ze tmy. Podle zpisobu zprostredkovani je dale délime na sluzby
nakupované na volném trhu a sluzby zprostredkované smlouvou s poskytovatelem PpS. NiZe
jsou uvedeny SVR v poradji, v jakém se vyuZivaji pro zajiSténi vykonové rovnovahy [3], [4]:

1) Zalohy pro automatickou regulaci frekvence (FCR)

2) Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci (aFRR)
3) Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci (mFRR)

4) Zalohy za nahradu (RR)

I 1.1.2 Setrvacnost elektrizac¢ni soustavy

Do soustavy zaloZené primarné na neobnovitelnych zdrojich elektrické energie pracuje
mnozstvi alternator, které jsou pohanény ohrivanymi a kompresovanymi parami. Otacenim
turbiny dochazi k otaCeni rotoru alternatoru, ¢imZ se vytvari soubor rotujicich se hmot
0 znacné setrvacnosti. Setrvacnost je zvlast diilezita pro frekvencni stabilitu sité, predevsim
pfi vypadku vétSiho zdroje vykonu, protoZe vyjadruje schopnost systému branit se
naslednym zmeénam frekvence a zachovava rovnomérny otacivy pohyb a moment hybnosti.
Z divodu setrvacnosti rotujicich hmot, které tyto synchronni vyrobni moduly maji, je
nasledna zména frekvence pti vypadku zdroje pozvolng, nebot’ se ostatni alternatory podileji
svou setrvacnosti na prerozdéleni vypadlého vykonu.
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Setrvacnost soustavy nabyva na dileZitosti s ohledem na nahrazovani klasickych zdroji
elektrické energie (uhli, jadro,..) obnovitelnymi zdroji, které nedisponuji alternatorem
a jejich generovany vykon je do sité dodavan skrze vykonové ménice (napft. solarni a vétrné
elektrarny). Tyto zdroje maji totiZ nulovou setrvacnost a jestlize je soustava z velké Casti
tvorena témito zdroji, potom je udrZovani frekvencni stability obtiZnéjsi a odchylky frekvence
jsou pti vypadcich zdrojii mnohem strmé&jsi [7].

Pro popis rota¢niho pohybu soustroji Ize vyuZzit pohybovou rovnici, ktera zni nasledovné [6]:

mi—mpy =J (1-2)

dt ’
kde m; je vnitini elektromechanicky moment generatoru (Nm), mm je mechanicky moment na
hiideli (Nm), / je moment setrvacnosti rotujicich hmot (kg*m?) a wm je mechanicka uhlova
rychlost (s1).

Daéle je pro uvedeni klicovych parametrt diilezité uvést pohybovou rovnici rotoru generatoru
[6]:

dAw  w,
Tm dt —E(PT_P): (1-3)

kde T je mechanicka Casova konstanta (s), 4w je odchylka elektrické rychlosti otaceni rotoru
(s'h), wo je synchronni rychlost otaCeni rotoru (s'1), Pr je mechanicky vykon turbiny (W) a P je
elektricky vykon generatoru (W).

Mechanicka c¢asova konstanta T udava cas, za ktery se pohon rozbéhne pri konstantnim
momentu z pocatecni rychlosti na jmenovitou rychlost. Znalost jeji hodnoty je dtlezita pro
urceni konstanty setrvacnosti H a pouZziva se pro vypocty elektromechanickych prechodnych
jevlii a dynamické stability. Vztah pro urceni konstanty setrvacnosti z mechanické casové
konstanty urc¢ime [6]:

P
Tm = 2H = TJS_N = Ty * COSQy, (1-4)
N

kde H je konstanta setrvacnosti (kg*m?), 7; je doba urychlovani soustroji (s), Px je jmenovity
¢inny vykon (W), Sy je jmenovity zdanlivy vykon (VA) a cosgn je jmenovity ucinik (-).

Mechanickou ¢asovou konstantu T 1ze urcit z doby urychlovani tj, ktera je definovana jako
doba rozbéhu soustroji z nulové rychlosti na jmenovitou rychlost pfi jmenovitém vykonu
soustroji Pn. Ur¢eni hodnoty 1; je moZné napt. brzdici zkouSkou naprazdno, pti které se 1
vypocitd z poklesu uhlové rychlosti 4w béhem casového tseku At po odpojeni pohonu.
Mechanickou ¢asovou konstantu Tw 1ze zase napft. urcit z vypinaci zkousky naprazdno [6].

Dilezitym ukazatelem velikosti setrvacnosti soustavy je RoCoF (Rate of Change of
Frequency), ktery popisuje casovou zmeénu frekvence (df/dt) a udava se v Hz/s. Setrvacnost
H je tvofena souctem setrvacnosti vyrobnich modulii Hsyn a setrvacnosti rotujicich zatéZzi Hioad

[7]:
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RoCoF = APimbalamce " fO .
PLoap 2H

(1-5)

kde APimbalance je maximalni uvaZovana vykonova nerovnovaha (W), Proap je zatiZeni sité (W)
a foje jmenovita frekvence sité (50 Hz).

Trend Kklesajici setrvacnosti prenosovych soustav je pomérné novou vyzvou pro
provozovatele PS, kterda je zplisobena narlistem podilu vyrobené elektrické energie
z nesynchronnich vyrobnich moduli' na celkové vyrobené elektrické energii. V ramci
opatfeni na zachovani dostate¢né setrvacnosti sité bude potfeba vytvaret tzv. umélou
setrvacnost, kterd je v narizeni Evropské komise (viz [8]) definovdna jako schopnost
nesynchronniho vyrobniho modulu, kterda ma plné nahrazovat setrva¢nost synchronniho
vyrobniho modulu podle predepsané funkc¢nosti [5]. Dle I. ¢asti Kodexu PS (viz [4]) je
schopnost umélé setrvacnosti vyzadovdna po novych vyrobnich modulech a bateriovych
systémech akumulace s instalovanym vykonem od 1 MW.

I 1.2 Sluzby vykonové rovnovahy

S rizenim c¢inného vykonu P a jeho odchylky je spjata i frekvence f. V evropské siti
provozovatell prenosovych soustav ENTSO-E, mezi které se radi i ceska prenosova soustava,
je nominalni frekvence stanovena na 50 Hz s povolenou odchylkou * 0,2 Hz [4]. V této mezi je
frekvence udrZovana v béZzném provoznim stavu sluzbami vykonové rovnovahy. Pri
vychyleni hodnoty frekvence z povolené meze provadi dispeCer manualné opatreni (anebo jiz
byla aktivovana automaticky), které jiZ neumoznuji fizeni pomoci SVR a aktivuji se opatreni
planu obrany soustavy. V této kapitole jsou podrobnéji rozebrany podpirné sluzby, které
zajiSt'uji rizenim ¢inného vykonu regulaci frekvencni hladiny v siti.

I 1.2.1 Zalohy pro automatickou regulaci frekvence (FCR)

Zalohy pro automatickou regulaci frekvence (Frequency Containment Reserves) jsou
podptlirnou sluzbou, ktera zajistuje primarni regulaci frekvence. Jedna se o automatickou
lokalni funkci, kterd v zavislosti na odchylce frekvence provadi imérnou zménu vykonu
energetického zarizeni [18].

Pfi vypadku generatoru o vykonu AP prebiraji ostatni synchronné pracujici generatory jeho
vykon v zavislosti na elektrické vzdalenosti od vypadlého generatoru. Tento jev nazyvame
elektrickym rozdélenim razu ¢inného vykonu a dochazi pfi ném k elektromechanickému
vyrovnavacimu déji, pri némz se objevuje brzdici moment ve strojich. Tim padem Kklesaji
i otacky stroji a frekvence ES imérné klesa. V tomto okamziku automaticky ptsobi FCR, ktera
otevira regulacni ventily turbin a zadava jim pozadavek na zménu priitoku pary, ¢imz dochazi
ke zméné vykonu turbiny APr (a tedy i otacek 4n), kterd je imérna odchylce frekvence Af od

1 Nesynchronni vyrobni moduly jsou obecné moduly piipojené ptes vykonovou elektroniku, nap¥. FVE ¢i VTE.
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jmenovité hodnoty [2]. Hodnota zmény vykonu turbiny APt poté vychazi z nasledujici rovnice
[14]:

APy = —A; * Af, (1-6)
kde Ai je vykonové Cislo soustroji (MW/Hz) udavajici hodnotu zesileni primarni regulace, AP

je zména vykonu turbiny (MW) a Af je zména frekvence (Hz).

100 * B,
A =——7,
6 * fn
kde Py, fn jsou jmenovité hodnoty vykonu bloku (MW) a jmenovité frekvence (Hz), 3 je statika
primarni regulace (%).

(1-7)

Na dolni ¢asti Obr. 1-1 je patrny princip FCR. V prvnim s¢itacim ¢lenu se vypocitava odchylka
poZadovaného vykonu od vykonu turbogeneratoru, tato odchylka je nasledné zpracovana
v regulatoru vykonu, jehoz vystupem je poZadovana rychlost otacek turbiny. Tato hodnota se
ve druhém scitacim clenu porovnava s aktudlni rychlosti otaCek a odchylka sméruje do
regulatoru otacek, ze kterého je nasledné iniciovan poZzadavek na zménu rychlosti.

FCR je iniciovdna za podminky, Ze existuje dostateCna vykonova rezerva, ktera je schopna
pokryt vypadek AP. Tim si jednotlivd soustroji prerozdéli raz AP v zavislosti na svych
vykonovych c¢islech A, sumarni vykony turbin a generatori se srovnaji a frekvence se
stabilizuje s odchylkou 4f. Od 1. 3. 2023 je maximalni velikost vykupované FCR pro jednotku
stanovena na 25 MW a minimalni velikost na 1 MW [18].

Regulaéni
oblast

EMS

Sekundarni
regulace

Regulator
vykonu

. v
Regulator NzAD
| ®'
otacek

Obr. 1-1 Schéma primdrni a sekunddrni regulace fa P (prevzato z [2])



Kapitola 1: Rizenf elektrizacni soustavy

FCR je postavena na principu solidarity, kdy se na pokryti vykonové rovnovahy podileji
vSechny zapojené zdroje do ES. V rdmci synchronni zény Kontinentalni Evropa je garantovana
primarni regulacni zdloha 3000 MW, na které se proporcionalné podileji vSechny prenosové
soustavy zapojené do zény, véetné CEPSu [14]. Sumarni objem je rozdélen mezi jednotlivé
provozovatele PS v synchronné propojené ES dle souctu cisté vyroby a spotreby regulacni
oblasti konkrétniho provozovatel PS, déleny souctem cisté vyroby a spotieby synchronné
propojené oblasti za obdobi jednoho roku. Proces regulace by nemél piresahnout 30 s od
vzniku vypadku, u mensich vypadkl by mél byt ukoncen jiz po 15 s. Po ukonceni regula¢niho
déje dochazi k odchylce salda, ktera je charakterizovana nasledujici rovnici [2]:

dP:ZPG_ZPS_ZPZ_PPLANl (1‘8)

kde dP je odchylka salda (MW), ZPg je celkovy Cinny vykon dodavany generatory regulacni
oblasti (MW), 2Ps je celkové ¢inné zatiZeni regulacni oblasti v¢etné vlastni spotreby
elektraren (MW), Pz jsou celkové ztraty v regulacni oblasti (MW) a Ppran je planované saldo
piredavanych vykont regula¢ni oblasti (MW).

I 1.2.2 Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou regulaci (aFRR)

Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou regulaci (Automatic Frequency
Restoration Reserve) jsou podptlirnou sluzbou, ktera zajistuje sekundarni regulaci frekvence.
Sekundarni regulace f a P je automatickou regulaci, kterd je zajiStovana sekundarnim
regulatorem frekvence a vykonové rovnovahy. Na tento regulator jsou pripojeni
poskytovatelé PpS a termindly v hrani¢nich rozvodnach, které méri predavany vykon [4].
Regulace aFRR pracuje na tzv. principu neintervence, kdy zptsobenou vykonovou
nerovnovahu, doprovazenou zménou frekvence, vyrovnava pouze ta regulacni oblast, ve
které vykonova nerovnovaha vznikla. Princip neintervence je ovSem v soucasnosti ¢astecné
neplatny, nebot’ jsou SVR sdileny skrze mezinarodni platformy (napi. PICASSO, viz dale
v kapitole) a vykonova rovnovaha je vyrovnavana i nepostiZenymi oblastmi.

Na Obr. 1-2 je vyobrazeno nékolik lokalnich regula¢nich oblasti - Load Frequency Control
(LFC) Areas, ve kterych dochazi ke kalkulaci velikosti pozadované sekundarni regulace

a tato hodnota je dale vyhodnocovana v bloku AOF (Activation Optimisation Function). AOF
je funkce optimalizace aktivace, ktera zajiSt'uje aktivaci nabidek regulacni energie

z centralniho seznamu vSech nabidek regulacni energie, kterymi AOF disponuje [9].

V lokalnich regulacnich oblastech, napt. v podobé provozovatelli prenosovych soustav, je
odchylka FRCE (Frequency Restoration Control Error) vypocitavana odectenim
planovaného salda vykonu od okamzitého souctu mérenych tokd vykont po hrani¢nich
vedenich, ¢imz vznika odchylka piredavanych vykont 4P od planované hodnoty. Zarover je
k tomu pricitana odchylka métené f od poZzadované nominalni fy, ktera je vynasobena
vykonovym cislem Ai. Odchylka FRCE je definovana vztahem:
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FRCE = AP + A, = Af. (1-9)

aFRR- aFRR | |FCArea gERE Demand afiihemand LFCArea | aFRR aFRR-

Activation Balance Balance . Activation
K 3
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controller
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| S et b e et s e et et S S b o ek on i EE b B S s S S S e B S 1
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1

Obr. 1-2 Schéma aFRR platformy (prevzato z [9])

V ramci ENTSO-E existuje evropska platforma pro aktivaci regulatni energie pro aFRR, jejiZ
nazev je PICASSO (Platform for the International Coordination of Automated Frequency
Restoration and Stable Systém Operation). Tato centralni platforma obsahuje seznam
nabidek regulacni energie (RE) od jednotlivych ztiicastnénych provozovatelt PS. V pripadé
poZadavku aktivace urcité hodnoty aFRR od provozovatele PS zasila regulator danou
hodnotu do platformy PICASSO, ve které se na zakladé cenového Zebricku dostupnych RE

a prenosové kapacity urci nejlevnéjsi dostupna RE. Nasledné se zaSle provozovateli PS, ktera
danou RE poskytuje, signal k aktivaci nabidek RE. Regula¢ni energie musi byt v ramci aFRR
plné aktivovana do 7,5 minut a poslana preshrani¢nim vedenim do regulované soustavy
[11]. Tento princip je znam jako model TSO-TSO, kdy si provozovatelé PS navzajem
poskytuji své sluzby vykonové rovnovahy za ucelem sdileni regulacni energie.

Cenotvorba regulacni energie vychazi z cenového Zebricku, ktery je oznaCovan zkratkou
CMOL (Common Merit Order List). Finalni cena RE je ddna nejvy$si cenou nabidky dodavky
RE (marginalni cena), ktera je jesté potiebna pro pokryti poZadavku regulatoru aFRR [10].
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M ¢len ' pozorovatel

Obr. 1-3 Clenské zemé zapojené do evropské platformy aFRR PICASSO (prevzato z [10])

I 1.2.3 Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci (mFRR)

Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci (Manual Frequency Restoration
Reserve) se vyuzivaji v pripadé, kdy je pro odstranéni vykonové odchylky potreba vice
vykonu, neZ ma k dispozici sekundarni regulace aFRR, anebo jestliZe vykonova nerovnovaha
trva jiz radové desitky minut ¢i nékolik hodin. Dle zptsobu aktivace se mFRR déli na
planované (SA) nebo na primé (DA). Planovana aktivace je urcena na dany cas, ve kterém je
energie ze zalohy mFRR nabizena. Pfima aktivace se mize iniciovat béhem c¢tvrthodiny, ktera
nasleduje po iniciaci planované aktivace [12].

Regulacni zaloha mFRR miiZe byt provedena zvySenim ¢i snizenim vykonu prostirednictvim
poskytovatele mFRR. Kladna regula¢ni zaloha je realizovana napt. zvySenim vykonu
elektrarenského bloku ¢i sniZenim spotrebniho zatiZeni, coz mizZe byt ku prikladu
preCerpavaci vodni elektrarna v ¢erpadlovém reZimu. Zapornou regulacni zalohu lze naopak
realizovat sniZzenim vykonu bloku ¢i pripojenim zatéZe o odpovidajici velikosti do soustavy
[13].

Tato podplirna sluzba je rovnéz zndma pod nazvem minutova zaloha, coz vychazi ze sluzby
elektrarenskych blokii, které jsou na pokyn dispecera PS schopny dodat poZadovany
regula¢ni vykon. Podle rychlosti aktivace délime mFRR na 5-minutovou zalohu
ana 12,5-minutovou zalohu, pricemZ doba aktivace této sluzby se postupné zrychluje a od
roku 2024 se planuje jeji zrychleni na 10 minut [18]. Minimalni mnoZstvi aktivované regulani
zalohy u mFRRi25 je 1 MW a maximalni velikost na jednom zarizeni je 99 MW. Doba na
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pripravu zalohy ¢ini 2,5 minuty a samotnd doba rampovani pak trva 10 minut. Minimalni{
mnoZstvi aktivované regulacni zdlohy u mFRRs je rovnéZz 1 MW a maximalni mnozstvi zalohy
je dano dohodou mezi CEPS a poskytovatelem regulaéni zalohy. Doba minimalni denni
aktivace mFRRs je stanovena na 4 hodiny [18].

Podobné jako u aFRR, tak i pro mFRR existuje evropska platforma v ramci ENTSO-E pro
aktivaci regulacni energie mFRR. Tato platforma je zndma pod nazvem MARI (Manually
Activated Reserves Initiative) a shrnuje vSechny regulatni =zalohy zucastnénych
provozovatell PS s dobou aktivace 12,5 minut. Princip fungovani platformy MARI je podobny

M ¢len I pozorovatel

Obr. 1-4 Clenské zemé zapojené do evropské platformy mFRR MARI (ptevzato z [10])

I 1.2.4  Zalohy pro nahradu (RR)

Posledni sluZzbou vykonové rovnovahy jsou zalohy pro nahradu (Replacement Reserves).
Jedna se o zalohy vykonu, které se vyuzivaji k obnové ¢i k udrZeni poZadované urovné
vykonové rovnovahy FRR. Zalohy pro nahradu se déli na kladné (RR+) a zaporné (RR-),
pricemzZ oba druhy musi byt aktivovany do 30 minut od zadani dispecerem PS. Minimalni
mnoZzstvi jednotkou je stanoveno na 1 MW (maximalni na 99 MW) a plati, Ze musi byt
aktivovana minimalné 15 minut a maximalné na 60 minut [12].

[ pro RR existuje platforma vramci ENTSO-E, jejiz nazev je TERRE (Trans European

Replacement Reserves Exchange). Hlavni rozdil platformy TERRE od ostatnich platforem je
ve zplsobu platby za poskytnutou SVR. U RR se jiz neplati za rezervaci regula¢niho zdroje
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jako u predeslych SVR, ale pouze za poskytnutou regula¢ni energii. V soucasnosti je ceska
prenosova soustava aktivni soucasti vSech 3 platforem pro aktivaci RE [10][12].

clen pozorovatel -

Obr. 1-5 Clenské zemé zapojené do evropské platformy RR TERRE (pievzato z [10])

I 1.3 Nefrekvencni podpirné sluzby

V této kapitole budou popsany zbylé podptirné sluzby, které jiz nesouvisi s regulaci frekvence
pomoci ¢inného vykonu, ale souvisi s regulaci napéti sité pomoci jalového vykonu a s obnovou
ES po rozsahlém vypadku. Mezi tyto sluzby se radi sekundarni regulace U/Q (SRUQ),
schopnost ostrovniho provozu (OP) a schopnost startu ze tmy (BS).

I 1.3.1 Sekundarni regulace napéti U/Q (SRUQ)

Kvalita elektrické energie je podminéna stabilni napét'ovou hladinou, ktera je ovSem nachylna
na prechodné jevy v ES. Zapinanim a vypinanim vedeni, transformatort, elektrarenskych
blokii, kompenzacnich prostredki a dalSich prvki soustavy lze napéti na pripojnicich
rozvoden udrZovat ve stanovenych mezich.

V soustavé je pro ucel fizeni napéti a toki jalového vykonu vyuzivano zdroji jalového vykonu,

mezi néZ patii synchronni stroje, tlumivky, statické VAR kompenzatory, frekvencni ménice ¢i
transformatory s regulaci odbocek.
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Kapitola 1: Rizenf elektrizacni soustavy

1.3.1.1  Rizeni jalového vykonu synchronniho generatoru

Princip fizeni jalového vykonu synchronniho generatoru je spjaty s provoznimi stavy
alternatort. Soucasti technologickych celkii elektrarenskych bloki jsou primarni regulatory,
které reguluji buzeni alternatorli skrze jejich budi¢e. Zménou buzeni je lze privadét do
provoznich stavi, které jsou ilustrativné vyobrazeny v PQ diagramu na Obr. 1-6. Na obrazku
jsou rovnéZ vyobrazeny omezovaci podminky, které jsou podminény bezpecnym chodem
alternatoru. Mezi né se radi omezeni dané velikosti budiciho proudu rotorem, ktery by pri
prevySeni maximalni povolené hodnoty mohl ohrozit chod stroje, nebot’ s kvadratem proudu
vznikaji ve vinuti i tepelné ztraty. Podobné zavéry lze aplikovatiu prichodu proudu statorem,
kde rovnéz je omezeni velikosti proudu statorem podminéné tepelnym namahanim vinuti.
Omezeni dand v chodu podbuzeném, kdy alternator ze sité jalovy vykon odebir4, jsou urceny
statickou stabilitou stroje a oteplenim cel statoru vlivem deformace magnetického toku
v podbuzeném stavu [15]. V pfebuzeném stavu pracuje stroj jako kompenzator a dodava do
sité jalovy vykon.

Rizeni jalového vykonu alternatoru (primarni regulace napéti) spo¢iva v udrzovani napéti na
svorkach generatoru dle zaddané hodnoty prostiednictvim budiciho proudu, kterym rovnéz
urcuje velikost produkce jalového vykonu [4]. Na tuto regulaci jsou dle Kodexu PS, Casti I. (viz
[4]) stanoveny poZadavky na funk¢nost regulatoru a na pridavné moduly, které musi
obsahovat, chce-li se podilet na U/Q regulaci prenosové soustavy. Regulator buzeni musi byt
vybaven omezovacem statorového a rotorového proudu (z diivodid vyse uvedenych),
hlidacem meze podbuzeni (pri prekroceni meze ztraci alternator statickou stabilitu)
a stabilizacnimi obvody pro tlumeni kyvi v siti.

cos ¢ - kapacitni P(MW) Omezeni cos ¢ - induktivni

statorovym
proudem

200 Max. ¢inny vykon

Omezeni oteplenim
¢elnich Casti

statoru

/
Mez stateké ; p
3 > Omezeni rotorovym

- ""b'ﬁl} proudem
o E| . : ’ y C .
-150 -100 -50 0 50 100 150 180200 Q(MVAr)
Podbuzeny Prebuzeny

Obr. 1-6 PQ diagram s provoznimi stavy alterndtoru (prevzato z [17])
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1.3.1.2  Automaticka sekundarni regulace napéti (ASRU)

Systém sekundarni regulace napéti je zaloZen na koncepci tzv. pilotnich uzld, coZ je bod
napét'ové stability v regulované soustavé, kde je moZno drZet zadané napéti v toleran¢ni mezi
i pti velkych zménach toku Q. Cilem systému je v téchto vytycenych uzlech vyrovnavat bilanci
Q vzhledem k zadané hodnoté U. Matematicky je dany princip vyjaddien nasledujici rovnici
[16]:

AQ; = ay * AU;, (1-10)

kde AQ; je zména Q v uzlu j (MVAr), aj je citlivostni koeficient zmény U v uzlu i na zménu Q
vuzlu j (MVAr/kV) a AU je zména U v uzlu i (kV).

Pilotnimi uzly jsou zpravidla ptipojnice rozvoden, do kterych je vyveden vykon vétsich
elektraren, ale mohou to byt i riizné kompenzacni prostredky zapojené do ES. Ze vztahu 1-10
vyplyva, Ze za UcCelem zmény napéti v uzlu je tfeba pozménit dodavku jalového vykonu
z druhého uzlu, pricemz velikost zmény zavisi na koeficientu citlivosti mezi témito pilotnimi
uzly. Tento koeficient potom hraje roli vumisténi vramci soustavy, nebot v napétové
citlivéjSim bodé bude mit i pii mensim zdroji Q vétsi rozsah regulace [16]. Proces regulace
musi byt aperiodicky a ukonceny do 2 minut od vzniku pozadavku [18].

V pilotnim uzlu se napéti reguluje za pomoci sekundarniho regulatoru jalového vykonu (SRQ)
a automatického regulatoru napéti (ARN), tyto regulatory souhrnné tvori automatickou
sekundarni regulaci napéti (ASRU). ARN vyhodnocuje odchylku mezi napétim namérenym
v pilotnim uzlu a poZadovanym napétim, priCemz pomoci této odchylky vypocte poZadovanou
hodnotu jalového vykonu pro vyrovnani odchylky. Soucasti tohoto vypoctu je i zminovany
citlivostni koeficient, ktery je napft. pro sit 400 kV v rozmezi 30-50 MVAr/kV a jeho hodnota
je ovliviiovana velikosti blizkych generatorti a poCtem pripojenych vedeni do dané rozvodny.
Regulator SRQ nasledné ze scitaciho ¢lenu, ve kterém se odecita méreny jalovy vykon na
alternatoru od pozadovaného jalového vykonu, vypocita pozadovanou zménu napéti, kterou
predava primarnimu regulatoru. Soucasti SRQ je i skupinovy regulator, jehoz funkce spociva
v prerozdéleni regulace jalového vykonu imérné na jednotlivé generatory s ohledem najejich
procentni rezervu Q [2].

Chod vsech pilotnich uzll a koordinaci jejich ASRU zajist'uje terciarni regulace napéti. Tato
regulace je soucasti regulatoru, ktery je umistén v dispecinku provozovatele PS. Jedna se tedy
o nejvyse postaveny prvek regulace U/Q. Ukolem této regulace je minimalizace technickych
ztrat vsiti a udrZovani predepsané kvality dodavané elektrické energie s ohledem na
minimalizaci penéznich nakladt na tizeni ES [19].
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Obr. 1-7 Schéma regulace ASRU v propojeni s primdrnim reguldtorem (prevzato z [2])

I 1.3.1.3 Systémy FACTS pro regulaci U/Q

Systémy FACTS (Flexible AC Transmission System) jsou stifidavé prenosové systémy se
statickymi regulatory z polovodicovych soucastek, které slouzi za iCelem zlepSeni riditelnosti
veliCin PS a zvySeni prenosovych schopnosti soustav. PouZivaji se pro rizeni prenaseného
¢inného ajalového toku vykont, kdy hodnoty tokl jsou regulovany zménami reaktance
vedeni a parametrlii uzlovych napéti (amplituda, thel pienosu), priCemz tyto zmény jsou
zplsobovany zarizenimi FACTS. Rizenim tokd pomoci FACTS dochazi ke zlep$ovani stability
sité a kac¢innému tlumeni prechodnych déji, které v siti nastavaji. Nize jsou ve strucnosti
uvedeny nékteré zarizeni FACTS, které se v soucasnosti vyuZivaji pro zlepSeni regulace
U tizenim toku Q [21].

= SSSC (Static Synchronous Series Compensator) - je schopen pracovat v kapacitnim

i induktivnim reZimu, ve kterych symetricky dodava i odebira jalovy vykon [20].
Rizeni SSSC bez stejnosmérného zdroje je umoZnéno vstfikovanym napétim, které
predbiha nebo je zpoZdéno za proudem vedenim o 90 ° v zavislosti, zda SSSC pracuje
v kapacitnim nebo vinduktivnim mo6du. SSSC je vyhodny vtom, Ze jeho
provozuschopnost je nezavisla na velikosti proudu vedenim, tudiZ pracuje efektivné
pti libovolném zatiZeni soustavy. SSSC je vhodny pro zkvalitnéni napétové a uhlové
stability, tlumeni elektromechanickych oscilaci a pro dynamickou regulaci
elektrarenskych bloki [21].
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= SVC (Static VAR Compensator) - paralelné zapojené prvky kompenzace jalového
vykonu, které jsou zapojené pres zvySovaci transformator nebo na terciarni stranu

vykonového transformatoru. Rizeni dodavani ¢ odebirani jalového vykonu je dano
velikosti kapacitni ¢i induktivni reaktance, kterd je pro potieby fizeni Q vhodné
spinand antiparalelné zapojenymi GTO tyristory nebo mechanickym spinanim,
pricemz kompenzacni proud je primo imérny napéti sité. Statické VAR kompenzatory
se instaluji v mistech velkych odbéra elektrické energie za ucelem stabilizace
napét'ové hladiny a omezeni kolisadni napéti pti poruchach v soustavé. Provozni rozsah
nejvétsich SVC dosahuje hodnot v fadu stovek MVAr [21].

= STATCOM (Static Synchronous Compensator) - podobné jako SSSC vyuziva ménic VSC.
Ovsem oproti SSSC je VSC zapojen ve stejnosmeérné vétvi a pires vazebni transformator
je pripojen paralelné k vedeni. STATCOM funguje na podobném principu jako SVC,
ovSem v porovnani sSVC ma lepsi provozni charakteristiky, rychlejSi odezvu
a mnohem mensi rozméry, nebot’ nevyzaduje velké tlumivky a kondenzatory. Rizeni

jalového vykonu kompenzatoru je regulovano velikosti amplitudy napéti ménice, tzn.
je-li vétsi nez amplituda sitového napéti, pak STATCOM dodava do sité jalovy vykon,
v opa¢ném pripadé vykon odebira [21]. Zarizeni STATCOM se vyuZivaji pro stabilizaci
napétové hladiny, efektivni tlumeni kyvani a kolisani sité a pro celkové zlepSeni
kvality elektrické energie. Provozni rozsah soucasné instalovanych zarizeni STATCOM
dosahuje hodnot v radu desitek aZ stovek MVAr [21][22].

V soutasnosti neni na tGzemi Ceské republice instalovano Zadné zarizeni FACTS, které
primarné slouzi kregulaci napéti pomoci jalového vykonu. Jediné zarizeni FACTS jsou
4 transformatory PST (Phase-shifting Transformers), které jsou instalovany v rozvodné
Hradec u Kadané pobliZ némeckych hranic. Tyto transformatory s posuvnou fazi slouZzi
k regulaci nezadoucich vykonovych pretokii z némecké PS. Realizaci PST transformatori se
zamezila nutnost posileni Ceské prenosové soustavy, coz je prave jeden z hlavnich divodd,
pro¢ se zarizeni FACTS instaluji - cenové vyhodné posileni sité navzdory investicim do
rozSireni vedeni prenosové soustavy [23][24].

I 1.3.2 Schopnost ostrovniho provozu (OP)

Schopnosti ostrovniho provozu oznacujeme schopnost vyrobniho modulu pracovat do
vydélené Casti vnéjsi sité, tzn. do ostrova. Tento provoz je charakteristicky svymi zna¢nymi
naroky na regulacni schopnosti daného elektrarenského bloku, ktery tuto podptirnou sluzbu
poskytuje [12]. Vyrobni modul vstupuje automaticky do reZimu ostrovniho provozu, jestlize
je detekovana podfrekvence niz8i nez 49,8 Hz nebo nadfrekvence vys$sinez 50,2 Hz. V pripadé
OP je dany vyrobni modul nucen samostatné regulovat své parametry v reakci na zmény
napéti a frekvence v disledkii dynamickych zmén zatiZeni. Zaroven se odpojuje od dalkové
regulace vykonu aFRR a reguluje své otacky na novou stabilni hodnotu [18].

Pii opétovném pripojeni ostrova k soustavé musi dany vyrobni modul podle pokyni
dispecera regulovat frekvenci ostrova s dostate¢nou plynulosti a zarovenn musi zachovavat
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svorkové napéti v mezi od 0,92*Uy do 1,08*Uy [18]. Od 1. 1. 2019 plati pro vSechny vyrobni
moduly pracujici do PS s vyjimkou precerpavacich a akumula¢nich vodnich elektraren, Ze
musi byt schopny dalkového automatického rizeni v OP [4].

I 1.3.3 Schopnost startu ze tmy (BS)

Vyrobni modul ma schopnost startu ze tmy (Black Start), jestlize je schopen dosahnout
jmenovitych otacek a napéti bez pomoci vnéjSiho zdroje napéti. Modul je schopen se po
dosazeni jmenovitych hodnot pripojit k siti a napajet ji v ostrovnim rezimu s pozadovanou
kvalitou (dodrzeni napétovych a frekvencnich limit). Dale se dle pokynti dispecera PS, ktery
postupuje podle Planu obnovy, znovu zprovozni napdjeni urcenych casti soustavy. Tim lIze
postupné zatézovat napajeny ostrov ¢innym vykonem ptizachovani kvalit danych parametrt
a tento ostrov posléze pripojit ke zbytku sité [18].

Tato podpiirna sluzba je klicova pro obnoveni sité po iplném nebo ¢aste¢ném rozpadu. Start
ze tmy bude dale podrobnéji popsan v nasledujicich kapitolach.
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KAPITOLA 2: VYPADEK DODAVKY ELEKTRICKE ENERGIE

Rizeni elektriza¢ni soustavy je sloZity proces, ktery zavisi na bezporuchové ¢innosti mnoha
prvki, bez kterych by se ES jako celek rozpadl. Provozovatel pfenosové soustavy musi
z hlediska bezpecnosti dodrzovat kritérium N-1, které stanovuje, Ze pti vypadku jednoho
prvku (napf. vedeni) v ramci PS nesmi dojit ke kritickému pretiZeni jiného prvku v ramci PS,
narus$eni stability sité ¢i ke kolapsu napéti. V ptipadech, kdy kritérium N-1 neni splnéno, tak
zpravidla dochazi k retézovému vyskytu poruch a provoz ES se postupné rozpada. Tento stav
je zndmy pod nazvem ,blackout”, coz je stav soustavy, pii kterém je znemoZnén provoz ¢asti
nebo celé PS. Soustavu lze povaZovat ve stavu blackoutu, jestlize v regulacni oblasti chybi
napéti déle neZz 3 minuty ¢i doSlo ke ztraté vice nezZ 50 % odbérl v regula¢ni oblasti.
V nasledujicich podkapitolach budou popsany vybrané blackouty s dlivodem jejich vzniku,
jejich priibéhem a s opatrenimi, které jim mohly p¥i v€asné aplikaci zabranit.

| 2.1 Ttalie, 28. za 2003

Prvni z popsanych vypadki probéhl v zari roku 2003 a postihl 56 miliéni obyvatel Italie
a ¢asti Svycarska. Noc z 27. na 28. zaii byla specificka v tom, Ze na iizemi celé Italie probihala
Bila noc, coz je festival zasvéceny prohlidkam kulturnich instituci s doprovodnym programem
v noc¢nich hodinach. Z toho plynulo také mimoradné zatiZeni elektriza¢ni soustavy, kdy
v nocnich hodinach byla spotreba znatelné vyssi kviili zvySenému vyuziti verejné dopravy,
osveétleni a dalSich odbéri elektriny [25].

Na zacatku treti hodiny ranni, béhem které zacCalo dochazet k vypadku, tak byla italska
prenosova soustava zatizena zhruba 24 GW a 3,6 GW bylo vyuZivano na cerpani
v precerpavacich vodnich elektrarnach. Jelikoz je Italie z ekonomickych dtivodli energeticky
nesobéstacna zemeé, tak zavisi na pravidelném importu elektriny ze zahranic¢i. Ten na zacatku
treti hodiny Cinil 6651 MW, coz Cinilo 26 % celkového pokryti zatéZe. Skutecné a planované
toky vykonu ze zahranici byly nasledujici [27]:

Stat Skutecny tok [MW] Planovany tok [MW)]
Svycarsko 3610 3068
Francie 2212 2650
Rakousko 191 223
Slovinsko 638 467
Celkem 6651 6408

Tab. 2-1. Skutecné a planované toky vykonu ze zahranicnich PS (vlastni tvorba)

Kromé téchto importovanych toki vykon@ byla italska soustava spojena s Reckem skrze
stejnosmérny kabel, kterym se tou dobou importovalo zhruba 300 MW do italské PS [27].
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Operacni rezerva italské prenosové sité byla vice nez 5000 MW a ke zminénym 3500 MW
dodavanych do precerpavacich elektraren bylo kritérium N-1 splnéno a sit’ byla ve stabilnim
chodu. Zde je stru¢ny chod udalosti, ktery celou pevninskou Italii ptivedl do blackoutu
a vychazi z finadlni zpravy vysetiovaci komise UCTE, dnesni ENTSO-E [26], [27], [28]:

= 3:01:42 - Vypadava 380kV vedeni Lavorgo-Mettlen (téZ zndmé jako Lukmanier) ve
Svycarsku. Vedeni je vlivem toku vykonu sméfujicim do Itlie nadmérné zaté%ovano
(na 86 % tepelné kapacity), tim dochazi k prithybu vedeni, ¢imZ se vedeni nejspise
fyzicky dotklo ¢asti stromu, doSlo kjednofdzovému zkratu a k vypnuti vedeni.
Opétovné zapinani nebylo Uspésné, nebot na koncich vedeni byl prilis velky fazovy
rozdil napéti, ktery by pti zapnuti vedeni ohroZoval okolni generatory a zptisobil by
dalsi vypadky.

= 3:02-3:08 - Po vypadku vedeni probiha spoluprace provozovateld zucastnénych PS.
Svycarsky ETRANS a italsky GRTN se béhem nékolika minut dohodli na sniZeni
importu o 300 MW, coZ se zpétné projevi jako nedostatecné.

= 3:25:21 - Vlivem vypadku vedeni Lukmanier dochazi k pretiZzeni dalSiho 380kV
vedeni Sils-Soazza, které je pretizeno ze 110 %. Ze stejnych divodi jako u vedeni
Lukmanier izde dochazi k prihybu vedeni, zkratu pfi dotyku vodic¢e se stromem
a k naslednému vypadku. Kritérium N-1 je tim poruSeno a dochazi ke kaskadovitému
rozpadu sité spojujici Italii.

= 3:25:25 - Vypadava 220kV vedeni Airolo-Mettlen ve Svycarsku.

= 3:25:26 - Italska prenosova sit vypadava ze synchronniho chodu z dtvodu prilis
oslabenych zbylych vedeni, importujicich vykon ze zahranici.

= 3:25:28 - Vypadava 220kV vedeni Cislago-Sondrio v Italii, mezistatni vedeni
Riddes(CH)-Avis(I) a Riddes(CH)-Valpelline(I).

= 3:25:32 - Vypadava 400kV vedeni Albertville-La Coche ve Francii. Zaroven se vypina
precCerpavaci vodni elektrarna Malta v Rakousku o vykonu 145 MW.

= 3:25:33 - Vypadava mezistatni vedeni Lienz(AT)-Soverzene(l) a Le Broc-Carros(F)-
Camporosso(I).

= 3:25:34 - Vypadava mezistatni vedeni Albertville(F)-Rondissone(I).

= 3:25:35 - Vypadava 400kV vedeni Divaca(SLO)-Redipuglia(l), vedeni Redipuglia-
Planais a vedeni Redipuglia-Safau v Italii. Témito vypadky se italska prenosova sit
kompletné oddélila od zbytku UCTE a zacala pracovat v ostrovnim reZimu.
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Obr. 2-1 Mapa propojeni italské GRTN s klicovymi zahraniénimi vedenimi (ptevzato z [29])

Pri obnové soustavy italska GRTN vyuZila své zdroje umoznujici start ze tmy a zbyla funkcni
vedeni z Francie a Svycarska. Tim se pomérné rychle obnovila dodavka elektiiny na severu,
kdy v 10 hodin dopoledne (6 a piil hodin od zac¢atku blackoutu) byla plné obnovena dodavka
elektfiny v severnich méstech jako je Turin, Milan a Janov. V druhé fazi obnovy se obnovila
dodavka ve stiedni Italii (Rim, Florencie), se kterou sice byly z diivodu nedostatku vykonu
v siti CasteCné problémy, ale v odpolednich hodinach byla obnova plné dokoncena. Po vice neZ
18 hodinach byla obnovena cela italska prenosova soustava, kdy se zesynchronizovala
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zapadni cast Sicilie jako posledni ¢ast pevninskeé Italie [27], [28].

VySetrovaci komise UCTE ve svém reportu uvedla tyto priciny jako klicové pri vypadku [26],
[28]:

1. Nedostatetnda udrzba Koridorti podél vedeni. Vétve stromili nebyly v bezpecné
vzdalenosti od vedeni a v diisledku toho dochazelo k fyzickému kontaktu stromi
s vodici, coz vyvrcholilo zkratem.

2. Zanedbani situace ze strany Svycarského ETRANS, kdy pfi nadmérném zatiZeni
vedeni Sils-Soazza neprovedl dostatecné opatieni pro jeho odlehceni, ¢cimZ doSlo
k vypadnuti a naruseni kritéria N-1.

3. Nedostatecna komunikace mezi prenosovymi soustavami UCTE. O pravém stavu
Svycarské PS se italska strana dozvédéla az pii kolapsu prenosové sité, v diisledku
¢ehoZ neméla Sanci jakkoliv v¢asné zareagovat.

4. Vostrovnim provozu se italskému provozovateli PS nepodatilo udrzet statickou
stabilitu, cozZ nasledné vedlo ke kompletnimu kolapsu sité.
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2.2 Recko, 12. &ervence 2004

Druhy vypadek, ktery se odehral necely rok po vypadku v Italii, se odehral v jiZni ¢asti
pevninského Recka. Podobné jako u prvniho vypadku, tak i zde hrala roli souhra nékolika
zanedbani, od lidského pochybeni aZ po technické nedostatky sité. V dlisledku tohoto
blackoutu bylo jizni Recko s tehdej$im zatiZenim 4500 MW odstfiZeno od dodavek elektiiny
po dobu 5 hodin [30].

Béhem 90. let se Spickové zatiZeni fecké elektrizacni soustavy piesunulo ze zimnich mésici
do letnich. Divodem se stalo rozsirené pouZzivani klimatizaci, které vytvarelo nejvétsi Spicky
v polednich hodinach nejteplejsich letnich dnt, kdy spousta Rekii ma dovolenou a pravidelna
priamyslova zatéZz na siti je tim padem oslabena. Klimatizace rovnéz vytvari v masovém
méritku nezanedbatelné mnozstvi jalového vykonu, které je za ucelem udrzeni napétové
stability sité nutno regulovat (viz kapitola 1-3). Nejen z téchto dvodil byla jiz tou dobou
fecka PS zndma svou nachylnosti k napét'ové nestabilité. Znacné toky vykont byly smérovany
ze severni a zapadni ¢asti Recka smérem na jih do athénské metropole, ¢imZ se zatéZovala
pirenosova soustava, ktera nebyla dostatecné rozsifovana a na nasledné opravy po vypadku
4 vedeni 150 kV po blackoutu nebylo k dispozici dostatek personalu (viz [26], [30]).

Zde je chod udalosti, ktery vedl 12. Cervence k rozdéleni recké PS a k vypadku v jiZni ¢asti
[26], [30]:

= 7:08 - Dochazi k poruse v napajeni vlastni spotieby bloku ¢. 2 v elektrarné Lavrio.
Porucha byla opravena, ale kviili problémlim s najizdénim byl blok ptipojen k siti az
v 12:01. Tou dobou zatéZ v siti dosahovala Spickovych 9160 MW a napéti v oblasti
Athén konstantné klesalo az na 90 % jmenovité hodnoty.

= 12:12 - V pribéhu zatéZovani druhého bloku elektrarny Lavrio na technické
minimum doslo kopétovnému vypadku. Divodem byla vysoka hladina vody
v bubnovém kotli. V reakci na to byl v siti vyhlasen stav nouze, nebot byl nedostatek
jalového vykonu pro udrzeni napétové hladiny.

= 12:25 - Provozovatel recké prenosové sité (HTSO) sniZuje zatiZeni sité o 100 MW.

= 12:30 - Od sité se manualné odpojuje dalSich 80 MW.

= 12:35 - SniZovanim zatéZe se stale nedari zastavit pokles napéti, a proto prichazi dalsi
poZadavek o sniZeni zatiZeni o dalSich 200 MW. Ten ovSem uZ provozovatelé
distribu¢ni soustavy nestihnou vykonat. ZatiZeni sité v tento okamZik je 9320 MW, coz
je stale vice neZ bylo v 7 hodin rano.

= 12:37 - Z dodnes neznamych pricin vypadava blok €. 3 elektrarny Aliveri ve strednim
Recku. Tim je zapocat Kolaps sité.

= 12:38 - Dochazi k ru¢nimu vypnuti bloku ¢. 4 elektrarny Aliveri.

= 12:39 - Nastava napétovy Kolaps sité, u vedeni 400kV ze severu na jih zaptsobi jeho
ochranné prvky a prenosova sit’ je rozdélena na severni a jizni ¢ast.
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Tim je od blackoutu zachranéna severni a zdpadni ¢ast Recka, které jsou dale napojeny na
soustavy UCTE. OvSem vzhledem k tomu, Ze je v této ¢asti po odstiiZeni s jihem prebytek
vykonu okolo 2000 MW, tak dochazi k pretiZeni a vypadku propojeni se Severni Makedonii.
Tim padem bylo propojeni s Bulharskem ptetiZzeno tokem vykonu o 1100 MW. Obnova jiZn{
casti sité zacala v 12:45 a v 13:15 byly vSechny vyznamnéjsi rozvodny na jihu v provozu. Oba
vypadlé bloky elektrarny Aliveri byly pripojeny k siti v 15:05 av 17:30 uz byly obnoveny
veskeré dodavky elektriny [30].

Hlavni pri¢iny vedouci k vypadku byly nasledujici:

1. Zpozdéni vrozsiteni kapacit prenosové sité vletech 2003 az 2004, které byly
podminény olympijskymi hrami.

2. Neschopnost udrzovat napétovou hladinu z dvodu vysoké spotreby jalové energie,
kterd nebyla dostatec¢né pokryta kompenzacnimi prostiedky.

3. HTSO spravné vyhodnotil stav nouze, ovSem sniZovani zatéZe nebylo dostatecné
anavic bylo vykonavano se znatnym zpozdénim, protoze bylo snizovano ve
spolupraci s provozovateli DS.

4. Vypadky bloki elektrarny Aliveri vedly k oslabeni sité, kdy snizenim ¢inného vykonu
dochazelo k poklesu napéti.

I 2.3 Indie, 30. a 31. Cervence 2012

V poslednich dvou cervencovych dnech roku 2012 postihla Indii série dvou vypadki
elektrické energie. Prvni blackout probéhl 30. ¢ervence v rannich hodinach v severni Indii,
kdy ze soustavy vypadlo zhruba 36 GW vykonu a dodavky elektriny byly plné obnoveny azZ po
devaté hodiné vecerni [31]. Prvni blackout postihl celkové skoro 350 miliéonti obyvatel a co
do poctu obyvatel postiZzenych vypadkem dodavky elektriny se stal nejvétSim blackoutem
v historii lidstva. Toto prvenstvi bylo ovSem prekonano hned dalSi den, kdy po 13. hodiné
doslo kdalSimu rozpadu indické prenosové soustavy, tentokrat nejen na severu, ale
i v zapadni, vychodni a severovychodni casti Indie. Ze soustavy tentokrat vypadlo zhruba
48 GW vyrabéného vykonu a vypadkem bylo primo ¢i neptimo postizeno vice nez 700 miliont
obyvatel, ¢imzZ je tento blackout dodnes povazovan za nejvétsi v historii. Dodavky elektriny
byly z vétSiny obnoveny po 8 az 10 hodinach a v plné mife aZ po 20 hodinach [32].

Indicka elektriza¢ni soustava je ¢lenéna do 5 regiondlnich prenosovych soustav - severni,
severovychodni, vychodni, zapadni a jizni (viz Obr. 2-2). Vyroba je ze dvou tfetin tvofena
uhelnymi elektrarnami, které jsou dislokovany ve vychodni ¢asti Indie, a zhruba 10 % tvoii
vodni elektrarny v severni a severovychodni Casti. Spotreba elektfiny je ovSem ve vétSiné
situovana do severni, zapadni a jizni ¢asti Indie (70-80 GW z celkovych 110 GW [34]). Navic
je stavajici soustava zastarald a operatofi prenosovych soustav nedisponuji dostate¢nymi
financemi pro rozvoj elektrizacni sité, ktera ma znacné ztraty pti pirenosu (27 %) zplisobené
mimo jiné i Cernymi odbéry [31]. Ztraty je potieba pokryt dodate¢nou vyrobou pro plné
pokryti zatéZze, ¢imz se vsiti prenasi vétsi mnozZstvi vykonu, které soustavu pretézuje.
V diisledku toho jsou vypadKy elektiiny v Indii pomérné castym jevem [32].
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Obr. 2-2 Mapa rozdéleni indické prenosové soustavy (prevzato z [33])
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Prvni blackout byl zptisoben dlouhodobym pretéZovanim vedeni smérujiciho do severni ¢asti
Indie, nebot v disledku slabych monzunovych destl se zvysila poptavka po vykonu pro
zemédélské ucely v severnim regionu. Navic jedno ze 400kV vedeni bylo odstaveno za ucelem
jeho vylepSeni na provozni napéti 765 kV, ¢imZ se prendSeny vykon ze zdpadni ¢asti do
severni rozdélil na zbyla 2 vedeni, ktera byla dlouhodobé pretézovana a par dna pied
blackoutem byla opétovné blizko k vypnuti prepétovymi ochranami [32]. NiZe je popsan
pribéh rozpadu indické PS dne 30. ¢ervence [34]:

= 0:10 - dochazi k odpojeni prvniho 220kV vedeni propojujici sever se zapadem.

= 0:15 a 2:23 - odpojeni dalsich dvou 220kV vedeni, k odleh¢eni zbytku soustavy
dispecer postupné snizuje zatéz.
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= 2:33 - prepétovymi ochranami je odpojeno 400kV vedeni Bina-Gwalior propojujici
zapad se severem, tim dochazi k odpojovani zbylych 400kV vedeni propojujici severni
PS se zbytkem Indie.

= 2:35 - severni Indie se dostava do blackoutu po ptrekroceni frekvenc¢ni hladiny pod
47,5 Hz, ve zbytku Indie dochazi k nadbytku vykonu a naslednému zvyseni frekvence
na cca 50,5 Hz.

Vice nez 300 miliont obyvatel (25 % indické populace) je bez elektriny. PostiZeno je letisté
v Novém Dilli, nemocnice, vlakova doprava a priimyslova vyroba. Vétsi podniky a kriticka
infrastruktura (napft. zmifiované letisté, vétSi nemocnice) jsou bez proudu pouze par sekund,
nebot jsou zaopatieny zaloznimi zdroji elektrické energie v podobé dieselgeneratord.
Obnova sité je provedena najetim vodnich elektraren ze tmy a dodavkami ze zahranici,
pricemz ke kompletni synchronizaci se zbytkem soustavy a obnové dodavek dochazi az
v odpolednich hodinach [34].

Druhy blackout probéhl pouze 32 hodin po vzniku prvniho a tentokrat se netykal pouze
severni casti Indie, ale i vychodni a severovychodni. Kritické vedeni propojujici sever se
zapadem Indie bylo stale pietézovano a potiebny vykon ze zapadu se nedarilo presunovat
smérem na sever v pozadovaném mnoZzstvi. Postup rozpadu soustavy byl velmi podobny
postupu z predeslého dne.

= 13:00 - dochazi k odpojeni 2 ze 3 funkcnich 400kV vedeni propojujici sever se
zapadem, 10 sekund poté se odpojuji dalsi 3 vedeni 220 kV mezi severem a jihem.

= 13:01 - béhem minuty dochazi k lavinovému odpojovani vedeni (celkem 38 vedeni),
sever, severovychod a vychod je odpojen od zbytku Indie, ktery se opét dostava do
stavu nadprodukce a nadfrekvence (az 51,5 Hz).

= 13:02 - vznik blackoutu v severni a vychodni Indii.

Vznikly blackout postihl pies 700 miliont lidi ve 22 indickych statech z celkovych 28.
Nasledky blackoutu i postup obnovy sité byl obdobny tomu z predeslého dne, tentokrate se
ovSem jednalo o vétSi rozsah odpojené zatéze. K synchronizaci sité a obnoveni dodavek doslo
ve veCernich hodinach, dalsi den byla jiZ drtiva vétSina provozu sité obnovena [34].

V reportu provedeného indickou komisi CERC (viz [34]) byla vyhodnocena celd rada
nedostatk, které vedly k opakovanym rozpadiim soustavy. Divody vzniku blackouttli jsou
uvedeny niZe. V reakci na vzniklé vypadky elektiiny vznikl plan na zna¢né posileni vyrobnich
a prenosovych kapacit soustavy v celkové hodnoté 400 miliard americkych dolart.

1. Dlouhodobé pretéZovani vedeni mezi severem a zapadem, které bylo umocnéno
planovanymi odstavkami dalSich klicovych vedeni.

2. Nedostatecna spoluprace mezi dispecery jednotlivych regionalnich PS.
3. Absence primarniho regula¢niho vykonu a selhani obrannych mechanismu soustavy.

4. Nedostatecné rezervy jalového vykonu a mnohé dalsi technickoekonomické dtivody.
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KAPITOLA 3: STRATEGIE OBNOVY CESKE ELEKTRIZACNI
SOUSTAVY PO PORUSE TYPU BLACKOUT

Ze zakona ¢. 458/2000 Sb. je definovana spole¢nost CEPS, a. s. jako provozovatel pirenosové
soustavy, kterd dispecersky zajiStuje vykonovou rovnovahu mezi vyrobou a spotfebou
v priibéhu ¢asu. Spole¢nost CEPS je plné zodpovédna za feSeni situaci, které mohou vést
k problémim s fizenim PS a v nejzavaznéjSich ptripadech k rozpadu elektriza¢ni soustavy. Za
timto ucelem byl vytvoren Plan obrany soustavy a Plan obnovy soustavy. Oba tyto plany jsou
rovnéz ve strucnosti popsany v Kodexu PS v Casti V., ktery popisuje bezpecnost provozu
a kvalitu na trovni PS.

Povinnost existence pland pro obranu a obnovu elektriza¢ni soustavy je pravné ustanovena
v narizeni Evropské komise 2017/2196 (viz [35]), které je smeérodatné pro vSechny
provozovatele PS a DS ¢lenskych stati EU. Soucasti nafizeni je popis opatfeni, kterymi maji
provozovatelé stabilné udrzovat parametry sité, dale je zde uveden postup pfi implementaci
a aktivaci planu obnovy soustavy a je zde i konkrétné definovan postup pfti rizeni frekvence
soustavy.

Plan obrany soustavy stanovuje postupy a technicko-organiza¢ni opatifeni za ucelem
zabranéni Sireni ¢i zhorSeni mimoradné udalosti ve vnitrostatni soustavé. Rovnéz zamezuje
rozSireni narusSeni soustavy a stavu blackoutu do jinych soustav [2]. Mezi opatfeni a principy
pro zajiSténi bezpecnosti provozu se radi [36]:

= TFizeni propustnosti sité

= opatreni proti pretiZeni

= opatreni proti kaskddovitému Sifeni poruchy
= opatieni proti poklesu a vzriistu frekvence

= opatieni proti poklesu a vzriistu napéti

= opatreni proti kyvani

= opatreni proti ztraté synchronismu

Tento soubor principii a opatreni zajiStuje odolnost vici predvidatelnym porucham. Ovsem
v nékterych pripadech, kdy dochazi k souhi'e nékolika nepriznivych vlivii ¢i ke kumulaci
poruch, tak mize dojit k znemoZnéni provozu c¢asti nebo celé PS, coz je stav znamy pod
pojmem ,blackout”. Pri blackoutu je ztracena napétova hladina v siti a odbératelé nejsou
minimalné v poloviné piipadil napajeni [36]. Problematiku moZného blackoutu ma CEPS
zpracovan v Planu obnovy soustavy, kde jsou stanoveny postupy a strategie vedouci
k nejrychlejSimu obnoveni elektriza¢ni soustavy.
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I 3.1 Plan obnovy soustavy

Plan obnovy soustavy definuje hlavni zasady pti obnové soustavy, urcuje priority pii obnové
a popisuje zptlisoby, kterymi lze obnovy dosahnout v nejkrat$i mozné dobé. Tento plan je
bliZe popsan v interni provozni instrukci CEPSu, ktera je uZita v piipadé, Ze se soustava
nachazi v nouzovém stavu nebo jestliZe nastal blackout [39].

Pfenosova soustava je v nouzovém stavu, jestlize:

= dojde alespon k jednomu piekroceni limitu provozni bezpecnosti
= frekvence nesplituje kritéria pro normalni stav ¢i pro vystrazny stav
= je aktivovano alespoii jedno opatieni Planu obrany

= selze fungovani nastroju, prostiedki a zarizeni provozovatele PS

Pienosova soustava je ve stavu blackout, jestlize plati jedna z téchto podminek:

= doslo ke ztraté vice nez 50 % odbéri na tizemi Ceské republiky

» pokud v Ceské republice zcela chybi napéti po dobu nejméné tfech minut

I 3.1.1 Strategie obnovy soustavy

Primarni strategii obnovy soustavy je moZnost rychlého ziskani elektrické energie od
zahranicnich partnerd, nebot elektrizacni soustava CR se tadi mezi tzv. vnitini soustavy, coz
je soustava plné propojena se sousednimi soustavami v celé délce. Cesk4 pfenosova soustava
je propojena celkem s péti zahrani¢nimi prenosovymi spole¢nostmi skrze jedenact 400kV
vedeni a pét 220kV vedeni. Konkrétné se jedna o 50Hertz Transmission a TenneT DE
(Némecko), APG (Rakousko), PSE (Polsko) a SEPS (Slovensko). Tato strategie plati ovSem
pouze za predpokladu, Ze zahrani¢ni soustavy nejsou samy zasazeny vzniklou poruchou
a jsou schopny dodat potrebnou elektrickou energii bez ohroZenti stability jejich sité.
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Obr. 3-1 Schéma propojeni PS CR se sousednimi soustavami (prevzato z [37])

Pri rozpadu PS je mozZné, Ze se vytvori nékolik stabilnich ostrovnich oblasti, které jsou svou
vyrobou schopny dodavat vykon koncovym uzivatellim v ostrovu a tyto ostrovni oblasti jsou
zaroven schopny samoregulace. V piipadé rozpadu by ostrovy byly tvoreny velkymi
elektrarenskymi bloky, coZ jsou napf. bloky tepelnych ¢i jadernych elektraren. Nékteré bloky
nemusi byt schopné dodavat vykon uZzivateliim ve své oblasti, ale zachovavaji si v provozu
napajeni vlastni spotreby, coZ také podstatné urychluje proces zpétného pripojeni do PS.
Jedna z moznosti obrany vii¢i vzniku blackoutu je pravé tvorba automaticky vytvarenych
ostrovnich provozli (AVO), které jsou pri spravném pouziti schopny v urcitych pripadech
zabranit iplnému blackoutu v siti a naslednému najiZdéni sité ze tmy [38]. AVO jsou ostrovni
provozy na urovni distribu¢ni soustavy (110 kV), ktery jsou ve vhodny okamzik a vhodnym
zplisobem odpojeny od prenosové soustavy. Pro udrzeni AVO je kliCové, aby mély mirny
pirebytek vyroby nad spotrebou za ucelem regulace a udrzeni parametrii v predepsanych
mezich. Tim jsou potom vyuZitelné pro zpétnou obnovu PS.

Posledni a krajni moZnost obnoveni soustavy spociva v najeti nékolika vodnich elektraren
schopnych startu ze tmy, coZ je schopnost uvedeni elektrarny do provozu bez napéti z vnéjsi
sité. Tyto elektrarny by byly po najeti schopny napajet rozvodny pobliZ jadernych elektraren
(Slavétice a Kocin), ze kterych by bylo nasledné moZno napajet vlastni spotiebu jaderné
elektrarny Dukovany (EDU) a jaderné elektrarny Temelin (ETE). Zajisténi vlastni spotieby
obou jadernych elektraren ma nejvyssi prioritu pri obnoveé soustavy.
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PTi poruse typu blackout se pouZiva tzv. ,open-all“ strategie, kdy dispecink provede vypnuti
vSech vypinacl v oblasti postiZené blackoutem (automaticky ¢i ruc¢né). Odepnuti prvki
probiha ve chvili, kdy jsou dané prvky uvedeny pod napéti. Nasledné si dispecink PS zajiStuje
jasnou vychozi pozici, ze které miZe postupné obnovovat napéti v soustavé bez mozného
rizika sepnuti ¢asti PS neznamé velikosti [2]. Prvnim cilem je obnovit VS EDU a ETE, které fadi
mezi vyznamné uZzivatele sité s vysokou prioritou. Ztratou napajeni vlastni spotieby jaderné
elektrarny totiZ mlZe dojit az k jaderné havarii, jestliZze dojde k vysuSeni parogeneratoru
a k nartstu teploty v primarnim okruhu bloku JE.

Kroky obnovy napajeni po poruse dle priority jsou nasledujici:

vlastni spotieba jadernych elektraren,

vlastni spotieba systémovych klasickych elektraren,

1

2

3. hlavni mésto Praha,

4. velké méstské aglomerace,
5

ostatni spotrebitelé.

Poradi priorit vychazi z toho faktu, Ze pro opétovné zprovoznéni systémovych elektraren je
potieba napajet jejich vlastni spotiebu. Po najeti téchto elektraren lze po nafazovani k siti

vvvvvv

vvvvvv

prezidentska kancelar, vladni Cinitelé, ministerstva, energetické spoleCnosti a dalsi klicové
subjekty podilejici se na chodu zemé. Nasleduji velké méstské aglomerace, které jsou
potencialné nachylnéjsi na dopady blackoutu nez odbératelé z odlehlejsich lokalit, navic se
v téchto lokalitach nachazi mnoho nemocnic, aradi, primyslovych podniki a dalsich
subjektt, kteri jsou na dodavce elektrické energie zavislé.

I 3.1.1.1 Plan obnovy soustavy ze zahrani¢nich pienosovych soustav

Pfi obnové soustavy je primarné vyuzivana tato metoda z diivodu rychlého ziskani stabilniho
napéti. Proces obnovy zac¢ina tak, zZe dispe¢ink CEPSu zanalyzuje moZnosti ziskani napéti
a potrebné velikosti vykonu ze zahrani¢nich soustav. Nasledné se s dispecinkem
zucastnénych zahranic¢nich soustav dohodne na spolecném provedeni krokli a manipulaci
a urci pribliznou velikost poskytnutého vykonu (cca 200 MW s postupnym nabéhem) [2].
Dispe¢ink CEPSu pak postupné zapina jednotlivd vedeni 400 a 220 KV, transformatory,
kompenzacni pristroje a v soucinnosti s provozovateli distribu¢nich soustav provadi fazovani
a kruhovani obnovenych casti elektriza¢ni soustavy.

Na Obr. 3-1 je zobrazeno propojeni se zahrani¢nimi rozvodnami, které lze vyuZit pro
pripadnou obnovu soustavy. Z Némecka to jsou rozvodny Rohrsdorf a Etzenricht, které jsou
obé propojeny dvéma vedenimi s rozvodnami Hradec a PreStice. Toto propojeni je v kontextu
obnovy soustavy vyuZzitelné pro mozné napdjeni vlastni spotieby uhelnych elektraren
Prunérov a TuSimice, které se nachazi nedaleko cesko-némeckych hranic, a také pro napajeni
VS JE Temelin, nachazejici se v JihoCeském kraji. Z rakouské strany vedou 2 vedeni z rozvodny
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Diirnhorn do rozvodny Slavétice, kterd se nachazi par kilometrti od JE Dukovany. Rozvodna
Sokolnice je skrze 2 vedeni propojena se slovenskymi rozvodnami KriZovany a Stupava,
oblast severni Moravy je skrze 6 vedeni propojena s polskymi rozvodnami Dobrzen,
Wielopole a se slovenskou rozvodnou Varin.

Dispecer pirenosové soustavy si pii podani napéti ze zahranic¢i vybira v zavislosti na nékolika
kritériich. Prvnim kritériem je tvrdost soustavy, ze které by bylo podavano napéti. V pripadé
mezinarodniho blackoutu je smérodatna velikost ostrova, kterého je zahrani¢ni soustava
soucasti. Dal$im parametrem je vzdalenost od ¢eskych systémovych elektraren, které jsou po
blackoutu stale v separatnim provozu ¢i v provozu vlastni spotieby. Prioritné nejdiilezitéjsi
je kritérium blizkosti rozvoden Slavétice a Kocin, které dodavaji vykon pro vlastni spotrebu
elektrarndm Dukovany a Temelin. Poradi prioritnich soustav je nasledujici [39]:

. |[E Dukovany

APG - Rakousko, z rozvodny Diirnhorn
2. SEPS - Slovensko, z rozvoden KriZovany a Stupava skrze rozvodnu Sokolnice

3. PSE - Polsko, z rozvoden Dobrzen a Wielopole

. |E Temelin

1. TTG - Némecko, z rozvodny Etzenricht v Bavorsku
2. 50Hertz - Némecko, z rozvodny Réhrsdorf v Sasku

3. APG - Rakousko, z rozvodny Diirnhorn

Po urceni vhodnych zahrani¢nich partnerti nastava faze obnovy soustavy spolecnym
postupem. Zacina se vzajemnou dohodou o maximalnim toku ¢inného a jalového vykonu na
hranicni lince, o jeho maximalni skokové zméné a o pribliZzné dobé trvani podani tohoto
vykonu. Hodnoty maximalniho vykonu jsou urceny v bilateralnich smlouvach a radové se
pohybuji od 100 do 300 MW, resp. od 50 do 150 MVAr a to v zavislosti na napét'ové hladiné
vedeni a na daném zahrani¢nim partnerovi [39]. Dale je potfeba se domluvit se zahrani¢nim
dispecerem na napétové hladiné v rozvodnach 400 kV a 220 kV tak, aby po sepnuti
preshranicniho vedeni nedoSlo k prepéti v téchto rozvodnach. Dale se postupuje podle jiZ
zminéné strategie open-all, kdy se nejprve vypnou viechny vypinace v rozvodnach CEPSu, po
podani napéti sepne zahrani¢ni dispeCer preshrani¢ni vedeni, pri¢emz toto vedeni se zapne
do vybrané pripojnice na Ceské strané. V konecném kroku se zapnou transformatory
v urCenych rozvodnach z primarni strany a zajisti se vlastni spotieba rozvoden z terciarni
strany téchto transformatort. Po navazani preshrani¢niho spojeni nasleduje zapinani dalSich
vedeni, ¢imzZ se privadi vykon do dalSich rozvoden.

3.1.1.2 Plan obnovy soustavy pomoci elektraren schopnych startu ze tmy
CEPS jakoZto provozovatel pirenosové soustavy musi poéitat se situaci, kdy nebude mozné

ziskat napéti ze zahrani¢nich soustav a bude nucen obnovit soustavu z vlastnich zdrojt.
Re$enim jsou vodni elektrarny schopné startu ze tmy, které zpravidla byvaji pobliz
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strategicky duleZitych jadernych a klasickych elektraren, u nichZ je vysoka priorita zachovani
vlastni spotteby. Plan se v prvnim kroku opét zaméiuje na napajeni vlastni spotieby Dukovan
a Temelina.

V pripadé Dukovan se pocitd s moznosti nabéhu vodni elektrarny (VE) Mohelno, ktera je
schopna nabéhu ze tmy a umoziuje pokryvat vlastni spotiebu VE DaleSice. DaleSice maji
dostatecny vykon pro pokryti vlastni spotieby Dukovan, coZ bylo jiZ v roce 2006 prokazano
realnou zkouskou [36]. Béhem této zkousky se postupné spoustély jednotlivé pohony vlastni
spotieby EDU za pomoci generatoru VE DaleSice skrze blokové a odbockové transformatory.
Béhem téchto rozbéhtli je diilezité udrzovat napéti a frekvenci ostrova v pozadovanych
mezich, v tomto ptripadé se jednalo o udrzeni odchylky nejvétsiho pripojovaného spotiebice
(tim je c¢erpadlo chladici vody) v mezi 1,5 Hz od nominalni frekvence 50 Hz [39].

Na podobném principu reSeni ,Station Blackout” (SBO), kdy jsou ztraceny vSechny pracovni,
rezervni i havarijni zdroje JE, pracuje i JE Temelin. V pripadé Temelina lze vyuZzit VE Lipno,
kterd je schopna napdjeni vlastni spotfeby skrze distribuc¢ni linku 110 kV za podminky
provozuschopnosti rezervniho napajeni VS [40]. VE Lipno obsahuje 2 Francisovy turbiny
o celkovém instalovaném vykonu 120 MW, které jsou schopny najeti do 150 vtefin od vydani
dalkového pokynu z dispe¢inku vodnich elektraren ve Stéchovicich [40]. Stejné jako v piipadé
v Dukovan, tak i zde byla provedena realna zkousSka zasobovani ¢asti VS ETE v roce 2008
a uspésné se dosahlo napajeni bezpecnostnich systémi elektrarny a pohont zajistujicich
dochlazovani reaktoru. Rovnéz lze vyuzit VE Orlik pro obnovu VS elektrarny Temelin
(podrobnéji je zminéna v nasledujicim odstavci).

Mezi elektrarny, které jsou strategicky dulezité pro obnovu soustavy, se fadi i elektrarna
Chvaletice. Po vypadku VS Chvaletic slouzi k opétovnému nabéhu VE Orlik, ktera ma
4 Kaplanovy turbiny o instalovaném vykonu 4 x 91 MW a je schopna najet na plné zatiZeni za
128 sekund [41]. Vykon z VE Orlik je vyveden do rozvodny Milin, ktera je propojena vedenim
220 kV s uzlem Cechy Stied. Z rozvodny Cechy Sti‘ed pies vedeni 220 kV vede vykon do
rozvodny Opocinek, ktery je dale pres transformator 220/110 kVa 110/6,3 kV napojen na VS
elektrarny Chvaletice (viz Obr. 3-2). Kritéria prechodnych déji pti rozbéhu VS jsou takové, ze
nesmi zaptlisobit podpétova ochrana na 6 kV vlastni spotieby (U < 0,8 U, v asovém rozmezi
6salU<0,65U,v casovém rozmezi 2 s) a odchylka frekvence se musi drzet v rozmezi -1,5 Hz
az 0,5 Hz od jmenovité hodnoty 50 Hz [42]. Tato kritéria se v testech zkoumaji na nejvétsich
pohonech VS elektrarny, v pripadé Chvaletic se jednd o kourovy ventilator (4,96 MVA)
a chladicku (2,53 MVA).
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VS ELEKTRARNY CHVALETICE
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Obr. 3-2 Jednopdlové schéma propojeni VE Orlik s elektrdrnou Chvaletice (vlastni tvorba, prevzato z

391

I 3.1.2 Obecny postup pii obnove soustavy

Pfi obnové soustavy po blackoutu je nutno se drZet postupu, ktery je ustanoven v Planu
obnovy CEPSu. Ten dava dispe¢inku prenosové soustavy jasné instrukce, sjakymi ma
provadét obnovu. Zde je zestrucnéna verze nejpodstatnéjSich pokynii, vychazeji z casti
V. Kodexu PS [36]:

= Stanoveni postupu obnovy a kontaktovani zahrani¢nich partnerd - na zacatku je
potieba vyhodnotit vSechny poskytnuté informace, zjistit rozsah postiZené oblasti,
vyhodnotit pri¢inu poruchy, stanovit si strategii obnovy a nasledné s ni informovat
zucCastnéné partnery, zaroven je tieba zjistit, zdali je:

e zajiSténa vlastni spotieba jadernych elektraren
e zajiSténa vlastni spoti‘eba klasickych systémovych elektraren

e udrZen ostrovni provoz v postiZené oblasti (ve spolupraci s provozovateli
distribu¢nich soustav)
e jsou prvky PS pouZitelné pro obnovu ¢i nikoliv.

= Vypnuti preshrani¢niho vedeni bez napéti a vyuziti strategie ,open-all“ - po dohodé
se zahrani¢nim dispecerem je potieba vypnout vSechna hrani¢ni vedeni bez napéti
pred jakoukoliv manipulaci, nasledné pomoci déleni ptipojnic se vypnou vSechny
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vypinace u rozvoden pod napétim, nebot je nutno uvadét vesSkeré prvky pod napéti az
po odepnuti od zbytku prvki.

= Rozdéleni PS do oblasti pro paralelni obnovu - prenosova soustava se rozdéli do
samostatnych oblasti, které mohou byt obnovovany paralelné po splnéni predchozich
bodd.

= ZvétSovani obnovované zatéze v ostrové - zatéZ se nejprve obnovuje maximalné
v jednotkach MW, se zvétSovanim ostrova lze zatéz zvétSovat za podminky, Ze je zatéz
pripinana pfri frekvenci vétSi nebo rovno 50 Hz (po pripnuti dochazi ke chvilkovému
poklesu frekvence).

= DodrZzovani limitd napéti - maximdalni povolend hodnota by neméla presdhnout
420 kV pro 400kV vedeni a 246 kV pro 220kV vedeni.

= ZajiSténi VS rozvoden zterciéru silového transformdtoru - pohony vypinaci
a odpojovaci musi byt napajeny ze sité nebo z dieselgeneratoru.

= Zakaz pouZzivani vazebnich transformatord pii obnové ze sité 220 kV - pii pouziti

tohoto transformatoru k napajeni sité 400 kV dochazi u ostrovii s nizkym zkratovym
vykonem k dlouhotrvajicimu piepéti, které mtiZze ohrozit svodicCe prepéti.

= Zakaz pouzivani zdrojui pro VS JE na dal$i ¢innost

= Vyuziti automatické sekundarni regulace napéti (ASRU) - pro zjednoduseni prace se
pracujici generatory zapojuji do ASRU.

= Fazovani ostrovli - pokud to situace umoziiuje, tak se fazuji vzdy nejvétsi ostrov
s nejmensim, nebot vétsi ostrov je méneé citlivy na pripadné poruchy.

= Informovani provozovatelt distribu¢ni soustavy o trase obnovy - je potifeba

informovat provozovatele DS s predstihem o predpokladané trase obnovy a o velikosti
zatéze v kazdém uzlu.

V priibéhu obnovy a pti zménach zatéze je zaroven potreba kontrolovat frekvenci, napéti
v uzlech ostrova, toky vykonii na vedenich a na profilech, rozdéleni vykonu na zdrojich
a kladnou to€ivou rezervu v ostrove.
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KAPITOLA 4: TYPY ZDROJU PRO OBNOVU ELEKTRIZACNI
SOUSTAVY

S rizikem moZného blackoutu je tfeba mit v planu obnovy soustavy seznam zdroji, které jsou
schopny startu ze tmy. Po jejich nastartovani 1ze napajet prvky vlastni spotieby systémovych
elektraren a tim postupné najet bloky téchto elektraren a prifazovat je k siti. Vhodnymi
kandidaty jsou decentralizované zdroje o vykonu jednotek MW a niZSich desitek MW, které
vyuzivaji obnovitelnych zdroji energie. Tyto zdroje maji hlavni vyhodu v tom, Ze jejich
pozadavky na vlastni spotiebu jsou minimalni a pti vypadku soustavy jsou schopny provozu
nezavisle na stavu sité. Popis téchto zdrojl a jejich vhodnost pro obnovu vlastni spotieby

bude priblizen dale v kapitole.

I 4.1 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny jsou z hlediska obnovy ES velmi vhodnym zdrojem, nebot’ pro svou vlastni
spotiebu vyzaduji minimum vykonu (cca 0,5-1 %), primarné na buzeni stroji a na fizeni
ventild u turbiny [45]. VE jsou také specifické svym rychlym najiZdénim velikosti vystupniho
vykonu a jejich provoz je pomérné odolny vici kmitoctovym odchylkdm, coz prispiva ke
stabilité ES.

I 4.1.1 Malé vodni elektrarny

Frekvenc¢ni vliv pripojovani VE na zatéz lze ilustrativné pozorovat v pripadové studii
(viz [43]), kde je pro ucely simulace definovana mala vodni elektrarna o vykonu 5 MW, ktera
je vybavena PI regulatorem turbiny, a poZadavek primarniho napajeni zatéze je 1,05 MW.
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Obr. 4-1 Frekvencni odezva na pripojovdni simulované VE na zdteZ (prevzato z [43])
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Z grafu je patrnd odezva na nabéh zatéZe v case 10 s, kdy dochazi k razantnimu poklesu
frekvence na 5-10 s, coZ je zplisobeno pracovni charakteristikou hydraulické turbiny VE.
V zavislosti na velikosti pripojované zatéZe je pokles frekvence vyraznéjsi. V pripadé
pripojeni VE by byla elektrarna odpojena od sité, jestlize by poklesla frekvence pod 47 Hz
anebo by pokles frekvence pod 47,5 Hz trval déle nez 20 s. Vyplyva tedy, Ze pouze pfi
okamzitém ptipojeni desetiny poZadované zatéze by VE nebyla odpojena od sité, coZ pro tcely
black startu neni dostate¢né a bylo by potieba vyuzit dalsi zdroje v kombinaci s VE pro black
start [43].

I 4.1.2 Piecerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané

Ackoliv se nejedna o mikrozdroj, tak PVE Dlouhé Strané ma ve strategii mozné obnovy
soustavy klicové postaveni a je zahodno ji zde uvést pro porovnani s jinymi typy zdrojt. Jedna
se o nejvétsi vodni elektrarnu se dvéma Francisovymi turbinami o celkovém instalovaném
vykonu 650 MW. Jeji hlavni dlohou je stabilizace elektriza¢ni soustavy, kdy pti prebytcich
funguje v Cerpadlovém rezimu a pro pokryti Spicek zatizeni pracuje v rezimu turbinovém.
Zaroven se podili svym kompenzacnim provozem na regulaci napéti v soustaveé [47].

Se svou celkovou kapacitou o velikosti 3,7 GWh je vhodnym zdrojem pro moznou obnovu
soustavy. V zari 2017 byly provedeny predem planované a simulované testy obnovy provozu
tepelné elektrarny Chvaletice. PVE Dlouhé Strané a TE Chvaletice zamérné pracovaly ve
vzajemném ostrovnim reZimu, kdy byly propojeny skrze vedeni V457, V401 a V471 pres

rozvodny Krasikov a Tynec (viz Obr. 4-2).

ECHV_VS
6 kV

KRA4 TYN4 ~I—® Vs
T1 T1 T11
HGLEDST ) h00 4 400 kv 200k

vas7 | V401 | vann

15,75/

420/15,75 kv 6,3/63 kv

EDST_VS

T3
22/10,5 kv T2 T21

Obr. 4-2 Elektrické schéma propojeni PVE Dlouhé Strdné a TE Chvaletice (prevzato z [44])
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Proveditelnost testu byla predem analyzovdna matematickymi simulacemi v programu
MODES z dat, které jsou elektrarny povinné poskytovat provozovateli pfenosové soustavy.
Test zapocal postupnym najiZzdénim propojovaciho vedeni na hladinu 400 kV (v fadu
jednotek hodin), startem ze tmy PVE Dlouhé Strané a najizdénim nejvétsich spotiebict v TE
Chvaletice, coz je ¢erpadlo chladici vody (2,5 MVA) a odsavaci ventilator (4,9 MVA) [44].
Nasledovalo spusténi dalSich spotiebicii jako jsou napi. vzduchové ventilatory, kondenzacni
cerpadla nebo vodni Cerpadla. Po jejich spusténi probéhly testy reakce PVE na zmény
pracovni frekvence, nasledné vypinani spotrebici v TE Chvaletice a synchronizace
testovaciho okruhu se zbytkem prenosové sité. Hodnoty frekvence a napéti se béhem testu
udrzely ve vytycenych mezich, kdy nejvétsi odchylka frekvence 393 mHz nastala po zapojeni
odsavaciho Cerpadla, ale tim se maximalni odchylka 1,5 Hz neptekonala. K nejvétsimu
poklesu napéti doslo pri spusténi vodniho cerpadla, kdy napéti na 6kV pripojnici v TE
Chvaletice pokleslo o 1,05 kV na hodnotu 5,3 kV, coz stale bylo vice nezZ minimalni povolena
hodnota 4,8 kV. Timto testem potvrdila PVE Dlouhé Strané svou vhodnost zdroje pro obnovu
napajeni systémovych elektraren a v nasledujicich letech ziskala potrebnou certifikaci pro
tuto ¢innost [44].

I 4.2 Vétrné elektrarny

Hlavnimi prednostmi vétrnych elektraren (VTE) jsou jejich provozuschopnost pfri
proménnych otackach rotoru, moznost ovladani €inného a jalového vykonu a schopnost
rychlého najeti na jmenovité provozni hodnoty (nejrychlejsi ze vSech uvedenych typii). S tim
jsou spjaté i nevyhody, mezi néZ se radi zavislost na povétrnostnich podminkach a pomérné
vysoké ruseni frekvencni a napétové stability sité, coZ musi byt feSeno patri¢nymi regulatory
v elektrarné.

V pripadé startu ze tmy je potieba dodatecného zdroje energie, ktery bude pro potrebu najeti
napajet prvky vlastni spotieby pro uspésny start VTE (transformator, vedeni, regulace VTE
atd.). Vétrné elektrarny vyZzaduji pro svou vlastni spotiebu 5-10 % ze svého jmenovitého
vykonu. Za ucelem napajeni VS pri vypadku se nejcastéji vyuzivaji dieselgeneratory, které
zpravidla byvaji soucasti vétSich VTE, nebot u mensich elektraren nejsou ekonomicky
vyhodné. Lze rovnéZ vyuzit bateriova uloZisté, ty ovSem nejsou v soucasnosti tak rozsireny
jako dieselgeneratory. VétSina VTE ovSem Zadnou jednotkou pomocného vykonu
nedisponuje, nebot samotné elektrarny nebyly projektovany za ucelem provedeni mozného
startu ze tmy [48].

Klicovou veli¢inou pri napajeni zatéZe pri startu ze tmy je rychlost vétru, jelikoZ ta ovliviiuje
vykon vétrné turbiny dmérné se tieti mocninou. Pro stabilni napajeni zatéZe je tedy potreba
znacné vykonové rezervy, ktera zajisti, Ze i pti vétSim poklesu rychlosti vétru bude zajiSténo
napajeni VS najizdéné elektrarny za potiebnou dobu.

VTE je pro black start vhodna naptiklad v kombinaci s vodni elektrarnou a bateriovym

ulozistém. Vezmeme v uvahu pripadovou studii z [43], ktera byla jiZ zminéna v souvislosti
s obnovou ES c¢isté pomoci malé vodni elektrarny, tak v pripadé této elektrarny o vykonu
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5 MW je dodatecné piipojena VTE o vykonu 0,2 MW a bateriové uloZisté s vykonem 0,3 MW.
Primarni velikost zatéze ztstava na 1,05 MW.

Na Obr. 4-3 jsou tti kiivky, pricemz prvni vyjadiuje frekven¢ni odezvu za pouZiti pouze MVE,
druha vyjadruje pouziti MVE s bateriovym uloziStém a treti uvazuje i pripojenou VTE. Kvili
rapidni rychlosti ndbéhu bateriového uloZzisté i VTE (za podminky konstantni rychlosti vétru)
je frekvencni propad v prvnich 5 sekundach ndbéhu nizsi a ve tretim scénafi jiz dosahuje
maximalniho propadu frekvence o méné neZ 3 Hz za dobu krat$i nez 10 s, ¢imZ lze tento nabéh
povazovat za uspésny z hlediska podminek pro start ze tmy [43].
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Obr. 4-3 Frekvencni odezva na pripojovdni simulované VE, VTE a bateriového tlloZisté na zdtéz (prevzato

z[43])

I 4.2.1 Vétrna farma Krystofovy Hamry

Prikladem vhodného zdroje pro obnovu napajeni VS tepelné elektrarny je vétrna farma
Kry$tofovy Hamry v severozapadnich Cechach. Jedna se o nejvétsi vétrnou farmu, ktera s¢ita
21 vétrnych elektraren typu Enercon E-82. Jmenovity vykon kaZzdé elektrarny je 2 MW,
dohromady ma tedy vétrna farma pti dostatecné rychlosti vétru jmenovity vykon 42 MW, coZ
je pro ucely napajeni VS vétsi elektrarny postacujici vykon [49].

V ramci pripadové studie (viz [46]) byl vytvoren model spousténi VS tepelné elektrarny
Ledvice pomoci VTE Krystofovy Hamry po rozpadu soustavy. Model neuvazuje Zadny
dodate¢ny zdroj, ktery by mohl doCasné zastoupit vétrnou farmu, a proto je pro uspéch
simulace klicovy pribéh rychlosti vétru. Ten v pribéhu simulace klesl az na polovinu
poZadované hodnoty pro jmenovity vykon turbin, a proto i celkovy vykon farmy v urcity cas
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LYV

poklesl na 12 MW. ZatéZ tvorilo celkem 15 asynchronnich motorli o celkovém prikonu
13,1 MW, které tvorily pohony VS elektrarny Ledvice.

V simula¢nim prostfedi MODES byl nasledné vytvoren vypocet dlouhodobé dynamiky
simulace, ve kterém se pozorovaly 4 veli¢iny - dosazitelny vykon vétrné elektrarny (¢ervené),
uhel natoceni lopatek turbiny (zelené), rychlost vétru (fialové) a ¢inny vykon generatoru
(modfe). Pribéhy téchto velic¢in jsou vyznaceny na Obr. 4-4 v pomérnych jednotkach.

1.1
—NDOS_KRY_HA [p.j.)

1 BETA_KRY_HA [p.j.]

—VE _KRY_HA [p,.
0.9 _KRY_HA [p.j]
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Obr. 4-4 Priibéhy velicin v ramci simulace napdjeni VS elektrdrny Ledvice (prevzato z [46])

Vliv poklesu rychlosti vétru na dosazitelny vykon VTE je patrny, pricemZ je zcasti
kompenzovan sniZovanim uhlu natoceni lopatek. OvSem velikost cinného vykonu
dodavaného do Ledvic (modie) neni po témér celou dobu simulace ovlivnéna, predevsim
kvili znacné vykonové rezervé vétrné farmy. Vyjimkou je pokles pied 14 000 s, kdy je po
urcitou dobu omezena dodavka ¢inného vykonu do soustavy.

To se ovSem projevi na priibézich napéti v uzlech, kdy napéti doCasné klesa po spousténi
nejvétsich spotrebiclt (kondenzatni cerpadla) a po jiz zminéném poklesu aZ na polovi¢ni
hodnotu, ktera navic neni kvili své strmosti poklesu zregulovatelna hladinovym regulatorem
frekvence. Tenhle pokles se dale vsimulaci projevi na chodu jednoho z kondenzatnich
cerpadel, u kterého se po dobu nékolika minut zvysi jeho jalovy vykon o 160 %, ¢imZ se zvysi
skluz ¢erpadla, vznikaji na ném ubytky napéti a je zde i urcitd pravdépodobnost pro uplné
zastaveni Cerpadla, coZ by pripadné vyustilo v neuspéSny start ze tmy elektrarny Ledvice.

Ze simulace vyplyvd nutnost dodatecného zalozniho zdroje vykonu v podobé
dieselgeneratoru nebo baterie, jestlize by méla byt vétrna farma plné schopna startu ze tmy.
Ta by nejen byla schopna pfi startu ze tmy nabudit sviij ridici systém a stridac, ale také
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v pripadé nutnosti pokryt pokles vyrabéného vykonu z turbin a rychlé reakce vykonu zatéze
(pri spousténi nejvétSich spotrebici).

I 4.3 Fotovoltaické elektrarny

Solarni elektrarny jsou z principu podobné vyuZitelné pro black start jako vétrné elektrarny.
RovnéZ maji schopnost rychlého nabéhu pri zatéZovani do sité a stiidace fotovoltaickych
elektraren zapojené do sité maji taktéZ schopnost dodavat a odebirat jalovy vykon [48].
Nevyhoda FV elektraren tkvi v proménlivosti ozareni soldrnich paneli v case a tim
i v proménlivé dodavce ¢inného vykonu, z cehoZ vyplyva i obtiZznéjsi rizeni stability sité
a frekvencni a napétové hladiny [43]. Spousta FV elektraren navic ma stridace, které jsou
fizené pomoci napét'ového signalu ze sité (tzv. grid-following stridace), a tudiZ jsou pro ucely
startu ze tmy nevyuzitelné [50].

Pro tucely startu ze tmy jsou solarni elektrarny (o velikosti minimalné jednotek MW)
vyuZitelné pouze v kombinaci s jinymi druhy zdroji energie, v ptipadé FV elektraren to
nejcastéji je pomocny zdroj v podobé akumulac¢ni jednotky. Tato kombinace je vyhodna v tom,
ze pri vypadku sité je FV elektrarna schopna vyrabét do akumula¢niho zarizeni
(napf. bateriové uloZisté) aZ do plného nabiti. Akumula¢ni zatizeni navic umoziiuje v piipadé
rozpadu soustavy dodavat vykon FV elektrarné pro napajeni fidicich, komunikacnich
a ochrannych prvki elektrarny. Bez nich by FV elektrarna nebyla schopna provozu. Obecné
jsou FV elektrarny vhodné pro pripojeni do jizZ existujiciho ostrovniho provozu, kdy dany
ostrov posiluji strmou rychlosti nabéhu svého vykonu [48].

|44 Bateriova ulozis

Jak jiz bylo receno, bateriova ulozisté (BESS - Battery Energy Storage System) maji potencial
slouzit jako podpirné zdroje pro jiné druhy elektraren (vodni, vétrné...), predevsim pro
pocatecni podani napéti pro hlavni zdroje slouzici k obnové VS vétsSich elektrarenskych blokd.
Mohou také slouzit jako zatéz pro tyto elektrarny v pocatecni fazi nabéhu, kdy jesté nejsou
pripojeny ke zbytku sité [43]. Po ispéSném nabéhu hlavnich zdroji se podili na ustaleni
podavaného vykonu do sité a na stabilizaci jeho parametri (regulace f a U), nebot’ OZE jsou
v tomto hledisku z principu nestabilni.

Pri vypadku soustavy je dilezité vcasné odpojeni BESS od zbytku soustavy z divodu jejich
uplného vybiti. Vybité dlozisté by jinak nebylo pro ucely startu ze tmy dale vyuZitelné.
Podstatna je i iroven nabiti iloZisté a doba trvani samotného startu ze tmy, jelikoZ BESS maji
omezenou uloZnou kapacitu (a tim padem i omezeny vystupni vykon), kterd umoziuje
napajeni obecné v fadu hodin [48]. Dal$im omezenim vyuziti BESS je rovnéz jejich vzdalenost
od napajenych zarizeni pfi startu ze tmy [50].

V soucasnosti nejsou bateriova ulozisté stavéna Cisté za celem podpory pripadného startu
ze tmy, nebot tento jev je ve vétSiné soustav ojedinély. Dand investice by tim padem nebyla

vynosna, nebot’ vétsi bateriova ulozisté jsou stale zna¢né nakladna [43]. V soucasnosti se v CR
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nachazi nékolik jednotek bateriovych ulozist od raznych vyrobci, pricemZ jejich primarnim
cilem je poskytovani podpiirnych sluZeb provozovateli PS. Momentalné nejvétsi BESS se
nachazi na Sokolovsku, celkova kapacita ¢ini 7,45 MWh, pricemzZ se sklada ze 2 vétvi, kdy
kazda z nich je schopna dle certifikace dodat do sité vykon az 2,5 MW. SlouZi primarné pro
udrZovani stability ES skrze podptirné sluzby poskytované CEPSu. Kone¢né naklady ¢inily
priblizné 100 miliéont korun a projekt byl zrealizovan ve spolupraci spolec¢nosti SUAS GROUP
a Energetického investi¢niho fondu [51]. V Evropé existuji jiz fadové stovky BESS, kdy mezi
nejvétsi prikopniky patii Némecko, které je vzhledem ke své transformaci energetiky ma
v planu vyuZzivat za G¢elem udrzovani vykonové rovnovahy sité.
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KAPITOLA 5: PODANI NAPETI Z VODNI ELEKTRARNY VIR DO
PRENOSOVE SOUSTAVY

V ramci této kapitoly bude provedena a vyhodnocena simulace rozbéhu pohont vlastni
spotfeby Teplarny Brno - provoz Spitdlka pomoci VE Vir, ktera disponuje schopnosti startu
ze tmy a je v méritku prenosové soustavy povazovana za mikrozdroj. Po nabéhu teplarny
bude nasledné iniciovano podani napéti do rozvodny Cebin a zapnuti transformatoru
400/110 kV.

I 51 Zatizeni pouzita v simulaci

Pro vypracovani simulace je nejprve potieba urcit vstupni parametry zicastnénych prvki,
tj. hydrogenerator VE Vir, napdjeci trasu z VE Vir do Teplarny Brno, pohony VS
a turbogenerator provozu Spitalka, napdjeci trasu z Teplarny Brno do rozvodny Cebin
a transformator 400/110 KkV. Soucasti podkapitoly je zakladni popis prvki simulace
a stanoveni parametrli potfebnych pro vypracovani simulace. Parametry prvka pienosové
soustavy byly dodany spole¢nosti CEPS, a. s. a parametry prvki distribu¢ni soustavy
s provozem Spitalka byly dodany spole¢nosti EG.D, a. s. Podminkou pro poskytnuti dat prvki
byla anonymizace nazv, proto jsou ndzvy vedeni a rozvoden uvedeny ve smyslenych krycich
tvarech, napt. vedeni V101 & rozvodna R_A. V¥jimkou je rozvodna Cebin, zna¢ena jako R_C.

I 51.1 Vodni elektrarna Vir

Vodni elektrarna Vir je soucasti prehradni nadrze Vir I, ktera byla vletech 1947-1957
vybudovana na rece Svratce pobliZ Bystfice pod PernsStejnem.

Obr. 5-1 Letecky snimek prehradni nddrze Vir I (prevzato z [53])
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Vodni elektrarna se sklada ze 3 Francisovych turbin o celkovém vykonu 7,7 MW, které slouZzi
k vykonové regulaci a pokryti Spicek v siti. Nejvétsi z turbin ma vykon 6 MW a ta je v simulaci
uvazovana. Soucasti prehrady je i Upravna pitné vody, ktera byla v letoSnim roce
zrekonstruovana za ucelem zlepSeni kvality pitné vody a zvySeni vyroby na 100 1/s [52]. Pro
ucely mozného startu ze tmy je elektrarna vybavena dieselagregatem, ktery zajiStuje napajeni
vlastni spotieby. V soucasnosti je jejim provozovatelem spolec¢nost E.ON Energie, a.s. [53].

Parametry nejvétSiho hydrogeneratoru VE Vir jsou nasledujici [54]:

Zdanlivy vykon Sy 7,5 MVA
Cinny vykon Py 6 MW
Hltnost turbiny 12 m3/s
Jmenovity proud I, 688 A
Jmenovité napéti U, 6,3 kV
Synchronni reaktance Xq 144 %
Razova podélna reaktance Xq“ 20%
Mechanicka ¢asova konstanta T, 7,8s
Elektromagneticka ¢asova konstanta Tw 1,08 s
Doba zavirani/otevirani rozvodného kola 5/68s

Tab. 5-1 Parametry hydrogenerdtoru 6 MW ve VE Vir (vlastni tvorba)

I 5.1.2  Teplarna Brno — provoz Spitalka

Provoz Spitalka (PS) je jednim z péti provozt Teplaren Brno, a.s., které tvofi systém vyroby
a distribuce tepelné energie v Brné. Mezi dalsi brnénské teplarenské zarizeni se radi:

= provoz Brno-Sever (PBS)

= provoz Cerveny mlyn (PCM)
= provoz Staré Brno (PSB)

= provoz ZEVO

Posledni uvedeny provoz ZEVO (zarizeni pro energetické vyuziti odpadu) vyuziva komunalni
odpad jako palivo, ostatni provozy vyuZivaji zemni plyn. Pro tCely simulace se bude uvazovat
pouze provoz Spitalka, ktery slouzi pro kombinovanou vyrobu tepelné a elektrické energie na
protitlakych parnich turbinach. Vyrobené teplo je ve formé pary a teplé vody dodavano
odbérateliim, elektricka energie je dodavana do lokalni distribuc¢ni sité [55].

V provoze Spitilka je instalovino celkem 5 turbosoustroji o celkovém instalovaném
elektrickém vykonu 80,6 MW.. V ramci simulace bude najiZdéno nejvykonné&jsi turbosoustroji
z provozu Spitalka, jehoZ pracovni oznaceni je TG1 a jeho vybrané parametry jsou uvedeny
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v Tab. 5-2. Parametry Nimin @ Nimax predstavuji minimalni a maximalni hranici regula¢niho

rozsahu turbosoustroji.

Oznaceni | Tvp turbin Parametry Hltnost Py Sn Nemin Nimax
o Y| vstupnipary | (t/hod) | (MWo) | (MVA) | (MW) | (MW)
TG1 | protitlakova | 510°C,9,4MPa | 220 30 34 5 30

Tab. 5-2 Provozni idaje turbosoustroji TG1 v provoze Spitdlka (vlastni tvorba)

Po ztraté napéti je potfeba zajistit napajeni dobéhu zarizeni teplarny vlastnimi zdroji
(napf. dieselagregatem, baterii), uzavieni vSech parnich a horkovodnich hrani¢nich armatur
a je potreba jistit protaCeni provozovanych turbin. Pro provedeni obnovy z VE Vir I je dale
nutno odpojit z hlavnich rozvoden vlastni spotieby HR 6 kV a HR 0,4 kV vSechna zarizen,
kterad se nebudou podilet na najizdéni pohont vlastni spotreby TG1. Vypinace rozvoden jsou
vypnuty v beznapétovém stavu a pripraveny k postupnému zapinani za ucelem privedeni
napéti na transformatory, které se zt¢astni startu ze tmy. Ridici systémy a systémy MaR musi
byt napajeny ze zaloZnich zdroji po celou dobu procesu.

Pro najeti vlastni spotfeby TG1 a vytvoreni ostrovniho provozu je potieba najet soustavu
zarizeni o celkovém prikonu 2624 kW. Vsimulaci bude konkrétné sledovano najeti
trech nejvétsich pohonii vlastni spotieby TG1 o celkovém piikonu 2000 kW a dvou pohonti
vlastni spotreby jiného turbosoustroji o celkovém prikonu 220 kW. Tyto dva pohony
reprezentuji najeti mnoZstvi menSich Cerpadel o celkovém prikonu 225 kW. Parametr
Cos(p)*n udava soulin jmenovité ucinnosti a uciniku zarizeni, parametr T, udava
mechanickou Casovou konstantu pohonu. Najizdéni pohoni bude provedeno v poradi
uvedeném v Tab. 5-3.

e, . . R20, R21 | X20, X21 | T
Typ zarizeni | Oznaceni | Druh pohonu | P, (KW) | S, (KVA) | Cos(p)*n (-) . .
(@.j) | (i) | (5)
. . 0,017, 0,11,
Spalinovy SV 1 Asynchronni 110 143 0,69 7.4
ventilator 0,035 0,05
Vzduchovy 0,017, 0,11,
ZOUEIOVY 1 yv 1 | Asynchronni | 110 143 0,69 7,4
ventilator 0,035 0,05
7 1 5, 0,1,
Vzdu.cl,lovy vV 2 Asynchronni 1000 1221 0.74 4
ventilator s FM 0,1 0,2
N . . ‘ 0,035, 0,11,
S)behove 0¢.1 Asynchronni 200 249 0,72 74
cerpadlo s FM 0,11 0,05
Nap4djeci “ Asynchronni 0,035, 0,11,
. NC_1 800 896 0,8 4
cerpadlo s FM 0,11 0,05

Tab. 5-3 Parametry nejveétsich pohonti vilastni spotr'eby turbosoustroji TG1 (vlastni tvorba)
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V letnich mésicich jsou ve Spitdlce mimo provoz parni kotle a turbiny, jelikoZ tyto mésice
nejsou soucasti topné sezony. Z toho vyplyva, Ze start TG1 po poruse typu blackout je moZny
pouze v topné sezdéné, kdy jsou vSechny stroje v provozu a parni kotle maji pravidelny prisun
zemniho plynu pro tvorbu pary. Provozni zkousky a opravy zatizeni naopak probihaji v letni
odstavce, béhem které probihaji i testy najeti vlastni spotieby po ztraté napéti ze soustavy.

I 5.1.3 Napajeci trasy

Prvni ¢ast napdjeci trasy vede od hydrogeneratoru HG1 z VE Vir aZ k pohonlim vlastni
spotieby provozu Spitalka v Brné. Uspésné najety hydrogenerator HG1 vyvadi vykon do
rozvodny R_A, ve které se zvySuje napéti v transformatoru T1 z 6,3 kV na 22 kV. Trasa dale
sméfuje do rozvodny R_B, ve které se hladina napéti zvysuje v trojvinutovém transformatoru
T2 z22 kV na 110 kV. Z rozvodny R_B pokracuje trasa pres vedeni V102, V103, V104 a V105
azdorozvodny R_F. Zde dochazi k postupnému sniZeni napét'ové hladiny pies transformatory
T3 a T4 na hladinu 6 kV, v ramci které jsou pripojeny pohony vlastni spoti‘eby pro provedeni
tispé$ného najeti provozu Spitalka. Cela trasa je vyznacena niZe na Obr. 5-2.

R_A R_B R_B R.C R_D R_E R_I R_I
DB } V101 ’ L, i V102 ’ V103 ! V104 } V105 ’ (,{gx)i\ {
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Obr. 5-2 Napdjeci trasa z VE Vir do Tepldrny Brno (vlastni tvorba)

Druhé &ast simulace spo¢iva v podani napéti do rozvodny Cebin (ve schématu uvedena pod
nazvem R_C), priCemz cilem je dspésné zapnuti transformatoru T11 (400/110 kV). Po najeti
turbogeneratoru TG1 dochazi k odpojeni bloku HG1 z VE Vir a k pripojeni bloku TG1 do
soustavy. Vlastni spotfeba provozu Spitalka je napajena z TG1 ptes transformator T_VS
a zbytek vykonu je vyveden z teplarny postupné pres transformatory T9 a T3. Trasa dale
pokracuje pres vedeni V105 a V104 do rozvodny R_D, ve které je blok TG1 zatiZen odbérem
pres transformator T10. ZatiZzeni pres T10 je totiz vhodné pro stabilitu provozu TG1.
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V kone¢né Casti je pfivedeno napéti do rozvodny Cebin a na T11, ktery byl po vypadku
odpojen od zbytku soustavy vypinacem. Druha ¢ast napijeci trasy je vyznacena na Obr. 5-3.

R_F R_F R_E R_D R_C R_C
| @ | vios | vios | vios | é
‘ ‘ 110 kv ‘ 1]OkV—‘ 110 kv ‘
V106 IE L
22 kv 23/110 kv 1400 kv

T10
110/23 kv
@ T9
6,3/22 kv
| RrRD

HR 22 kv
6 kv

T_VS

0,69/6,3 kv

VS_SP TG1

Obr. 5-3 Napdjeci trasa z Tepldrny Brno do rozvodny Cebin (vlastni tvorba)

V Tab. 5-4 jsou uvedeny vybrané parametry vedeni zucCastnéné v napajeci trase z VE Vir do
provozu Spitalka. JelikoZ je vyuZita ta sama trasa pro obnovu transformatoru T11 v rozvodné
Cebin, tak jsou parametry vedeni platné pro obé napéjeci trasy. Z diivodu neposkytnuti data
susceptance jedné faze vedeni V106 je u Bvep uvazovano 0 pS.

Typ vodice a
Vedeni Un (V) Ivep (km) Rvep () Xvep () Bvep (nS) primér
(mm?)
V101 22 6,0 1,806 2,220 8,40 AlFe 95
V102 110 28,8 4,493 11,549 82,94 AlFe 185
V103 110 18,5 2,312 7,526 52,15 AlFe 240
V104 110 4,3 0,537 1,749 12,12 AlFe 240
V105 110 2,5 0,308 0,994 7,35 AlFe 240
V106 22 0,4 0,031 0,017 ~0 AXEKCY 240

Tab. 5-4 Parametry vedeni napdjecich tras (vlastni tvorba)

Dale jsou v Tab. 5-5 uvedeny parametry transformatori a reaktort, které jsou rovnéz soucasti
prvni Casti napdjeci trasy. V Tab. 5-5 jsou rovnéz uvedeny hodnoty transformatori T2 a T3
pro vSechna 3 vinuti.
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Typ zaiizeni Unp/Uns (KV) Sn (MVA) ux (%)

T1 22/6,3 8 7,9

T2 110/23/6,3 40/40/7,7 | 11/3,868/1,218
T3 110/23/6,3 40/40/7,7 | 11/3,868/1,218
T4 22/6,3 6,3 7,54

T5 6,3/0,4 0,63 5,88

T6 6,3/0,4 0,63 5,88

T7 6,3/0,69 1,1 6,13

T8 6,3/0,74 1,6 5,32

R1 6,3/6,3 2,4 6

R2 6,3/6,3 2,4 6

Tab. 5-5 Parametry transformdtorti a reaktorti prvni ¢dsti napdjeci trasy (vlastni tvorba)

V Tab. 5-6 jsou pak uvedeny zbyla zarizeni, ktera jsou vyuZita v druhé casti napajeci trasy
(Spitalka-Cebin) a zarovei nejsou uvedena v Tab. 5-5.

Typ zarizeni Unp/Uxs (KV) S (MVA) ux (%)
T_VS 6,3/0,69 5 6,13
T9 22/6,3 34 7,5
T10 110/23 40 11

Tab. 5-6 Parametry transformdtorti a reaktori druhé ¢dsti napdjeci trasy (vlastni tvorba)

I 514 Rozvodna Cebin

Rozvodna Cebin se nachazi par desitek kilometri severozapadné od Brna. Jedna se
orozvodnu 400/110 kV, ktera propojuje 110kV brnénskou soustavu se dvéma 400kV
vedenimi smérujicimi do rozvoden Slavétice (pobliZ JE Dukovany) a Mirovka. Pro ucely
simulace jsou v Tab. 5-7 uvedeny hodnoty transformatoru T11, ktery propojuje provoz
Spitalka se soustavou 400 kV. Uspé$né podani napéti na T11 je jednim z cilfi simulace.
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v ’ . ’ Un UnS Un Sll SllS Sn
Typ zarizeni Spojeni p{kV)/ ‘ I()l{/lV [() ‘ Inp/Ins/Int (A)
T11 YNa0/d1 400/121/10,5 | 350/350/100 |505/1670/5499
Ux12/Ux13/Ux23 Px12/Px13/Px23 ,
Po (K 1o (%
(%) (kW) o (kW) o (%)
13,87/39,75/20,51 | 588,6/133,5/130 89,6 0,031

Tab. 5-7 Parametry transformdtoru T11 v rozvodné Cebin (vlastni tvorba)

I 5.2 Provedeni simulace podani napéti

Pro ucely simulace je pouzit program MODES, ktery vyuZziva provozovatel ceské prenosové
soustavy CEPS pro analyzu pfechodnych déji v elektrizaéni soustavé. Program umoziiuje
provadét kratkodobé, stiednédobé i dlouhodobé dynamické simulace, které souviseji se
zkratovymi poruchami, s primarni a sekundarni regulaci ¢inného a jalového vykonu, napéti
a frekvence, s regulaci otaCek vyrobnich blokti, s najizdénim pohoni vlastni spotieby
a s dalsimi mnoha ukony, souvisejicimi s rizenim stability ES.

I 5.21 Nastaveni simulace

Program MODES pracuje se vstupnimi daty, které se pres rozhrani MODMAN ukladaji do
textovych soubort. Kazdy projekt mze mit nékolik tzv. pripadi, u kterych jsou riizna vstupni
data. Na zacatku tvorby libovolného pripadu si v editoru chodl zadefinujeme uzly, vétve
a oblasti, ze kterych chceme vytvorit simulaci. Do tabulky uzli jsou vloZeny uzly z Obr. 5-2
a Obr. 5-3 spolecné s jejich vztaznym napétim, moduly a fazemi napéti v uzlu a s odebiranymi
¢i dodavanymi vykony. V tabulce vétvi jsou pak uvedeny hodnoty vedeni mezi uzly, které jsou
uvedeny v Tab. 5-4, pricem?z je i zadefinovano, zdali jsou zapnuty nebo vypnuty ve vychozim
stavu. Nasledné v tabulce transformatorti uvedeme hodnoty z Tab. 5-5 a Tab. 5-6 a pripojime
je do uzli, které jsme zadefinovali. JelikoZ v simulaci vZdy uvazujeme pouze jednu regulacni
oblast, pak tabulku oblasti nemodifikujeme.

Po vyplnéni dat napajeci trasy je potieba zadefinovat generatory, které pracuji do uvaZované
soustavy. Konkrétné se jedna o hydrogenerator HG1, jehoZ hodnoty jsou v Tab. 5-8 a vychazeji
z hodnot v Tab. 5-1. Parametry Numin @ Nimax 0pét udavaji hranici regulacniho rozsahu, Xq a Xq
predstavuji podélnou a pri¢nou synchronni reaktanci generatoru a Tm udava mechanickou
¢asovou konstantu.
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]méno Un Sng Nimin Nimax

i Xa() | X4() | Ta
bloku | (kv) | va) | 5P| mwy | mwy | KO | X0 (s)
HG1 6,3 7,5 0,8 0 6 144 | 1 7,8

Tab. 5-8 Tabulka generdtorii v MODESu s hydrogenerdtorem HG1 (vlastni tvorba)

Pfi simulaci rozbéhu pohonii vlastni spotieby TG1 se do tabulky motorii dodate¢né zadaji
parametry péti rozbihanych pohoni z Tab. 5-3. Tim je editace chodi hotova.

V dalsi ¢asti se v editoru modeli blokt nadefinuji modely turbiny a prislusného regulatoru,
generatoru, budice a jeho ptislusného regulatoru. V editoru jsou jiZz pfednastaveny v seznamu
razné typové druhy turbin, generatorti a regulatorti s globalnimi hodnotami, ovS§em pro tcely
simulace je v urcitych pripadech potieba vytvortit vlastni parametry dynamickych modeld.

Pro blok HG1 je vytvoren model vlastniho budice a regulatoru buzeni, které vychazeji
z prednastavenych modelli v programu pro 1V stejnosmérny budi¢ bez statiky. Pro vytvoreni
vlastnich modelli generatora a turbiny byly vyuzity hodnoty z Tab. 5-1 a Tab. 5-8. Model
regulatoru pohonu byl vybran ze seznamu prednastavenych modelti, jedna se o genericky
model HYDR pro vodni elektrarny.

U bloku TG1 byl zvolen stejnosmérny budiC a regulator buzeni s deriva¢ni zpétnou vazbou,
oba jsou ze seznamu prednastavenych modeld. To samé plati i pro model turbiny
a generatoru, kdy jsou bez vétsi ijmy na presnosti simulace vyuZity modely parni turbiny
o vykonu 50 MW a prislusného generatoru o vykonu 55 MW, pricemZ pro oba modely byly
upraveny hodnoty vykonii na hodnoty odpovidajici skutecnym hodnotam. Regulator turbiny
TG1 byl optimalné vybran s ohledem na typ a velikost turbiny. Parametry model blokt jsou
uvedeny v tabulkach v ptiloze.

Soucasné elektronické regulatory vodnich turbin mohou plnit rtizné druhy regulace. Na Obr.
5-4 je nékolik regulacnich vétvi, které prispivaji do kone¢ného vystupu regulatoru turbiny
Rrur. Mezi né patii regulace vykonu, frekvence, otaCek a otevieni regula¢niho organu.
Zakladni rezim regulace tvori regulace vykonu, pti spousténi bloku ¢i pri vyrazném vyboceni
frekvence od nominalni hodnoty se uplatiiuje regulace otacek a u reverzac¢nich vodnich turbin
v ¢erpadlovém provozu se vyuziva regulace otevieni. Regulatory jsou vybaveny bloky pasem
necitlivosti pro potlaceni ruseni ze vstupnich signalt a bloky omezeni, které vytycuji regulaci
v povolenych mezich otacek turbiny. Odchylky se postupné ve scitacich clenech scitaji
a v prevodniku se vyhodnoti do vystupu regulatoru Rrug, ktery sméruje jako vstup do modelu
vodni turbiny. Frekven¢ni korektor je dodate¢né doplnén o omezovac rychlosti zmény, ktery
se uplatiiuje v pripadeé zvoleni parametru A2 = -2 (tj. regulace turbiny podle frekvence, kdy je
vystup regulatoru omezen stejnymi limity jako frekvenc¢ni kolektor). Pti zvoleni A2 = -2 se
signal za omezovacem rychlosti pricitd k vystupu regulatoru vykonu, ¢imZz se urychluje
prenos odchylky frekvence pies regulator vykonu.
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Obr. 5-4 Blokové schéma modelu reguldtoru vodnfi turbiny (prevzato z programu MODES)

Vystup z regulatoru turbiny je vstupni veli¢inou v modelu vodni turbiny, kdy se v zavislosti
na jeho velikosti urci rozsah otevieni privadéce G. Z nasledujiciho vzorce se urci spad H, kdy
Q je pritok (v m3/s):

Q =GVH. (5-1)

Ze spadu H se nasledné urci priitok Q, od kterého je odeCten pritok naprazdno gn.
a s uvazenim samoregulacniho efektu turbiny [ a Ccinitele zesileni turbiny Ar ziskdme
poZadované otaCky turbiny Nrt. Zesileni turbiny Ar (-) je urceno nasledujicim vztahem,
pricemz pwmax je v pripadé této simulace roven 1:

Pmax

Ap = 2% 5-2
1 gnNL (5-2)
Regulacni organ B Se
Vhmax  Gpmax Pritok
r L Q/G Spéd Q .
1 1 G H 1 + + N;
— ] : o ) 11 At
V 5 TV p - + pTW &
hmin
J GJ Ho anL
i v min
P8 bro G<Gg

Obr. 5-5 Blokové schéma nelinedrniho modelu vodni turbiny (prevzato z programu MODES)

Po zvoleni vhodnych dynamickych modeli se v okné ,Data grafiky“ vytvori soubor grafi
s proménnymi, jejichz pribéhy chceme pozorovat. Jedna se o napéti na zucastnénych
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vedenich, nabéhy pohonti vlastni spotifeby a transformatoru T11 (tj. sledovani vykond,
zabérnych momentd a proudt), podani napéti do rozvodny Cebin a na zatéZ 22 kV.

V okné ,Scénar zasahl“ se nastavi potifebna sekvence zasahti, jenZ narus$i vychozi stav
a zpusobi pozadované prechodné déje. Mezi tyto zasahy patii najeti HG1, postupné najizdéni
pohonii vlastni spotfeby TG1 a pripojeni transformatoru T11 do ostrovniho provozu
vytvoireného TG1. Nakonec se v okné ,Data fizeni vypoctu“ upravi parametry vypoctu, mezi
nez se fadi doba simulace, vzorkovaci perioda ¢i integracni krok.

I 5.2.2  Vychozi stav naprazdno

V prvni fazi simulace je proveden nabéh hydrogeneratoru HG1 s naslednou stabilizaci jeho
parametrd a s podanim napéti na napajeci trasu. Cilem této faze je uspésné dostat HG1 do
stavu naprazdno, kdy je vykon generdtoru spotiebovavan na vlastni spotfebu vodni
elektrarny a na ztraty na prvcich napajeci trasy.

Pri startu ze tmy HG1 je nenabuzeny generator pripojen k celé napajeci trase, pricemz
nasleduje rampa buzeni HG1 z jeho budice, ¢imz dochazi k podani napéti na napajeci trasu.
Priibéhy napéti se po par desitkach sekund dostavaji do ustalenych hodnot. V simulaci je
nabuzeni provedeno nastavenim pocate¢ni hodnoty napéti na generatoru na hodnotu 0,5*Uy
a naslednym zadanim zasahu EXCT ve scénari zasahti dochazi ke zméné hodnoty regulace
buzeni, diky které napéti v jednotlivych uzlech dosahuje jmenovitych hodnot. Nabuzeni
rampou je vyuzito z divodu omezeni prepéti na napajeci trase, které pti pouziti nevhodné
regulace buzeni dosahuje nepovolenych hodnot.

= U/ R_A[pj] == W/ R_C [pjl] U/ R_E [pj] == /U/_HRE [pj]

1.1

10 f

09

08

0.7 -

0.6 1
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0.4 +
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Obr. 5-6 Priibehy poddni napéti na napdjeci trasu (vystup z programu MODES)
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Pfi nabuzenti je na Obr. 5-6 patrna rampa napéti, ktera dosahuje ustalenych hodnot zhruba po
50 s. Pribéhy ve vSech napétovych hladindch dosahuji v ustdleném stavu hodnot
v povolenych mezich (0,9-1,118*Uy pro 110 kV a 0,8-1,1*Un pro 6 kV) [4]. Tim lze povaZovat
podani napéti na napajeci trasu za uspésné.

Na grafu niZe je pozorovan skluz frekvence S generatoru HG1, ktery lze definovat jako rozdil
mezi statorovou frekvenci a elektrickou frekvenci odpovidajici rychlosti rotoru. Pfi rozbéhu
je skluz UispéSné zregulovan a maximalni odchylku -35 mHz lze povaZovat za marginalni.
Zaroven je ziejmé zapusobeni PI regulace hydrogeneratoru, pricemz regulator vyreguloval
frekvenci bez trvalé regulacni odchylky a skluz je po ustaleni nulovy.

— SG_HG1 [mHz]

13
10 )
A

: \ L~

5

-10

1 [s]

Obr. 5-7 Skluz generdtoru HG1 ve vychozim stavu (vystup z programu MODES)

Jednim z jevi, ktery ovliviiuje napéti v jednotlivych uzlech napdjeci trasy, je Ferrantiho jev.
Jedna se o stav, kdy je napéti na konci vedeni vétsi neZ na zacCatku. Jev je charakteristicky pro
dlouha vedeni zvn a vvn pti chodu naprazdno ¢i pfi minimalnim zatizeni. Vlivem priichodu
kapacitniho proudu vznikaji na impedanci vedeni ubytky napéti, které zplsobuji vyssi
hodnotu napéti na konci vedeni neZ na jeho zacatku (vice viz [56]). Na grafu niZe je vyobrazen
vliv Ferrantiho jevu na 110kV vedeni V102, které je ze vSech vedeni napdajeci trasy nejdelsi.
Napéti je méreno v rozvodnach R_B a R_C, které vedeni V102 propojuje. Ackoliv je vliv
Ferrantiho jevu na vedeni pozorovatelny, tak nema zasadni vliv na celkovy priibéh podani
napéti do provozu Spitalka.
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== /U R_B [p]] == U/ R_C [p]]
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Obr. 5-8 Ferrantiho jev na vedeni V102 (vystup z programu MODES)

I 5.2.3 Rozbéh pohontl vlastni spotieby provozu Spitalka

V této fazi je simulovan nabéh péti pohoni vlastni spotieby TG1. Cilem je jejich tispésSny
rozbéh a nasledny chod, ktery dale umozni rozbéh TG1 a podani napéti na transformator T11
v rozvodné Cebin. V tabulce niZe jsou uvedeny ¢asy, ve kterych jsou pohony pripojovany
vypinaci na napéti.

Typ zarizeni Oznaceni | Cas sepnuti vypinace (s)
Spalinovy ventilator SvV_1 10
Vzduchovy ventilator VV_1 90
Vzduchovy ventilator VV_2 180
Obéhové cerpadlo 0C_1 300
Nap4djeci Cerpadlo NC_1 360

Tab. 5-9 Casy rozbéhu pohonti vlastni spotieby (vlastni tvorba)

Cinny vykon generatoru Pg a vykon turbiny Nt se s pfipojovanim pohonil postupné zvysuji.
Z Obr. 5-9 jsou patrné Spickové nartsty v Casech spinani pohonit, piredevsim u Pg. Nejvétsi
$pi¢ky jsou pri spinani vzduchového ventilatoru VV_2 a napajeciho ¢erpadla NC_1, coz
odpovida velikosti jejich piikont (1000 kW a 800 kW). Po nabéhu pohonti VS se Pg ustaluje
na pribliznych 2,1 MWe, coz ramcové odpovida pozadovanému prikonu pohoni VS.
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Obr. 5-9 Cinny vykon generdtoru a vykon turbiny HG1 p#i rozbéhu pohonti VS (vystup z programu MODES)

Pro skluz frekvence S¢ generdtoru HG1 plati, Ze v dlouhodobém normalnim provozu se
udrZuje v mezich -1,5 a +0,5 Hz od nominalni frekvence 50 Hz. Tato mez je prekrocena pri
nabéhu VV_2 a NC_1, kdy pokles do¢asné dosahuje ptes -2 Hz od frekvence 50 Hz. V &asti V.
kodexu PS (viz [36]) je pro vodni elektrarny stanoveno rozmezi -2,5 a 1,5 Hz od frekvence
50 Hz, pti jehoZ prekrocCeni dochazi k automatickému odpojeni VM od ES. Vzhledem k tomu,
Ze dané rozmezi nebylo prekroceno, 1ze v tomto pripadé povaZovat rozbéh za uspésny.
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Obr. 5-10 Skluz generdtoru HG1 pri rozbéhu pohonti VS (vystup z programu MODES)
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Pri simulaci spousténi pohont ptimo ze sité dochazi k tspésSnému rozbéhu vSech pohonti
kromé VV_2. Jelikoz MODES nema model frekvencniho ménice, bylo nutné zvolit u VV_2
parametry R a X odpovidajici priibéhu proudu ptilehkém rozbéhu fizeném zménou frekvence
napéjectho napéti (viz Tab. 5-3). U pohonti OC_1 a NC_1, které taktéZ disponuji frekvenénim
ménicem, se hodnoty R a X ponechaly, nebot u nich dspésné probéhlo spusténi pifimym
zapnutim na sit’.

Na Obr. 5-11 jsou zaznamenany pribéhy zabérnych proudii statorovymi vinuti rozbihanych
motord. Z grafu jsou patrné proudové Spicky, které jsou charakteristické pro tézké rozbéhy
asynchronnich motort, kdy proudy Imor dosahuji az sedminasobku velikosti proudu In. UNC_1
je z divodu pouzitého modelu as. motoru zabérny proud nizsi, ovSem dana proudova Spicka
trva o to déle. Na priibéhu zabérného proudu VV_2 je patrny lehky rozbéh motoru, kdy po
jeho pocate¢nim ,nakopnuti“ dosahuje zabérny proud cca 0,3*Iy a postupné vzrista, pricemz
po zhruba 40 s dochazi k druhé proudové Spicce a k ustaleni hodnoty proudu na pracovni
hodnoté.

Zabérnym proudlim Ivor odpovidaji zdbérné momenty na Obr. 5-12, které kopiruji pribéhy
proudfi pii spinani vypinac. Spi¢ky momentl dosahuji dvou aZ &tyinasobku jmenovité
hodnoty, pfiCemz po rozbéhu se momenty Mwor ustaluji na svych jmenovitych hodnotach.
U priibéhu momentu VV_2 je opét patrny lehky rozbéh motort, simulujici frekvencni rizeni
ménicem.

— IMOT_SV.1 [pi] IMOT_OC_1 [pj] = IMOT_W_2 I[pi]
= IMOT_W_1 [pj] == |MOT_NC_1 [pj]

! |

: A

t[s]

Obr. 5-11 Priibéhy proudii Imot pri rozbéhu pohonti VS (vystup z programu MODES)
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Obr. 5-12 Priibéhy zdbérnych momentii Muor pri rozbéhu pohonti VS (vystup z programu MODES)

Poslednim zkoumanym parametrem je napéti v jednotlivych uzlech napajeci cesty. Na Obr.
5-13 Ize pozorovat poklesy napéti pti spousténi VV_2 a NC_1, pfi¢emZ na napétové hladiné
6,3 kV plati, Ze napéti nesmi klesnout pod 0,8*U, po dobu 6 s, pripadné pod 0,65*U, po dobu
2 s. Vzhledem k tomu, Ze zaroven neni prekrocena ani horni hranice 1,1*U,, tak jsou priibéhy
napéti R_A a HR6 v povolené mezi. Za rizikovou lze povaZovat hodnotu napéti na vedeni
110 kV v rozvodné R_D, které s pripojovanymi pohony postupné klesa az pod hodnotu 0,8*U,,
pricemz se na konci simulace ustaluje na hodnoté 0,93*U,. Obecné jsou rozsahy stanovené
pro napétové hladiny, do kterych jsou vyrobni moduly pripojeny, coZ je v tomto pripadé
hladina 6,3 kV. V I. ¢asti kodexu PS (viz [4]) pro VM pripojené do sité 110 kV je rozsah napéti
stanoven v mezi 0,85-1,15*U, po dobu 60 minut a 0,9-1,118*U, po neomezenou dobu, cozZ je
mimo $picky napéti pri rozbéhu splnéno. Pri realné zkousce lze pak priibéh napéti ovliviiovat
napf. zménou buzeni generatoru nebo zménou odbocek transformatoru, coz v této simulaci
neni uvazovano. JelikoZ nedoslo k zapulsobeni podpétovych ochran v simulaci, tak lze
povazovat i z tohoto hlediska rozbéh pohoni za tspésny.
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Obr. 5-13 Priibéhy napéti pri rozbéhu pohonti VS (vystup z programu MODES)

I 5.2.4 Pfivedeni napéti do rozvodny Cebin

Cilem této casti je uspéSné podani napéti na transformator T11 (400/110 kV) v rozvodné
Cebin a zatiZeni bloku TG1 do sité 22 kV v rozvodné R_D (viz Obr. 5-3). V této fazi je jiz
odpojeny blok HG1, blok TG1 je naopak pripojen a napaji pohony vlastni spotifeby pres
transformator T_VS.

Zasahy v simulaci byly nastaveny nasledovné:

= t=0s- prepnuti regulace turbiny TG1 do proporcionalni regulace otacek

= t=1s-zapnuti vypinace transformatoru T11 v rozvodné Cebin

Na priibéhu ¢inného a jalového vykonu je patrna zména po sepnuti transformatoru T11 v case
t =1 s. Jalovy vykon vzrostl o 1 MVAr z diivodu poskytnuti magnetizacniho proudu pro T11.
Cinny vykon naopak poklesl zhruba o 0,5 MW z diivodu pokryti ztrat naprazdno
transformatoru T11 (90 kW) a z dGvodu poklesu napéti v rozvodné R_D, kde je odebiran ¢inny
vykon v soustavé 22 kV pres transformator T10. Poklesem napéti totiZz dochazi k poklesu
odbéru ¢inného vykonu, v diisledku ¢ehoz klesa i dodavka z bloku TG1. Vykon bloku TG1 se
po prechodném déji ustaluje na 0,78*P..
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Obr. 5-14 Priibéhy ¢inného a jalového vykonu pri zapnuti T11 (vystup z programu MODES)
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Obr. 5-15 Priibéh odebiraného ¢inného vykonu v rozvodné R_D (vystup z programu MODES)

ZvySenim dodavky jalového vykonu pro T11 dochazi k poklesu napéti na napajeci trase (viz
rovnice (1-10)). Generator na pokles reaguje zvySenim svorkového napéti Ugen, ¢imzZ se snazi
regulovat dbytek napéti na trase. Otacky turbiny se zpocatku snizuji v reakci na zvySené
napéti, ovsem po zapnuti transformatoru T11 v ¢ase 1 s naopak vzristaji za ucelem pokryti
poklesu odbéru ¢inného vykonu.
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Obr. 5-16 Priibéhy napéti a otdcek pri zapnuti T11 (vystup z programu MODES)

Pocatetnimu poklesu otaCek turbiny odpovida i pokles zabérného momentu Mwor
a zabérného proudu Ivor. Po zapnuti T11 se zabérny moment a proud zvySuji a postupné se
ustaluji, pricemZ moment Mwmor se drZi na své nominalni hodnoté.
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Obr. 5-17 Priibéhy zdbérného proudu a momentu pri zapnuti T11 (vystup z programu MODES)
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Podani napéti probéhlo tspésné, napéti v jednotlivych uzlech napajeci cesty je prakticky
v jmenovitych hodnotach a napéti na 400kV strané rozvodny Cebin je zhruba na 1,05*U..

= /U/_R_E [pi] = MU/_R_C110 [pj] /U/_R_C400 [pj] == /U/_R D22 [pj]
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Obr. 5-18 Priibéhy napéti v jednotlivych mistech napdjeci cesty pri zapnuti T11 (vystup z programu MODES)

I 5.3 Zhodnoceni simulace

Vytvorena simulace prokazala, Ze je proveditelny start ze tmy VE Vir s naslednym rozbéhem
pohonii VS turbogeneratoru TG1. Rozbéhnuty TG1 je schopen podat napéti na transformator
T11 vrozvodné Cebin, ¢imZ je obnovena cesta moznému propojeni mezi DS a PS.
Nejrizikovéjsi Casti simulace se stal rozbéh pohoni vlastni spotreby, kdy se skluzova
frekvence hydrogeneratoru HG1 a napéti na napajeci trase pohybovaly na hranici odpojeni
provozu Spitalka od VE Vir. Konfiguraci parametri vzduchového ventilatoru VV_2 bylo
dosaZeno podobné momentové charakteristiky jako u asynchronniho motoru s frekven¢nim
ménicem, ¢imZ se simulace rozbéhu nasledné stala uspésnou. Lze tedy predpokladat, Ze
zménou parametr u OC_1 a piredeviim u NC_1 by byl rozbéh pohont plynulejsi a priibéhy
zkoumanych veli¢in stabilnéjsi, nebot i tyto pohony disponuji frekven¢nim ménicem.

I 5.3.1 Riziko ferorezonance

DalS$im rizikovym jevem je zapnuti transformatoru T11. V této praci jsou prechodné jevy
zkoumany jako elektromechanické déje, coZ neuvazuje elektromagnetické déje, zejména pri
zapnuti T11. Sepnutim transformatoru totiz miiZe teoreticky dojit k ferorezonanci, coz je jev,
ktery zplsobuje prepéti doprovazené trvalym vysokym proudem. Pii zachovani pripojeni
transformatoru tim padem hrozi zahrivani transformatoru a jeho mozné poskozeni vinuti.
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Po sepnuti vypinace transformatoru T11 dochazi k prechodnému jevu, pri kterém dochazi
k nasyceni jadra T11 a k priibéhu magnetizacniho toku jadrem, ktery vychazi z hysterezni
smycky transformatoru. V priibéhu déje je proménna magnetiza¢ni reaktance transformatoru
a kapacitni reaktance trasy. Po jejich pripojeni vypina¢em je ferorezonance mozna v urcitém
rozsahu frekvenci, pfi kterych dochazi k rezonanci kapacity trasy a indukcnosti
transformatoru v ¢asti nasyceni hysterezni smycky [57].

nasyceni

kfivka prvotni
magnetizace

\/

\

Obr. 5-19 Hysterezni smycka (prevzato z [58])

Rozsah rezonancni frekvence je potom definovan nasledujicim vzorcem [58]:

1 1
- S S ) -
2nvVLC / 21,/ LgarC (5-3)

kde L a Lsar je induk¢nost transformatoru v nenasyceném, resp. v nasyceném stavu a C je
kapacita napdjeci trasy.

Posouzeni tohoto elektromagnetického déje a zjiSténi, zdali nominalni frekvence 50 Hz
nepatii do rozsahu rezonancnich frekvenci, je mozZné provedenim dal$iho simulacniho
vypoctu (napt. v programu EMTP). Tento vypocet jiZ ovSem prekracuje rozsah této prace.

I 5.3.2 Vytvoreni ostrovniho provozu a podani napéti do PS

Dalsi faze simulace teoreticky spociva v podani napéti do PS pres transformator T11. Zde je
ovSem nékolik prekazek, které v pripadé této simulace podani napéti do PS neumoziuji.
Prvnim divodem je samotna stabilita vytvoreného ostrovniho provozu, kdy je dodavani
vykonu a regulace frekvence provadéno pouze jednim zdrojem v podobé TG1. Obecné je
vhodnéjsi zajisténi vice zdrojt (viz [38]), rizného typu a idealné v kombinaci s akumulaci pro
maximalizaci kvality parametrti ostrovniho provozu. S tim souvisi i odpovidajici velikost
zkratového vykonu OP pro provedeni podani napéti do PS. Zdanlivy vykon TG1 je 34 MVA,
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pri¢em? nabijeci vykon 400kV vedeni z rozvodny Cebin do rozvodny Slavétice ¢ini 31 MVAr.
Z toho vyplyva, Ze samotny TG1 nema dostate¢ny vykon k podani napéti dale do PS.

Velikost ostrovniho provozu je zvétSitelnd moZnym paralelnim startem ze tmy dalSich
mikrozdrojti typu VE Vir. Problém tkvi v tom, Ze pro tento ti¢el jsou v Ceské republice vhodné
prakticky jenom vodni a ptrecCerpavaci elektrarny, nebot’ vétrné a solarni elektrarny jsou ve
valné vétSiné piipadi realizovany s grid-following stridacem, ktery je pro ucely startu ze tmy
nepouzitelny (viz Kap. 4). Jediny zdroj podobného typu v okoli Brna je MVE Kninicky s jednou
Kaplanovou turbinou o instalovaném vykonu 3,528 MW. V béZném provozu slouZi jako
Spickovy zdroj pro pokryvani zvySené spotieby elektiiny v rannich a vecernich Spic¢kach. Po
rozpadu soustavy je pak vyuZitelna pro rozbéh plynové turbiny v provoze Cerveny Mlyn [59].

Problém v podani napéti z DS do PS je piedev$im v tom, Ze ho CEPS jako provozovatel PS
zatim ani neumoziiuje. V kodexu PS (viz Kap. 3.4.3 v [36]) neptfimo uvadji, Ze je moZné podani
napéti pouze z hladiny 400 kV do hladiny 110 kV a naopak nikoliv. V souc¢asnosti spole¢nost
CEPS moznost podani napéti z DS do PS prozkoumava z technického hlediska provedeni,
predevsim z hlediska mozného vzniku ferorezonance a nedostatku potrebného jalového
vykonu pro pokryti nabijecich vykont vedeni PS.
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I ZAVER

Cilem této prace bylo prozkoumani moZnosti zakomponovani mikrozdroji z hlediska
prenosové soustavy do soucCasné strategie obnovy elektriza¢ni soustavy. V teoretické Casti
prace byly vyhodnoceny typy mikrozdroji, které jsou vhodné pro umoznéni lokalni obnovy
soustavy. Tyto poznatky byly vyuZity pro vybér vhodného mikrozdroje ve vytvorené simulaci,
ktery nasledné poslouzil k rozbéhu vykonnéjSiho pohonu, ¢imZ byla umoZnéna lokalni
obnova na urovni distribu¢ni soustavy.

V prvni kapitole bylo popsano rizeni elektriza¢ni soustavy s ohledem na podpiirné sluzby,
které zajistuji stabilni chod elektrizacni soustavy a maximalni kvalitu dodavané elektrické
energie. V druhé kapitole byly popsany piipady z minulosti, ve kterych byla z riiznych divoda
narus$ena stabilita chodu soustavy, pricemz tyto ptipady vyustily v blackout. Ve treti kapitole
pak byla popsana strategie obnovy Ceské prenosové soustavy, kterd je definovana planem
obnovy soustavy i po poruse typu blackout. Témito kapitolami byl pomérné podrobné popsan
prvni bod zadani.

Druhy bod zadani byl pokryt ve treti a ¢tvrté kapitole, ve kterych byly zminény soucasné
zdroje zarazené do strategie obnovy soustavy. Mezi tyto zdroje se radi napt. PVE Dlouhé
Strané, PVE DaleSice ¢i VE Orlik, u kterych je instalovany vykon v radu stovek MW a slouZzi
k obnové chodu vlastni spotieby nejvétsich elektrarenskych blokl v zemi. Ctvrta kapitola
poslouZila k vyhodnoceni, Ze pro obnovu soustavy jsou v menSim méritku vhodné
i mikrozdroje (z hlediska prenosové soustavy), nejlépe v jejich spolecné kombinaci. OvSem
z technickych diivodi jsou v ceském prostredi vétSinou vyuZzitelné pouze vodni mikrozdroje.

V paté kapitole byl vybran mikrozdroj v podobé VE Vir I, ktery poslouzil k rozbéhu pohonti
vlastni spotieby provozu Spitdlka. Po najeti turbogeneratoru ve Spitilce bylo nasledné
podéano napéti na transformator 400/110 kV v rozvodné Cebin. Simulace v prostiredi MODES
prokazala moznou proveditelnost tohoto zptlisobu lokalni obnovy napdajeni, coz bylo ikolem
tretitho bodu zadani.

Na samotném konci paté kapitoly bylo zhodnoceno mozné vyuziti mikrozdrojt pro obnovu
soustavy, coZ bylo predmétem Ctvrtého bodu zadani. Mikrozdroje umoziuji lokalni obnovu
soustavy na urovni DS, pficemZ pro udrZeni stability ostrovniho provozu je vhodnéjsi vétsi
pocet paralelné pracujicich zdrojd. Soucasnou piekazkou mozného vyuziti mikrozdroja pro
obnovu soustavy je predevSim nemoZnost podani napéti z distribu¢ni do prenosové soustavy
po vypadku soustavy.

Energetické sektory mnoha statli prochazi restrukturalizaci zdrojii, ze kterych vyrabi
elektrickou energii. S prechodem od Klasickych zdroji na obnovitelné se fizeni stability
elektrizaCni soustavy stava obtiZnéjSim a ocekdva se, Ze vypadky napdajeni budou
v budoucnosti ¢astéjSim jevem. Z tohoto dlivodu je potfeba vyhledavat nové moznosti pro
piipadnou obnovu soustavy, nejen pomoci zdroji schopnych startu ze tmy v radu stovek MW,
ale i pomoci téch menSich, které umozinuji postupnou obnovu vykonem v fadu jednotek MW.

60



I LITERATURA

[1] Vyhldska ¢. 16/2016 Sb. o podminkdch pripojeni k elektrizacni soustavé [online]. 2016. [cit. 1. 5. 2023].
Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2016-16/historie

[2] MASLO, Karel. Rizenf a stabilita elektrizacni soustavy. Praha: Asociace energetickych manazert, 2013.
ISBN 978-80-260-4461-1.

[3] MUDRUNKOVA, Anna. Rizenf elektrizaéni soustavy. Praha, 2018. VOS a SPS elektrotechnicka Frantiska
Krizika. [cit. 8. 12. 2022]. Dostupné z: https://www.vovcr.cz/odz/tech/283 /page06.html#heading11

[4] Kodex ptenosové soustavy, ¢dst I.: Zdkladni podminky pro uZivdni prenosové soustavy [online]. CEPS, a. s.,
2022. [cit. 28. 12. 2022]. Dostupné z: https://www.ceps.cz/cs/kodex-ps

[5] VOBORIL, David. Severskd elektrizacni soustava v Cervnu zaznamena rekordné nizkou setrvacnost
[online]. oEnergetice.cz, 2021. [cit. 26. 2. 2023]. Dostupné z: www. oenergetice.cz/elektrina/severska-
elektrizacni-soustava-cervnu-zaznamenala-rekordne-nizkou-setrvacnost

[6] g/IOA'ZSBL].O, Karel. Dynamickd stabilita a setrvacnost soustavy. Casopis Energetika. 1/2020. [cit. 26. 2.

[7] European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E). Inertia and Rate of
Change of Frequency (RoCoF) {online]. 12/2020. [cit. 26. 2. 2023]. Dostupné z:
https://eepublicdownloads.azureedge.net/clean-
documents/SOC%20documents/Inertia%20and%20RoCoF v17 clean.pdf

[8] Narizeni Komise (EU) 2016/631 ze dne 14. dubna 2016, kterym se stanovi kodex sité pro poZadavky na
Fipojeni vyroben k elektrizacni soustavé [online]. 2016. [cit. 26. 2. 2023]. Dostupné z: https://eur-
ex.europa.eu/legal-content/CS/ALL/?uri=CELEX:32016R0631

[9] European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E). Explanatory
document to all TSOs’ proposal for the implementation framework for a European platform for the
exchange of balancin%] energy from frequency restoration reserves with automatic activation in
accordance with Article 21 of Commission Regulation (EU) 2017/2195 establishing a guideline on
electricity ~ balancin, [online]. 12/2018. [cit. 28. 2. 2023]. Dostupné  z:
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/nc-
tasks/EBGL/EBGL A21 181218 ALL%20TS0s%20proposal aFRRIF_explanatory document for%20

submission.pdf

[10] KABERLE, Richard. Evropské platformy pro aktivaci RE vice do detailu [online]. Cesko-slovenské
energetické féorum, 2020. [cit. 28. 2. 2023]. Dostupné z: https://csef.cz/evropske-platformy-pro-
aktivaci-re-vice-do-detailu

[11] KABERLE, Richard. PICASSO a MARI vice do detailu [online]. Cesko-slovenské energetické forum, 2020.
[cit. 28. 2. 2023]. Dostupné z: https://csef.cz/picasso-a-mari-vice-do-detailu/

[12] Pod%ﬁrné sluzby [online]. CEPS, a. s. [cit. 1. 3. 2023]. Dostupné z: https://www.ceps.cz/cs/podpurne-
sluzby

[13] KOLEKTIV AUTORU. Uvod do liberalizované energetiky - Trh s elektfinou [online]. Asociace
energetickych manazeri, 2016. ISBN 978-80-260-9212-4. Dostupné z: https://www.mpo-
efekt.cz/upload/7799f3fd595eeeelfa66875530f33e8a/kniha-trh-s-elektrinou.pdf

[14] Load-Frequency Control and Performance [online]. UCTE, 2004. [cit. 28. 12. 2022]. Dostupné z:
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-
documents/pre2015 /publications/entsoe/Operation Handbook/Policy 1 Appendix%20_final.pdf

[15] VOZENILEK, Petr, Vladimir NOVOTNY a Pavel MINDL. Elektromechanické ménice. 2. vyd. Praha: Ceské
vysoké uceni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04875-7.

[16] HABRYCH, Richard. Rizeni jalového vykonu synchronniho generdtoru CIionline . Casopis Energetika.
1/2015. [cit. 28.12.2022]. Dostupné z: orgrez.czzfileadminz(user upload/750/E 3 2015 habrych.pdf
[17] HAVLIK, Martin. Ndvrh systému elektrickych ochran a buzeni malého synchronniho generdtoru. Plzet,

20%{0.l Bakalarska prace. Zapadoceska univerzita, Fakulta elektrotechnicka, Katedra elektroenergetiky
a ekologie.

[18] Kodex prenosové soustavy, cdst I1.: Podﬁﬁmé sluzby (PpS) [online]. CEPS, a. s., 2022. [cit. 30. 12. 2022].
Dostupné z: https://www.ceps.cz/cs/kodex-ps

[19] KOUBEK, Michal. Regulace napéti a jalového vykonu v distribucnich sitich. Praha, 2019. Bakalarska
prace. Ceské vysoké uceni technické, Fakulta eletrotechnicka, Katedra elektroenergetiky.

[20] TAHERI, H., S. SHAHABI, Sh. TAHERI a A. GHOLAMI. Application of Sf/nchronous Static Series
Compensator (SSSC) on enhancement of voltage stability and power oscillation damping. In: IEEE
EUROCON 2009 {online(l. IEEE, 2009, 2009, s. 533-539. [cit. 5. 3. 2023]. ISBN 978-1-4244-3860-0.
Dostupné z: doi:10.1109/EURCON.2009.5167683

[21] GRUNBAUM, R, M. NOROOZIAN, M. THORVALDSSON. FACTS - gowegful systém for gexible power
transmission  [online]. ABB  Review, 5/1999. [cit. . . 2023]. ostupné  z:
https://library.e.abb.com/public/b0f2c8c94b48a6bcc1256fda003b4d42 /FACTS %20eng.%20ABB

%Z20Review.pdf

61


https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2016-16/historie
https://www.vovcr.cz/odz/tech/283/page06.html#heading11
https://www.ceps.cz/cs/kodex-ps
https://oenergetice.cz/elektrina/severska-elektrizacni-soustava-cervnu-zaznamenala-rekordne-nizkou-setrvacnost
https://oenergetice.cz/elektrina/severska-elektrizacni-soustava-cervnu-zaznamenala-rekordne-nizkou-setrvacnost
https://eepublicdownloads.azureedge.net/clean-documents/SOC%20documents/Inertia%20and%20RoCoF_v17_clean.pdf
https://eepublicdownloads.azureedge.net/clean-documents/SOC%20documents/Inertia%20and%20RoCoF_v17_clean.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/ALL/?uri=CELEX:32016R0631
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/ALL/?uri=CELEX:32016R0631
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/nc-tasks/EBGL/EBGL_A21_181218_ALL%20TSOs%20proposal_aFRRIF_explanatory_document_for%20submission.pdf
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/nc-tasks/EBGL/EBGL_A21_181218_ALL%20TSOs%20proposal_aFRRIF_explanatory_document_for%20submission.pdf
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/nc-tasks/EBGL/EBGL_A21_181218_ALL%20TSOs%20proposal_aFRRIF_explanatory_document_for%20submission.pdf
https://csef.cz/evropske-platformy-pro-aktivaci-re-vice-do-detailu
https://csef.cz/evropske-platformy-pro-aktivaci-re-vice-do-detailu
https://csef.cz/picasso-a-mari-vice-do-detailu/
https://www.ceps.cz/cs/podpurne-sluzby
https://www.ceps.cz/cs/podpurne-sluzby
https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/kniha-trh-s-elektrinou.pdf
https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/kniha-trh-s-elektrinou.pdf
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/pre2015/publications/entsoe/Operation_Handbook/Policy_1_Appendix%20_final.pdf
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/pre2015/publications/entsoe/Operation_Handbook/Policy_1_Appendix%20_final.pdf
http://www.orgrez.cz/fileadmin/user_upload/750/E_3_2015_habrych.pdf
https://www.ceps.cz/cs/kodex-ps
https://library.e.abb.com/public/b0f2c8c94b48a6bcc1256fda003b4d42/FACTS_%20eng.%20ABB%20Review.pdf
https://library.e.abb.com/public/b0f2c8c94b48a6bcc1256fda003b4d42/FACTS_%20eng.%20ABB%20Review.pdf

[22]
[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]

[43]

[44]

ENTSO-E Technopedia. Static Synchronous Compensator (STATCOM) [online]. ENTSO-E. [cit. 5. 3.
2023]. Dostupné z: entsoe.eu/Technopedia/techsheets/static-synchronous-compensator-statcom

ENTSO-E Technopedia. Phase Shifting TranS{:ormers [online]. ENTSO-E. [cit. 5. 3. 2023]. Dostupné z:
https://www.entsoe.eu/Technopedia/techsheets/phase-shifting-transformers

CEPS uvedl do provozu zbylé dva PST transformdtor}jl/ vrozvodné v Hradci u Kadané}online]. Portal
oEnergetice.cz, 2017. [cit. 9. 3. 2023]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/elektrina/ceps-uvedl-do-
provozu-zbyle-dva-pst-transformatory

Blackouty - 2. &dst: Vyznamné uddlosti 21. stoleti [online]. Poratl oEnergetice.cz, 2017. [cit. 2. 1. 2023].
Dostupneé z: https://oenergetice.cz/elektrina/blackouty-2-cast-vyznamne-udalosti-21-stoleti

MASLO, Karel. Pficiny a ndsledky velkych vypadkii v doddvkdch elektiny [online]. Casopis Elektro.
5/2006. [cit. 2. 1. 2023]. Dostupné z: www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/priciny-a-
nasledky-velkych-vypadku-v-dodavkach-elektriny--13130

SFORNA, M. a M. DELFANTI. Overview of the events and causes oéthe 2003 Italian blackout. In: 2006
IEEE PES Power Systems Conference and Exposition [online]. [EEE, 2006, 2006, s. 301-308 [cit. 2. 1.
2023].ISBN 1-4244-0177-1. Dostupné z: doi:10.1109/PSCE.2006.296323

Final Report of the Investigation Committee on the 28 September 2003 Blackout in Italy [online]. UCTE
report. April, 2004. [cit. 2. 1. 2023]. Dostupné z: https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-
documents/pre2015 /publications/ce/otherreports /20040427 UCTE IC Final report.pdf

Blackout in Italy (September 28, 2003) [online]. Portal electricalpowerengineering.nl. [cit. 2. 1. 2023].
Dostupné z: https://www.electricalpowerengineering.nl/Electric-Power-Systems/Blackouts

VOURNAS, Costas, Vassillis NIKOLAIDIS and Aristides TASSOULIS. Experience from the Athens Blackout
of July 12, 2004. 2005. pp. 1-7. Dostupné z: doi:10.1109/PTC.2005.4524490.

LOI LEI LAI, HAO TIAN ZHANG, CHUN SING LAI, FANG YUAN XU a Sukumar MISHRA. Investigation on
July 2012 Indian blackout. In: 2013 International Conference on Machine Learning and
Cybernetics [online]. IEEE, 2013, 2013, s. 92-97 [cit. 12. 3. 2023]. ISBN 978-1-4799-0260-6. Dostupné
z:doi:10.1109/I1CMLC.2013.6890450

RATHA, Anubhav. India’s Blackouts of July 2012: What Happened and Why?. In: ESI Bulletin on Energy
Trends and Development (Volume 5, Issue 4, March 2013). [cit. 12. 3. 2023]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/337171201 India's Blackouts of July 2012 What Happ
ened and Why/references

Understanding Energy Challenges in India [online]. OECD, 2015. IEA Partner Country Series
[cit. 12. 3. 2023]. ISBN 9789264247444. Dostupné z: doi:10.1787/9789264247444-en

Report on the Grid Disturbances on 30th July and 31st ]ug/ 2012 [online%. Central Electricity Regulatory
Commission (CERC Report. August, 2012. [cit. 12. 3. 2023]. Dostupné Z:
https://cercind.gov.in/2012/orders/Final Report Grid Disturbance.pdf

Natizeni Komise (EU) 2017/2196 ze dne 24. listopadu 2017, kterym se stanovi kodex sité pro obranu a
obnovu elektrizacni soustavy [online}. Evropska komise, 2017. gcit. 13. 3. 2023]. Dostupné z: eur-
lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF /?uri=CELEX:32017R2196&from=EN

Kodex ptenosové soustavy, ¢dst V.: Bezpecnost provozu a kvalita na tirovni PS [online]. CEPS, a. s., 2022.
[cit. 4.12. 2022]. Dostupné z: https://www.ceps.cz/cs/kodex-ps

Uvodni strdnka spolecnosti CEPS, a.s. [online]. CEPS, a.s. 2023. [cit. 21. 2. 2023]. Dostupné z:
https://www.ceps.cz/cs/

BURDEK, Zdenék. Blackout a ostrovni provozy [online]. Portal TZB-info.cz. [cit. 21. 2. 2023]. Dostupné
z: https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/19683-blackout-a-ostrovni-provozy

KASEMBE, Andrew, MASLO, Karel a Z. HRUSKA. Obnova soustavy po poruse typu blackout. PRO-
ENERGY magazin. [cit. 4. 12. 2022].

TRNKA, Radek. Elektrickd &dst JE Temelin. Ceské Budéjovice, 2009. Bakalarskd prace. Jihoceska
univerzita, Pedagogicka fakulta, Katedra fyziky.

Vodni elektrdrna Orlik. [online]. CEZ, a.s.. [cit. 11. 12. 2022]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/o-
cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-republika/orlik-58164

MASLO, Karel, WITNER, Karel a A. KASEMBE. Vypocet piechodnych déjt Obfi startu ze tmy z elektrdrny
Orlik. 8. mezinarodni védecka konference Electric Power Engineering. 2007. [cit. 11. 12.2022]

YAN, W., Q. HONG, D. LIU and A. DYSKO. Feasibility Studies On Black Start Capability Of Distributed
Energy Resources. The 10th Renewable Power Generation Conference (RPG 2021) [online]. Institution
of Engineering and Technology, 2021, 2021, pp. 869-875 [cit. 18. 1. 2023]. ISBN 978-1-83953-606-9.
Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/9654046

RYCHLY, Oldfich, Toma$ LINHART a Martin PISTORA. Black start test of pumped storaEge Dlouhé strdné.
2018. 19th International Scientific Conference on Electric Power Engineering (EPE) [online]. IEEE,
2018, 2018, pp. 1-4 [cit. 18. 1. 2023]. ISBN 978-1-5386-4612-0.

Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/8395955

62


http://www.entsoe.eu/Technopedia/techsheets/static-synchronous-compensator-statcom
https://www.entsoe.eu/Technopedia/techsheets/phase-shifting-transformers
https://oenergetice.cz/elektrina/ceps-uvedl-do-provozu-zbyle-dva-pst-transformatory
https://oenergetice.cz/elektrina/ceps-uvedl-do-provozu-zbyle-dva-pst-transformatory
https://oenergetice.cz/elektrina/blackouty-2-cast-vyznamne-udalosti-21-stoleti
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/priciny-a-nasledky-velkych-vypadku-v-dodavkach-elektriny--13130
http://www.odbornecasopisy.cz/elektro/casopis/tema/priciny-a-nasledky-velkych-vypadku-v-dodavkach-elektriny--13130
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/pre2015/publications/ce/otherreports/20040427_UCTE_IC_Final_report.pdf
https://eepublicdownloads.entsoe.eu/clean-documents/pre2015/publications/ce/otherreports/20040427_UCTE_IC_Final_report.pdf
https://www.electricalpowerengineering.nl/Electric-Power-Systems/Blackouts
https://www.researchgate.net/publication/337171201_India's_Blackouts_of_July_2012_What_Happened_and_Why/references
https://www.researchgate.net/publication/337171201_India's_Blackouts_of_July_2012_What_Happened_and_Why/references
https://cercind.gov.in/2012/orders/Final_Report_Grid_Disturbance.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32017R2196&from=EN
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32017R2196&from=EN
https://www.ceps.cz/cs/kodex-ps
https://www.ceps.cz/cs/
https://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/19683-blackout-a-ostrovni-provozy
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-republika/orlik-58164
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-republika/orlik-58164
https://ieeexplore.ieee.org/document/9654046
https://ieeexplore.ieee.org/document/8395955

[45] KURUP, Sreeram and S. ASHOK. Performance of a hydro power plant during black start and islanded
operation.2015. IEEE International Conference on Signal Processing, Informatics, Communication and
Energy Systems (SPICES) [online]. IEEE, 2015, 2015, pg. 1-5 [cit. 18.1. 2023]. ISBN 978-1-4799-1823-
2. Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/7091569

~ s

[46] KRIZ, Jan, PISTORA, Martin a L. NOHACOVA. MozZnosti startu ze tmy s vyuZitim OZE. 12. mezinarodni
védecka konference Electric Power Engineering. 2011. [cit. 18. 1. 2023]

[47] Precerpdvaci vodni elektrdrna Dlouhé strdné [online]. Informacni portal skupiny CEZ a.s. [cit. 18. 1.
2023]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-
elektrarny/ceska-republika/dlouhe-strane-58155

[48] Black Start from Non-Traditional Generation Technologies [online]. National Grid ESO, 2019. [cit. 14. 3.
2023]. Dostupné z: https://www.nationalgrideso.com/document/148201/download

[49] Nejvétsi Ceskd vétrnd farma v Krusnych hordch se nerozsiFi [online]. Portal TZB-info.cz. [cit. 14. 3. 2023].
Dostupné z: oze.tzb-info.cz/124786-nejvetsi-ceska-vetrna-farma-v-krusnych-horach-se-nerozsiri

[50] Study on the review of the black start ancillary services [online]. ELIA - National Control Center &
Market Development. [cit. 21. 3. 2023]. Dostupné z: https://www.elia.be/-/media/project/elia/elia-
site/electricity-market-and-system---document-library/restoration-services---rsp-and-emergency-
situations/2018/2018-study-report-on-the-review-of-the-black-start-ancillary-service---non-
confidential-version.pdf

[51] TRNKA, Zdenék. Na Sokolovsku zacalo slouZit nejvétsi bateriové tiloZisté v Cesku [online]. Cesky rozhlas,

2023. [cit. 24. 3. 2023]. Dostupné z: https://vary.rozhlas.cz/na-sokolovsku-zacalo-slouzit-nejvetsi-

bateriove-uloziste-v-cesku-8922009

[52] NEDELKOVA, Jana. Ve Virské piehradé klesd kvalita vody, nutnd bude rekonstrukce opravny [online].
Portal iDNES.cz, 2021. [cit. 28. 3. 2023]. Dostupné z: https://www.idnes.cz/jihlava/zpravy/upravna-
voda-prehrada-vir-vysocina-rekonstrukce-znecisteni.A210913 626612 jihlava-zpravy mv

[53] Virskd prehrada [online]. Portal prehradavir.cz. [cit. 28. 3. 2023]. Dostupné z: prehradavir.cz/hraz-a-
hydroelektrarna

[54] MASLO, Karel. Rozbéh VS Tepldrny Spitdlka z VE Vir. CEPS a. s., 0ddéleni analyzy pfenosové soustavy.
2022. [cit. 29. 3. 2023].

[55] Provozy a SZTE [online]. Portal teplarny.cz. [cit. 21. 4. 2023]. Dostupné z: teplarny.cz/cs/provozy-a-
szte

[56] DEB, Gagari. Ferranti Effect in Transmission Line. International Journal of Electrical and Computer
Engineering (}IECE] on ineﬂ. 2012, 2(4), pp. 447-451 [cit. 25. 4. 2023]. ISSN 2088-8708. Dostupné z:
doi:10.11591/ijece.v2i4.45

[57] KOCIS, Lubomir. Ferorezonance v sitich vn a vin - rincif a opatreni. Elektrotechnicky magazin ETM.
2007, roc. 2007, €. 8, s. 26-27. [cit. 29. 4. 2023]. ISSN 1210-5422.

[58] HARTYCH, Jaromir. Simulace ferorezonance transformdtoru vn. Liberec, 2013. Diplomova prace.
Technickad univerzita Liberec, Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii, Ustav
mechatroniky a technické informatiky.

[59] Mald vodni elektrdrna Brno Kninicky. [online]. CEZ, a.s.. [cit. 29. 4. 2023]. Dostupné z: cez.cz/cs/o-
g%zi/ggrobni-zdroie/obnovitelne-zd]?:)ie/voda/Vodni-elektrarnv/ceska-reDublika rno-kninicky-

63


https://ieeexplore.ieee.org/document/7091569
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-republika/dlouhe-strane-58155
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-republika/dlouhe-strane-58155
https://www.nationalgrideso.com/document/148201/download
https://oze.tzb-info.cz/124786-nejvetsi-ceska-vetrna-farma-v-krusnych-horach-se-nerozsiri
https://www.elia.be/-/media/project/elia/elia-site/electricity-market-and-system---document-library/restoration-services---rsp-and-emergency-situations/2018/2018-study-report-on-the-review-of-the-black-start-ancillary-service---non-confidential-version.pdf
https://www.elia.be/-/media/project/elia/elia-site/electricity-market-and-system---document-library/restoration-services---rsp-and-emergency-situations/2018/2018-study-report-on-the-review-of-the-black-start-ancillary-service---non-confidential-version.pdf
https://www.elia.be/-/media/project/elia/elia-site/electricity-market-and-system---document-library/restoration-services---rsp-and-emergency-situations/2018/2018-study-report-on-the-review-of-the-black-start-ancillary-service---non-confidential-version.pdf
https://www.elia.be/-/media/project/elia/elia-site/electricity-market-and-system---document-library/restoration-services---rsp-and-emergency-situations/2018/2018-study-report-on-the-review-of-the-black-start-ancillary-service---non-confidential-version.pdf
https://vary.rozhlas.cz/na-sokolovsku-zacalo-slouzit-nejvetsi-bateriove-uloziste-v-cesku-8922009
https://vary.rozhlas.cz/na-sokolovsku-zacalo-slouzit-nejvetsi-bateriove-uloziste-v-cesku-8922009
https://www.idnes.cz/jihlava/zpravy/upravna-voda-prehrada-vir-vysocina-rekonstrukce-znecisteni.A210913_626612_jihlava-zpravy_mv
https://www.idnes.cz/jihlava/zpravy/upravna-voda-prehrada-vir-vysocina-rekonstrukce-znecisteni.A210913_626612_jihlava-zpravy_mv
https://www.prehradavir.cz/hraz-a-hydroelektrarna
https://www.prehradavir.cz/hraz-a-hydroelektrarna
https://www.teplarny.cz/cs/provozy-a-szte
https://www.teplarny.cz/cs/provozy-a-szte
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-republika/brno-kninicky-58169
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-republika/brno-kninicky-58169
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/obnovitelne-zdroje/voda/vodni-elektrarny/ceska-republika/brno-kninicky-58169

| SEZNAM ZKRATEK

aFRR
ASRU
AVO
CEPS
DS
EDU
ES
FCR
ETE
FM
LFC
MaR
mFRR
oP
PI
PpS
PS
PS
PVE
RE
RR
SBO
SSSC
STATCOM
SVC
SVR
TE
VE
VM
VS
VTE

Automatic Frequency Restoration Reserve
Automaticka sekundarni regulace napéti
Automaticky vytvareny ostrovni provoz
Ceska elektroenergeticka pienosova soustava
Distribu¢ni soustava

Jaderna elektrarna Dukovany
Elektriza¢ni soustava

Frequency Containment Reserve
Jaderna elektrarna Temelin

Frekvencni ménic

Load Frequency Control

Méreni a regulace

Manual Frequency Restoration Reserve
Ostrovni provoz

Provozni instrukce

Podpiirné sluzby

Pienosova soustava

Provoz Spitalka

PreCerpavaci vodni elektrarna
Regulalni energie

Restoration Reserve

Station Blackout

Static Synchronous Series Capacitor
Static Synchronous Compensator

Static Var Compensator

Sluzby vykonové rovnovahy

Tepelna elektrarna

Vodni elektrarna

Vyrobni modul

Vlastni spotieba

Vétrna elektrarna

64



| PRILOHA A: PARAMETRY ZDROJU

Soucasti prilohy jsou parametry zdrojii HG1 a TG1 z programu MODES.

I A.l Parametry zdroje HG1
Ta (S) Ubmin (') Ubmax (') Ka (') K. (') Kq (') Ass (') B (-)
1 -6 6 1 0 0 0 0
Tab. A-1 Parametry budice DC_1V (vlastni tvorba)
Uzmnin (-) | Uzmax (-) | Unec (1) | Kstat (1) | Ko (-) | Kse(-) | Ti(s) | Ts(s) | T1(s) | Ts(s)
0 1,1 0,002 0,05 54 0,21 0,33 1 0 0
v (%/S) Urmax (') Urmin (') Uimin (') Uimax (') T (S) T (S) Kia (') Kir (') Kr (')
1 10 -10 -10 10 0 0 0 0 0
Tab. A-2 Parametry reguldtoru buzeni DC_1BS (vlastni tvorba)
Un(KV) | cosg () | Sng (MVA) | Xa(-) Xq(-) | X1 () | Xaz () | Xe () | Taor ()
6,3 0,8 7,5 1,44 1 0,27 0,2 0 4,44
Taoz () | Tqoz2 (5) T () Xq1 () | Tqo1(-) | Rstat(S) | Rrot(S) | dro(-) | Erem ()
0,055 1,2 7,8 0,62 4,44 0 0 0 0
Tab. A-3 Parametry generdtoru VE_Vir (vilastni tvorba)
kn(-) | Tv(s) | Tur(s) | Tr(S) | Vmin(-/S) | Vmax (-/S) | Gmin (-) | Gmax (-) | Kir () | Kue (-)
1,25 0,2 0,11 1,08 -0,2 0,015 0,01 1 -1 -1

Tab. A-4 Parametry turbiny VE_Vir (vlastni tvorba)
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ks ksp K« kcor
Ai(]) | A2(-) | Tir(s) | T (9) In(s) | Tewe(s) | kr()
OO () ()
1 20 20 0,3 0,2 3 1 0 0 20
VN dpres dp NFmax NFmin
k T - k r {~ GEN = . Ste 0/ d r 0/ d 0/
pres (-) | Kror () ) (%,/min) pn (%) | der (%) | dsp (%) %) | %) | %) | (%)
0 0 80 0 0 0 0 0 0 0
Tab. A-5 Parametry reguldtoru turbiny HYDR (vlastni tvorba)
I A.2 Parametry zdroje TG1
T, (S) Ubmin (') Ubmax (') Ka (') K. (') Kq (') Ass (') B (-)
0,3 0,063 5,86 1 0 0 0 0
Tab. A-6 Parametry budice DC_1 (vlastni tvorba)
Uzmin (-) | Uzmax (-) | Unec (1) | Kstat (1) | Ko (-) | Kse(:) | Ti(s) | Ts(s) | T1(s) | Ts(s)
0,9 1,2 0,002 0,05 30 0,1 0,23 0,96 0 0
v (%/S) Urmax (') Urmin (') Uimin (') Uimax (') T (S) T, (S) Kia (') Kir (') Kr (')
10 9,9 -9,9 -9,9 9,9 0 0 0 0 0
Tab. A-7 Parametry reguldtoru buzeni DC_1 (vlastni tvorba)
Un(kV) | cosg () | Sng (MVA) | Xa() Xq(-) | Xa1 () | Xaz () | X () | Taor(9)
10,5 0,8 34 2,16 2,03 0,272 0,168 0 7,9
Taoz (s) | Taoz (s) T (s) Xq1(-) | Tao1(-) | Rstar(S) | Rror(s) | dro(-) | Erem (-)
0,032 0,029 8,29 0,37 2,7 0 0,0012 0,02 0
Tab. A-8 Parametry generdtoru P55 (vlastni tvorba)
kn(-) | Tv(s) | Tue(S) | Tr(S) | Vmin(-/S) | Vmax (-/S) | Gmin (-) | Gmax (-) | Kip (-) | Kure (-)
1,25 0,2 0,34 0,4 -1 0,2 0 1 0 1

Tab. A-9 Parametry turbiny P_50C (vlastni tvorba)
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k Kkex
40 | 20 | e | WE | RE  Twe | kO | OS]
1 0 10 400 0,3 0,2 1 1 0 0 0
VN o o G dpres dp Nfmax | NFmin
Kpres (') kror (') GEN (') (%/mln) StepN ( /0) dpr ( /0) dSp ( /0) (0/0) (0/0) (%) (%)
1 0,5 1 2 0 0 0 0 0 0 0

Tab. A-10 Parametry reguldtoru turbiny CoCFO (vlastni tvorba)
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