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Abstrakt

Tato bakalaiska prace feSi obnovu elektrizaéni soustavy po poruSe typu blackout.
V ivodu je shrnuta aktudlni strategie obnovy elektrizaéni soustavy Ceské republiky.
Dale jsou zde zkoumany piipady systémovych poruch z riznych ¢asti svéta. V dalsi
¢asti jsou prostudovany zdroje, které jsou aktualné zafazeny do systému obnovy elektri-
zacni soustavy. Prozkoumano je také mozné pouZiti obnovitelnych zdroji energie pro
start ze tmy. V posledni ¢asti je provedena a nasledné i zhodnocena, simulace obnovy

napajeni rozvodny Krasikov pomoci piecerpavaci vodni elektrarny Dlouhé¢ strané.

Klicova slova

Blackout, start ze tmy, OZE, obnovitelné zdroje energie, pfenosova soustava.

Typograficka poznamka autora

Obrazky, tabulky a grafy, u kterych nejsou odkazy na pouzité zdroje, jsou vlastnim di-

lem autora této prace.






Abstract

This bachelor's thesis addresses the restoration of the power grid following a blackout-
type disturbance. The introduction summarizes the current strategy for power grid res-
toration in the Czech Republic. Subsequently, cases of system disturbances from various
parts of the world are examined here. The following section studies the sources currently
incorporated into the power grid restoration system. The possible utilization of renewa-
ble energy sources for blackout recovery is also explored. In the final section, a simula-
tion of the power restoration of the Krasikov substation, followed by an evaluation, is

conducted using the Dlouhé stran¢ pumped-storage hydro power station.

Keywords

Blackout, black start, RES, renewable energy sources, transmission system.
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1. UVOD

Elektricka energie hraje kli¢ovou roli ve spole¢nosti, podporuje praimyslovy rozvoj, po-
hodli v domacnostech a technologicky pokrok. Je nezbytnd pro moderni komunikaci,
digitalni technologie a ekologické inovace. V dnesni dob¢ je kliCovym usilim efektivni
vyuzivani elektrické energie a pfechod na obnovitelné zdroje energie (dale také ,,OZE®)

s cilem podporovat udrzitelny zivotni styl a chranit zivotni prostfedi.

S pribyvajicim podilem OZE v elektriza¢ni soustavé (dale také ,,ES*) vznika vyzva v ob-
lasti regulace a stability sité. Obnovitelné zdroje, jako jsou solarni a vétrné elektrarny,
jsou charakteristické proménlivym vykonem dodéavanym do sité. Urcita nepiedvidatel-
nost v produkci obnovitelnych zdroji mize vést k nerovnovaze mezi vyrobou a spotie-
bou elektrické energie, poptipad¢ velkym pietokiim vykonu pies pfenosovou soustavu
(dale také ,,PS*), coz ztézuje tikol v udrZzovani konstantni frekvence a napéti v elektrické

siti.

Ptipravenost na mozné poruchy v ES, v€etné€ potencialnich blackoutt, je klicovym prv-
kem pro zajisténi stabilni a bezpecné dodavky elekttiny. I ptes to, Ze blackouty jsou
udalosti vyjimecné, jejich nasledky mohou byt velmi vdzné a mohou ovlivnit Siroké
spektrum oblasti, od domacnosti az po prumyslova odvétvi. Pro minimalizaci dopadd
téchto poruch je nezbytné implementovat robustni plany krizového fizeni a pravidelné
provadét cvicné scénare, aby se zvysila schopnost rychlé reakce a obnoveni dodavky
elektiiny. Celkové vzato, efektivni pfipravenost na poruchy je kli¢ovym prvkem udrZeni
spolehlivosti elektrické infrastruktury a ochrany spolecnosti pfed nepiedvidatelnymi

udalostmi.

Tato prace se vénuje popsani blackoutu a moznostem jeho feseni. Cilem prace je shrnuti
aktualni strategie obnovy ES a prozkoumani vyuzitelnosti OZE pro jeji obnovu. Zaroven
si klade za cil popsat ptipady z minulosti, které vedly k blackoutu, popf. k jinym rozsah-
lym systémovym porucham. Soucasti prace je také simulace startu ze tmy pomoci pie-

cerpavaci vodni elektrarny Dlouhé Strané.






2. AKTUALNI STRATEGIE OBNOVY
ELEKTRIZACNI SOUSTAVY CESKE
REPUBLIKY

Tato kapitola vychazi z ¢asti V Kodexu PS (Bezpecnost provozu a kvalita na tirovni PS)

12].

2.1. Kodex prenosové soustavy

Na webu spole¢nosti CEPS je uvedeno: ,,Cilem Kodexu PS je vypracovat a verejné pu-
blikovat informace pro ucastniky trhu a pravidla, ktera stanovi: minimalni technické,
konstrukcni a provozni pozadavky pro pripojeni a uzZivdani prenosové soustavy, pod-

minky pro poskytovani podpiirnych sluzeb a prenosovych sluzeb.

K dosazeni bezpecného a ekonomického provozu PS nestaci pouze splnéni podminek
definovanych Kodexem PS. Dalsi stupern formalizace vztahii mezi provozovatelem a uZi-
vatelem PS predstavuji provozni instrukce Dispecinku CEPS. Pojem provoznich in-
strukei je vymezen dispecerskym Fadem elektrizacni soustavy Ceské republiky. Cely
tento soubor dokumentii — tj. Kodex PS a provozni instrukce Dispecinku CEPS jsou
chapany a vytvareny jako minimdlni soubor pravidel nutnych k zajisténi bezpecnosti

a spolehlivosti provozu PS.* [3]

Kodex PS se sklada z nékolika ¢asti. Strategii obnovy elektrizaéni soustavy Ceské re-
publiky (dale také ,,CR*) popisuje ¢ast V (Bezpe&nost provozu a kvalita na tirovni PS).
Tato ¢ast nepopisuje pouze plan obnovy, popisuje také plan obrany (opatieni k zamezeni
rozsifeni poruchy), dlouhodobou bezpecnost a spolehlivost ES a v neposledni fadé také

kvalitu elektrické energie v PS.

2.2. Plan obnovy

Klicovym principem provozovani ES je kritérium N-1. N&které Casti soustavy, napft. Vy-
vedeni jadernych elektraren (dale také ,,JE*), jsou provozovany s kritériem N-2. Toto

kritérium znamend, Ze vypadek jakéhokoliv jednoho prvku (vedeni, transformatoru
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apod.) neohrozi stabilitu ES. V takto provozované soustavé je mala pravdépodobnost
vyskytu rozsahlejsi poruchy. Nicméné¢ i pfesto existuji ptipady, pti kterych doslo k se-
skupeni nékolika ndhodnych jevi, coz vedlo k rozsahlym systémovym porucham. V né-
kterych piipadech doslo dokonce k Gplnému rozpadu soustavy — blackoutu. Zpracovani

strategie obnovy zajisti mj. zkraceni doby vypadku.

Plan obnovy vychazi z nasi geopolitické polohy a ze skute¢nosti, ze se na naSem tizemi

nachazi nékolik vodnich elektraren, které jsou schopny startu ze tmy. ES CR je propo-

jena se vSemi Ctyfmi sousednimi staty. Navzdory tomu je ¢eskd ES napojena na pét

provozovatelil pienosovych soustav.

Na severozapad¢ je propojena pomoci dvou vedeni 400 kV do némeckého Saska. Tuto

¢ast némecké PS provozuje spole¢nost SO0Hertz Transmission. Na jihozapadé¢ jsou dvé

linky 400 kV do némeckého Bavorska, provozované spolecnosti TenneT. Do Rakouska

vedou dv¢ vedeni na hlading€ 400 kV a dvé na hladiné 220 kV. Rakouskou PS provozuje
spole¢nost APG. Se Slovenskem jsme propojeni ttemi linkami 400 kV a jednou linkou
220 kV. Na Slovensku je provozovatelem PS spolecnost SEPS. S Polskem jsme propo-

jeni, tak jako s Rakouskem, dvéma linkami na hladiné 400 kV a dvéma na hladiné

220 kV. Polskym provozovatelem PS je spole¢nost PSE. Celkové se jedna o jedenact

vedeni na hladiné 400 kV a pét vedeni na hladin€ 220 kV. VSechna tato propojeni lze

vidét na nasledujicim obrazku.

"
ES A
LEDVICE »-\(‘J:' é? _jg % P L —— Vedeni 400 kV
e v by ——  Vedeni 220 kv
TUSIMICE {F "’
. \L/)L' - @®  Rozvodny
PRUNEROV | 1 \{3 e
Réhrsdorf : ] ] trarny
~ Lo * Docasné mimo provoz
Appc —~ 14 -
Tl NRESOVA ‘“\ t-v.,,\_/r\)\
L SP [c \ g o
Y8 - ™ DLOUHE
¢ - Tynec / STRANE ™\ Dobrzen
“ TISOVA vaoo ¢ Opotinek RS
S vass H.Zivotice\\_~"Lsy_ Y483 | Wielopole
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Obr. 2.1 Mapa pienosové soustavy CR [4]
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Jak jsem jiz zminil, sou¢ésti nasi ES je n¢kolik vodnich elektraren schopnych startu ze
tmy. Start ze tmy, nékdy také oznacovan jako black start, je schopnost uvedeni daného

zdroje do provozu bez napéti z vnéjsi site.

Pti obnové ES se vyuziva tzv. ,,open-all” strategie. Jejim principem je vypnuti vSech
vypinacii v postizené oblasti, at’ uz automaticky nebo ru¢né. Diivodem pro pouziti této
strategie je dosazeni jasn¢ definovanych vychozich podminek, ze kterych miize dispecer

nasledné obnovit postizenou cast ES.

2.3. Priority obnovy

Obnova elektrizacni sit¢ ma jasné definované priority:

vlastni spotieba jadernych elektraren,
vlastni spotieba systémovych klasickych elektraren,
hlavni mésto Praha,

velké méstské aglomerace,

o &~ w0 DN

ostatni spotiebitelé.

Z ptedchoziho seznamu je patrné, Ze nejvyssi prioritu pro obnovu napajeni ma vlastni
spotieba (dale také ,,VS*) JE. V piipadé kompletni ztraty napajeni VS JE se jedna o nad-
projektovou poruchu. V dusledku této poruchy miize dojit k jaderné havarii. Proto je
pro napdjeni VS JE pfijato n€kolik opatieni, jejichZ ucelem je zajisténi jaderné bezpec-
nosti. Pokud vypadne napdjeni, at’ uz pouze jednoho bloku (Unit Blackout) ¢i celé JE
(Station Blackout), je cilem ptivést napéti na VS JE do jedné hodiny od vypadku. Tato
doba je dana rychlosti vysusSeni parogeneratoru a okamzikem, kdy za¢ne naristat teplota

v primarnim okruhu JE.

Dal§im, velmi dtlezitym, bodem v prioritach obnovy je VS systémovych klasickych
elektraren. Jedna se o elektrarny pfipojené do PS, pomoci kterych bude probihat dalsi
obnova soustavy, protoze je dilezité mit dostatecnou kapacitu vykonu pied ptipojova-
nim spotiebiteld. Hlavni mésto Praha je zvla§tnim bodem, protoZe se v Praze nachézi

mnoho instituci dalezitych pro chod statu.
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2.4. Principy obnovy soustavy

Plan obnovy ES vychazi ze dvou hlavnich principt. Prvnim, upfednostiiovanéjsim, je
obnova napéjeni ze sousednich PS. Druhym je pak obnova napajeni z elektraren schop-

nych startu ze tmy.
2.4.1. Obnova napajeni ze sousednich prenosovych soustav

Obnova ze sousednich PS probiha nasledujicim zptisobem. Dispe¢ink CEPS zapina jed-
notliva vedeni 400 a 220 kV, transformatory a kompenzacni prostiedky. V soucinnosti
s dispecinky provozovatele distribu¢ni soustavy provadi postupné fazovani a kruhovani
(sepnuti dvou synchronnich ¢asti sit€) obnovenych c¢asti systému. K témto ¢innostem

dispecer CEPS vyuziva zejména tyto provozni instrukce (dale také ,,PI*):

«  CEPS PI 620-11: ,,Provoz a fAzovani ostrovi®,
«  CEPS PI 620-12: ,,Odstrafiovani poruch v provozu prenosové a distribu¢nich
soustav®,

«  CEPS PI 620-22: ,,Plan obnovy*“.

Hlavnim divodem preferovani tohoto principu obnovy napdjeni je schopnost rychlého
ziskani stabilniho napéti. Zjisténi moznosti ziskani napéti a dohodnuti ptipadné velikosti
poskytnutého vykonu spadd do pravomoci dispe¢inku CEPS. Dispecer dohodne po-
ttebné operace a ptibliznou velikost poskytnutého vykonu, coz se obvykle pohybuje
Vv rozsahu 200 MW s postupnym nab&hem. Cely postup je podrobné€ popsan v provozni
instrukci CEPS PI 620-22 (Plan obnovy).

Tato provozni instrukce popisuje postupy a priority obnovy piihrani¢nich oblasti. Zaro-
veil obsahuje upozornéni pro manipulace, mozné velikosti pfipojovanych oblasti a ne-

zbytné technické a organiza¢ni informace o elektrarnach a rozvodnéch.
2.4.2. Obnova napajeni z elektraren schopnych startu ze tmy

Jak jsem jiz uvedl v kapitole 2.3, nejdulezitéjsi je piivést napéti na VS JE. Proto jsou
Zpracovany postupy na obnovu napdjeni vlastni spotteby. Tyto postupy jsou popsany ve

dvou provoznich instrukcich:

. CEPS PI 628-1: ,,Obnoveni napajeni VS EDUK po poruse typu blackout®,
. CEPS PI 628-3: ,,Obnoveni napajeni VS ETEM po poruse typu blackout*.
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EDUK pftedstavuje elektrarnu Dukovany a ETEM elektrarnu Temelin.

V pfipad¢, ze neni mozné ziskat napéti ze zahrani¢nich soustav ma CEPS zpracovany

dalsi provozni instrukce:

. CEPS PI 620-13: ,,0bnova napajeni VS ECHV z EORK*,
. CEPS PI 620-21: ,,0bnova napajeni VS ECHV z EDST*.

Vyuzity jsou k tomu elektrarny Chvaletice (ECHV), Orlik (EORK) a Dlouh¢é Stran¢
(EDST). Tyto elektrarny jsou dale popsany v kapitole 4.1.

Dispe¢ink CEPS pouZije pro obnovu ten postup, ktery bude za danych okolnosti nej-
vhodnéjsi. Rozhoduje se naptiklad podle dostupnosti a ovladatelnosti prvkl ES, stavu

okolnich PS aj.






3. PRIKLADY ROZSAHLYCH
SYSTEMOVYCH PORUCH

I ptesto, ze rozsahlé systémové poruchy nejsou bézné, existuje mnoho piikladii z celého
svéta, které zdaraziuji dulezitost byt pripraven na takové udalosti. Nasledujici podka-
pitoly pfinesou konkrétni ptiklady masivnich systémovych poruch, které ve vétSing pii-

padu vyvrcholily v blackout.

Z vybranych piikladl 1ze vypozorovat urcitou podobnost, a to sice takovou, Ze vzdy
doslo k souhte nékolika drobnych poruch, které se nasledné kaskadovité $itily. Zajimava
je vzdy rychlost sledu udalosti, jak se béhem nékolika okamzikd soustava dostane ze

stabilniho stavu do rozpadu.

3.1. Dopady blackoutu na spole¢nost

Dodavka elektrické energie je pro dnesni spole¢nost velmi dulezita, dalo by se fict kri-
ticka. Po n¢kolika hodinach vypadku ptestava prakticky vSe fungovat. Zastavi se kole-
jova doprava, vypadne internet, telefonni sité, vetejné osvétleni. Zastavi se dodavka
vody, zaroven také odvod odpadnich vod. Zkolabuje bankovni systém, nepidjde platit

kartou, lidé nebudou mit pfistup k financnim prostiedkiim na bankovnich uctech.

Pokud trva vypadek delsi dobu, zacnou se kazit potraviny v chladnickéch a mraznic-
kach. Postupné nebude mozné vyuzivat dopravni prostfedky na fosilni paliva (benzin
a nafta), protoze nebudou fungovat ¢erpaci stanice. Bude naruseno zasobovani potravi-
nami. V nemocnicich budou, po vy¢erpani nahradnich zdrojt, ohrozeni pacienti ptipo-
jeni na pfistroje, nebude mozné provadeét operace. Taktéz muze dojit k socialnim nepo-

kojum. Pti nékterych poruchach doslo dokonce i k rabovani. (volné dle [5])

3.2. USA aKanada, 9. 11. 1965

Ve vecernich hodinach dne 9. listopadu 1965 doslo k jednomu z nejvétSich vypadka
elektrické energie v historii USA. Tento vypadek postihl cely stat New York, ¢asti sedmi

okolnich stath a ¢asti vychodni Kanady. Porucha zacala v 17:16 a byla zptisobena vy-
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pnutim pfenosové linky 230 kV pobliz Ontaria v Kanad¢. To zapfi€inilo selhani né¢ko-
lika dalSich silné zatizenych linek. Nésledné byl vyvolan narist toku vykonu pienoso-
vymi linkami na zdpad¢ New Yorku. To zplsobilo kaskadovité vypnuti dalSich linek.

Nakonec doslo ptiblizné v 17:27 k rozpadu celé severovychodni pienosové site.

Vypadek zacal v dob¢ nejvyssi dopravni Spicky, zpozdujic miliony dojizd€jicich, uvéz-
nil 800 000 lidi v newyorském metru a zpisobil uviznuti tisicti dalSich v kancelatrskych
budovach, vytazich a vlacich. Celkem bylo postizeno 30 milionti obyvatel na Gzemi

o rozloze 207 000 km?. Povolano bylo 10 000 narodnich gardistl a 5 000 policisti.

Vypadek celkové trval asi 13 hodin. V Kanadé byla dodavka obnovena kolem 20. ho-
diny. Vypadek nejdéle trval piimo ve mésté New York, kde byla dodavka obnovena
druhého dne piiblizné v 3:30. (volné dle [6], [7])

3.3. Brazilie, 11. 3. 1999

Blackout postihl sedm spolkovych statd v jihovychodni ¢asti Brazilie. Sled udalosti za-
hajil ve 22:16 bleskovy vyboj, ktery udefil do rozvodny Bauru ve staté Sao Paulo. Uder
blesku zplsobil jednofazovy zkrat a nasledné vypnuti péti pfivodnich odbocek na hla-
din¢ 440 kV. Pfenosové linky na této napét'ové hladin€ byly pro stat Sao Paulo velmi
dilezité, jelikoz byl pfes né prenasen vykon z vodnich elektraren na fece Parana. Z du-

vodu vypnuti téchto odbocek byly vodni elektrarny odstaveny.

Nedostatek vykonu se snaZila vykryt elektrarna Itaipi. Nicméné tok vykonu pfes stii-
davé linky 750 kV a stejnosmérné linky 600 kV, které spojuji elektrarnu Itaipt se zbyt-
kem ES, byl natolik velky, ze zpiisobil vypnuti téchto linek. Postupnym vypinanim dal-
Sich generatorti, z divodu vyboceni frekvence od jmenovitych hodnot, doslo k rozpadu

sit€ na mnoho ¢asti.

Celkové tento vypadek postihnul az 75 milioni lidi. Ve mésté Rio de Janeiro se v metru
v dobé vypadku nachazelo ptes 60 000 lidi. Do ulic navic ufady povolaly 1 200 policisti,
aby zabranily rabovéani. V Sao Paulu byly uzavieny tunely, aby se pfedeslo loupezim.
V nékterych postizenych ¢astech Brazilie byly dodavky elektrického proudu obnoveny
uz do jedné hodiny. Nejdéle trval vypadek v Sdo Paulu a Rio de Janeiru a to sice asi
Ctyfi hodiny. Brazilie navic v tomto roce prochazela investi¢ni krizi, coz omezovalo

vydaje na tdrzbu a rozsifovani ES. (voln¢ dle [8], [9])
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3.4. USA a Kanada, 14. 8. 2003

Vypadek elektiiny v USA a Kanadé dne 14. srpna 2003 ovlivnil obyvatele v osmi sta-
tech USA a dvou kanadskych provinciich. Béhem této udalosti selhalo vice nez 400
pfenosovych linek a 531 blokt ve 261 elektrarnach. Hlavnim divodem vzniku blac-
koutu byl stavovy estimator, ktery byl navic v kriticky ¢as mimo provoz. Ten dodaval
chybné informace pro kontingen¢ni analyzu v redlném case, ktera simuluje mozné stavy
soustavy a dava dispecerovi informaci o tom, jestli soustava pracuje s bezpe¢nostnim

kritériem N-1. Oba tyto systémy byly v tu dobu jesté ve vyvoiji.

Prvnim vypadkem, ktery by v piipad¢ spravného zasahu dispeceri jesté neodstartoval
sled udalosti, byl ve 13:31 vypadek patého bloku elektrarny Eastlake ve stat€ Ohio. Ve
14:02 vypadlo vedeni 345 kV, coz bylo zptisobené zkratem vedeni se stromen. Tento
vypadek také nemél ptimy vliv na vznik blackoutu. Ve 14:40 zjistila obsluha stavového
estimatoru, Ze neb&Zi v automatickém rezimu a ptepnula jej do néj. Ten vSak pracoval
S chybnymi daty, jelikoz informace o vypadku vedeni ve 14:02 do n¢j nebyla zadéna
automaticky. O tomto vypadku se obsluha dozvédéla az v 15:29. Tim padem estimator
pracoval spravné az v 15:41. V 16:04 byly oba systémy piepnuty na automatiku, ale to
uz bylo pozdé pro v€asné varovani dispeceri. Mezi tim doslo k dal§im vypadkiim vedeni
po jednofazovém zkratu vodice se stromem. Poté se uz fetézoveé vypinala dalsi vedenti,

nacez doslo v 16:11 k rozpadu soustavy a naslednému blackoutu.

Vétsina mist obnovila dodavku elektrické energie do pilnoci (béhem sedmi hodin), né-
kde dokonce uz béhem dvou hodin okolo 18:00. Newyorské metro obnovilo sluzby
v omezeném rezimu kolem 20:00. Plny provoz byl v New Yorku a ¢astech Toronta ob-
noven az 16. srpna. Vypadek postihl odhadem 55 milionti obyvatel na uzemi o rozloze
15 000 km?. V Kanadé to bylo piiblizné 10 milioni obyvatel a 45 miliont obyvatel
v USA. Obyvatelé New Yorku a dal$ich mést spali na chodnicich. Vypadek si vyzadal
nejméné tii lidské obéti. Skody byly vyéisleny az na 6 miliard dolarti. Vyskytly se i pfi-
pady rabovani. (voln¢ dle [10], [11], [12], [13])
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3.5. Dansko a Svédsko, 23. 9. 2003

vewr

nich 20 let. Jizni Gast Svédska a vychodni ¢ast Danska véetné jeho hlavniho mésta Ko-
dané byly odfiznuty od elektrické energie. Pfed poruchou byly provozni podminky sta-
bilni. Spotieba ve Svédsku byla piiblizné 15 000 MW. To odpovidalo normalu i pies

neobvykle teplé pocasi pro danou ro¢ni dobu.

Vyroba v JE byla omezena kviili probihajicim kazdoro¢nim revizim. Nékteré bloky byly
odstavené z diivodu pozadavk na jadernou bezpeénost. JE Barsebick v jiznim Svédsku
byla mimo provoz, 1. blok byl trvale odstaven a 2. blok byl odstaven kviili revizi (po-
zadavky na jadernou bezpe&nost). Kromé jadernych zdroji byly v jiznim Svédsku v pro-

vozu pouze mensi vodni elektrarny a mistni kogeneracni jednotky.

Prvni problém nastal v JE Oskarshamn ve 12:30. Z divodu problému s ventily v okruhu
napéjeci vody byl snizen vykon 5. bloku z 1 235 MW na 800 MW. Nicméné¢ to problém
nevyfesilo a po 10 sekundach byl blok odstaven. Na tento vypadek byla ovSem sit’ pfi-
pravena. Automatickou regulaci frekvence na vodnich elektrarnach v Norsku, severnim
Svédsku a Finsku byl tento vypadek zvladnut. Ve 12:35 nastal dvoufazovy piipojnicovy
zkrat v rozvodné Horred, coz mélo za nasledek odpojeni JE Ringhals (ztrata 1 750 MW).
Zkrat byl zpisoben spina¢em ptipojnic. Na nasledujicim obrazku je zobrazen piiblizny

pribéh poruchy spinace ptipojnic.

Nearest phase in adjacent Busbar - A,
busbar - B 3 phases (R,S,T)
— - %

© O

/

Overheating Disruptu

Obr. 3.1 Prubéh poruchy spinace piipojnic v rozvodné Horred [14]
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Ztrata JE Ringhals zptsobila kyvy vykonu a pokles frekvence. Ve 12:36 byl systém
stabilizovan, nicmén¢ doslo ke zvySeni zatizeni z diivodu piepinani odbocek na distri-
buénich transformatorech. To zpiisobilo napétovy kolaps jihozapadni ¢asti Svédska, do-
Slo k vybaveni distan¢nich ochran a vypnuti pfenosovych linek. Vznikl tak samostatny
ostrov jizniho Svédska a vychodniho Danska. Tento ostrov mél nedostatek ¢inného i ja-
lového vykonu, coz zpusobilo pokles napéti i frekvence a nasledné vypnuti zdroja

a blackout.

Obnova napéjeni trvala v rozsahu 1-6 hodin. Celkov¢ tato udalost ovlivnila asi 4 mili-

ony obyvatel Svédska a Danska. (volné dle [11], [12], [14])

3.6. ltalie, 28. 9. 2003

Dne 28. zari 2003 nastal pro Italii nejhorsi vypadek elektiiny od 2. svétové valky. Za-
sazena nebyla pouze Italie, ale cely Apeninsky poloostrov a mala ast Svycarska. Ve
3:01 byla ve Svycarsku vypnuta linka 380 kV Mettlen-Lavorgo z diivodu jednofazového
zkratu vedeni se stromem. Opétné zapnuti nebylo uspésné a pokus o rucni zapnuti ve
3:08 také selhal. To znamenalo pferozdéleni toku vykonu pies ostatni vedeni. Kvuli
blizkosti jiné Svycarské linky 380 kV Sils-Soazza byla pravé tato linka pretizena. Ac-
koliv byla snaha o snizeni importu vykonu ze Svycarska do Italie, doslo k vypnuti linky

Sils-Soazza ve 3:25 po jednofazovém zkratu se stromem.

Béhem nasledujicich 12 sekund doslo k postupnému odpojeni italské ES od zbytku jed-
notné evropske sité. Ztratou spojeni se zbytkem evropske sité doslo k poklesu frekvence,
c¢emuz se i pres frekvencni odlehcovani nepodafilo zabranit. Do 2 minut a 30 sekund po

vzniku ostrovniho provozu nastal blackout.

Porucha se vyskytla béhem kulturni akce Bila noc. Jedna se o akcei, kdy jsou bezplatné
vstupy do muzei a vefejnych instituci. Znamenalo to tedy, Ze se v ulicich mést nachazelo
mnoho lidi i V pozdnich no¢nich hodinach. Vypadek uvéznil lidi v metru, kolem 110
vlaki bylo odfeknuto, coz znamenalo problémy pro asi 30 000 cestujicich. Blackoutem

tak bylo ovlivnéno az 56 miliont obyvatel.
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Legend

B 3 hour outage
[ 9 hour outage

12 hour outage

B 16 hour outage

Obr. 3.2 Doba trvani vypadku v Italii [15]

Béhem obnovy museli dispeceti provést vice nez 3 600 spinacich operaci. Na obrazku
vyse je vidét pfiblizna doba trvani vypadku v jednotlivych ¢astech Italie. Kompletni

obnova italské ES trvala 18 hodin a 12 minut. (volné dle [16], [17], [18])

3.7. Rozpad UCTE na tri ¢asti, 4. 11. 2006

Tato porucha nastala 4. listopadu 2006. Doslo k rozpadu propojeni jednotné evropské
sité na tfi ostrovni ¢asti. Ve 21:38 a ve 21:39 doslo k postupnému vypnuti dvojitého
vedeni 380 kV Conneforde — Diele na severu Némecka. Tato linka nebyla vypnuta kvuli
poruse, nybrz kvuli prijezdu lodé€ po fece Emzi. Ve 22:10:11 byl sepnut spinac ptipojnic
v rozvodné Landesbergen pro odleh¢eni vedeni 380 kV Landesbergen — Wehrendorf.
Po dvou sekundach byla tato linka vypnuta nadproudovou distan¢ni ochranou. To zpi-
sobilo postupné vypinani dalsich linek, az v ¢ase 22:10:31 doslo k oddéleni severovy-
chodniho ostrova (na nasledujicim obrazku zvyraznén zelen¢€). Ve 22:11:29 se oddélil
zapadni (na nésledujicim obrazku zvyraznén oranzové€) a jihovychodni ostrov (na nasle-

dujicim obrazku zvyraznén modre).
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O Area 1 under-frequency
O Area 2 over-frequency
B Area 3 under-frequency

(-4
[

=
Obr. 3.3 Rozdéleni jednotné evropské sité béhem poruchy 4. 11. 2006 [19]

K opétovnému sfazovani jednotlivych ostrovti doslo za 38 minut od rozpadu. Provozo-
vatelé soustav v jednotlivych statech dokazali obnovit normalni stav béhem dvou hodin
od vypadku. V zavéretné zpravé byly oznaCeny hlavni dvé pficiny poruchy. Jednou
pfi¢inou bylo nedodrZeni a nekontrolovani kritéria N-1 po vypnuti dvojitého vedeni
380 kV Conneforde — Diele. Druhou pfic¢inou byla nedostate¢na komunikace mezi jed-

notlivymi provozovateli PS.

Celkem bylo vypadkem ovlivnéno vice nez 10 miliont lidi v severnim Némecku, Fran-
cii, Italii, Belgii a Spanélsku. V severnim Némecku bylo zpozdéno, o vice nez dvé ho-
diny, pfes 100 vlakt. Ve Francii hasi¢i vyjizdéli pfiblizné ke 40 lidem uviznutym ve

vytazich. (volné dle [11], [19], [20])

3.8. Rozpad synchronni zény ENTSO-E, 8. 1. 2021

Béhem 8. 1. 2021 doslo k rozdéleni jednotné synchronni evropské zony ENTSO-E na
dva ostrovy. Od jednotné ES se oddélil Balkansky poloostrov. Béhem tohoto dne byly
velké prenosy vykonu severozapadnim smérem. Porucha zacala ve 14:04:25 v chorvat-
ské rozvodné Ernestinovo. Doslo zde k rozpojeni spinace ptipojnic nadproudovou
ochranou. To v ramci rozvodny Ernestinovo zpusobilo oddéleni vedeni vedoucich na
severozapad od vedeni na jihovychod. Toto oddéleni vyvolalo pierozdéleni toku vykont
na sousedni vedeni. Ve 14:04:48 bylo nadproudovou ochranou vypnuto srbské vedeni

Subotica — Novi Sad. Nasledn¢ zacaly vybavovat distan¢ni ochrany okolnich linek, coz

15



3 PRIKLADY ROZSAHLYCH SYSTEMOVYCH PORUCH

ve 14:05:08 vedlo ke vzniku jihovychodniho ostrova. Tyto oblasti jsou vyznaceny na

nasledujicim obrazku.

mss North-West area

s South-East area

Obr. 3.4 Rozdéleni ENTSO-E na dva synchronni ostrovy 8. 1. 2021 [21]

Vznik ostrova mél za nasledek deficit vykonu v severozapadni oblasti, piiblizné
-6,3 GW. Naopak v jihovychodni oblasti byl ptebytek vykonu, pfiblizné¢ +6,3 GW.
V severozapadni oblasti klesla frekvence az na hodnotu 49,74 Hz, nasledné se ustalila
na 49,84 Hz. V jihovychodni oblasti frekvence vzrostla az na 50,6 Hz, a poté se ustalila
na hodnoté mezi 50,2 — 50,3 Hz. V CR nedoglo k zadnym mimofadnym incidentéim.
Zdroje pouze piesly do rezimu regulace otacek. K opétovnému propojeni obou oblasti

doslo v 15:07:31.

Z diivodu poruchy doslo k pieruseni dodavky elektrické energie pro malou ¢ast odbéra-
telti. Celkové se jednalo asi 0 250 MW v obou ¢astech Evropy. Byla také odpojena za-
fizeni ve Francii a Italii s celkovym odbérem kolem 1,7 GW. Zde se jednalo o tzv. od-
pojitelna zatizeni, kdy je odbératel zavazan k odpojeni od PS v pfipadé poklesu frek-

vence pod uréitou hodnotu.

VySetfovaci komise vydala na zakladé této udalosti nékolik doporuceni. Jednim z nich
bylo, Ze maji byt nastaveni zapojeni rozvoden provedena tak, aby byly toky vykonu pies
spina¢ pfipojnic co nejmensi. Dale pak zlepsit koordinaci mezi jednotlivymi provozo-
vateli PS. V neposledni fadé také namodelovani vSech spina¢tu pfipojnic, a pripadné
I ¢asti distribu¢ni soustavy, pro potiebu vypocti piipravy provozu. (volné dle [21], [22],

[23])



4. ZDROJE PRO OBNOVU ELEKTRIZACNI
SOUSTAVY

4.1. Stavajici zdroje zarazené do systému obnovy soustavy

Do systému obnovy ES je zatazeno nékolik zdroji. Jedna se o rtizné typy elektraren.
Jako prvni jsou vyuzity elektrarny vodni (kapitoly ¢. 4.1.8, 4.1.9 a 4.1.10). Z vodnich
elektraren je poté piivedeno napéti do uhelnych, popt. jadernych elektraren. Zvlastnim
ptipadem je Teplarna Kladno (kapitola ¢. 4.1.4), ktera by pro ptipadny start ze tmy po-

uzila plynovou spalovaci turbinu.
4.1.1. Elektrarna Dukovany

Jaderna elektrarna Dukovany je prvni jadernou elektrdrnou postavenou na tizemi CR.
Nachazi se u obce Dukovany v kraji Vysocina, ptiblizné 36 km zapadn¢ od Brna. Prvni
blok byl uveden do provozu v kvétnu 1985. Od ¢ervence 1987 jsou v provozu vSechny
Ctyfi bloky. Instalovany vykon je 4 x 510 MW. [24]

Elektrarna je pfipojena do pfenosové soustavy pomoci ¢tyf vedeni (V483 — V486) na
napétové hladin¢é 400 kV do rozvodny Slavétice. Dale je pfipojena K distribuéni sou-
stavé na hladin€é 110 kV pomoci ¢tyt vedeni, dvé vedeni vedou do rozvodny Slavétice

a dalsi dveé vedeni do rozvodny Oslavany. [25], [26]
4.1.2. Elektrarna Temelin

Jaderna elektrarna Temelin je druhou jadernou elektrarnou na uzemi CR. Nachazi se
u obce Temelin v Jihoeském kraji, pfiblizné 24 km severné od Ceskych Budgjovic. In-

stalovany vykon elektrarny je 2 x 1 125 MW. [27]

Vykon je z elektrarny vyveden do rozvodny Koc¢in. Do pienosové soustavy je elektrarna
ptipojena pomoci dvou vedeni V051 a V052 na hladin¢ 400 KV. Pfipojena je také do
distribu¢ni soustavy pomoci dvou vedeni na hladiné 110 kV. [25], [26]
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4.1.3. Elektrarna Chvaletice

Elektrarna Chvaletice se nachédzi u mésta Chvaletice v Pardubickém kraji, ptiblizné
23 km zapadné od Pardubic. Jedna se o parni elektrarnu spalujici hnédé uhli. Instalovany
vykon elektrarny je 4 x 205 MW. Elektrarna mé navic certifikaci na start ze tmy a také

na ostrovni provoz. [28]

Ptfipojena je na hladiné 400 kV do pfenosové soustavy pomoci vedeni V471 a V472
vedoucich do rozvodny Tynec. Na hladin€ 110 kV je pfipojena také do distribucni sou-

stavy. Dv¢ vedeni do rozvodny Tynec a dvé vedeni do rozvodny Opocinek. [25], [26]
4.1.4. Teplarna Kladno

Teplarna Kladno lezi ve Stiedoceském kraji asi 23 km zapadné od Prahy. Teplarna ma
pét vyrobnich bloku (¢iselné oznaceny 4-8) o celkovém vykonu 524 MW. Slouzi jako
primarni zdroj pro centralni zasobovani teplem mésta Kladno. Hlavnim palivem pouzi-
vanym v kladenské teplarné je hnédé uhli. Kotle mohou také spalovat biomasu. (volné
dle [28])

Ptipojena je do distribu¢ni soustavy na hlading 110 kV [26].
4.1.4.1. Zkouska Startu ze tmy: Obnova hlavniho mésta Prahy

Blok 8 je tvofen plynovou spalovaci turbinou, ktery je navic doplnén o pomocny diesel-
generator. Tento blok je tedy schopen startu ze tmy. V piipadé potieby by tak 8. blok
ptivedl napéti na ostatni uhelné bloky, které by se podilely na obnové ES. To bylo ové-

feno v ramci cviceni Blackout 2018.

Podle planu obnovy by tento okamzik mél nastat jiz po hodin¢ a pul od vypadku. Po-
stupné spousténé bloky by pokryly spotfebu nejen Kladna, ale i minimalni nezbytnou
pottebu elektrické energie celé €asti Prahy lezici na levém biehu Vltavy. Plny vykon
vSech blokl by mél byt dosaZen do péti hodin od vypadku. Soustava by nejprve fungo-
vala v ostrovnim rezimu a teprve poté, co by doslo k obnoveni napéti v pienosové sou-

stavé, by se ostrov opét prifazoval. (volné dle [29])
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4.1.5. Elektrarna Prunéiov Il

Elektrarna Prunéfov II je parni elektrarna spalujici hnédé energetické uhli. Lezi u Ka-
danéd v Usteckém kraji, ptiblizné 34 km severovychodné od Karlovych Vard. Instalo-
vany vykon je 3 x 250 MW. V aredlu se diive jeSté nachézela elektrarna Prunétov I

0 vykonu 4 x 110 MW, ktera byla v ¢ervnu 2020 odstavena. [30]

Elektrarna je pfipojena do pienosové soustavy pomoci vedeni V465 a V466 do roz-
vodny Hradec na hladin¢ 400 kV. Dale je piipojena do distribu¢ni soustavy pomoci jed-
noho vedeni do rozvodny Vernétov na hlading 110 kV. [25], [26]

Jedna se o jednu z elektraren, kterou si CEPS vytipoval jako mozného kandidata pro

obnovu soustavy. [31]
4.1.6. Elektrarna Tusimice Il

Elektrarna Tusimice Il je parni elektrarna spalujici hnédé uhli. Lezi 7 km od elektrarny
Prunétov II. Instalovany vykon elektrarny je 4 x 200 MW. Elektrarny Prunétov i Tusi-

mice byly strategicky postaveny pobliz hnédouhelnych Dol Nastup Tusimice. [32]

Pfipojena je do pfenosové soustavy pomoci vedeni V463 a V464 do rozvodny Hradec
na hlading 400 kV. Pfipojena je také do distribu¢ni soustavy na hlading 110 kV. V are-

alu se také nachazela elektrarna TuSimice I, ktera byla jiz diive odstavena. [25], [26]
TaktéZ jako Prunéfov II byla tato elektrarna vytipovana pro obnovu soustavy. [31]
4.1.7. Elektrarna Pocerady

Elektrarna Poerady se nachazi u obce Poderady v Usteckém kraji, piiblizng 36 km ji-
hozapadné od Usti nad Labem. Areal poceradské elektrarny se d&li na uhelnou elek-

trarnu a na elektrarnu s paroplynovym cyklem.

Ptipojena je do prenosové soustavy na hladiné 400 kV pomoci tii vedeni V467, V468
a V469 vedoucich do rozvodny Vyskov. Daéle je pfipojena do distribu¢ni soustavy na

hladiné 110 kV pomoci dvou vedeni také do rozvodny Vyskov. [25], [26]
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4.1.7.1. Uhelna elektrarna Pocerady

Uhelnou elektrarnu vlastni spole¢nost Elektrarna Poc¢erady, a.s., ktera patii pod skupinu
Sev.en Ceska energie a.s. Instalovany vykon je 5 x 200 MW. Elektrarna poskytuje pod-

purné sluzby pro pfenosovou soustavu. Ma také certifikaci pro ostrovni provoz. [28]
Navic byla vytipovana jako mozny kandidat pro obnovu soustavy. [31]
4.1.7.2. Paroplynovy cyklus Pocerady

Paroplynovy cyklus v Pogeradech vlastni spole¢nost CEZ, a. s. Instalovany vykon je
888 MW. Elektrarna se skldda ze dvou plynovych turbin, kazdd o vykonu 304 MW,
a jedné parni turbiny o vykonu 280 MW. [33]

4.1.8. Elektrarna Dlouhé strané

Precerpavaci vodni elektrarna (dale také ,,PVE®) Dlouhé strané se nachdzi v pohoti Je-
seniky v Olomouckém kraji asi 55 km severné od Olomouce. Jedna se o nejvétsi pre-
erpavaci elektrarnu v CR. Instalovany vykon je 2 x 325 MW. Dlouhé strané plni v sou-
stavé n¢kolik funkci. Prvni je pfeména nadbytecné energie na Spickovou. Poté schopnost
elektrarny plnit funkci vykonové rezervy, vyrabét regulacni vykon, a tim regulovat kmi-
toet soustavy. Zaroven plni funkci kompenzacni, tedy napomaha regulaci napéti v sou-

stave€. (volné dle [34])

K pfenosové soustave je pripojena pomoci vedeni V457 do rozvodny Krasikov na hla-

din€ 400 kV. [25], [26]
4.1.8.1. Zkouska Startu ze tmy: Dlouhé strané — Chvaletice

V roce 2017 byla vypracovana studie o pfivedeni napéti na VS elektrarny Chvaletice
z PVE Dlouhé strané. Trasa vedla na hladiné 400 KV pies rozvodny Krasikov a Tynec.
V ramci studie bylo provedeno nékolik simulaci. Ty ovéfily mimo jiné vliv spousténi
zatizeni VS na zmény frekvence. Z vypoctu vyslo najevo, Ze nejvyssi zména frekvence
nastane pii spousténi chladiciho zatizeni, a to 330 mHz. V noci 2. zafi 2017 nasledné

probehl tspésny test.

Test zacal oddélenim planované trasy od PS. Nasledné bylo provedeno spusténi PVE

Dlouhé strané¢ v black start rezimu. Generator byl postupné nabuzen po rampé
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1 kV/30 s na stran¢ 22 kV. Nasledovalo spusténi VS elektrarny Chvaletice. Dale byla
provedena zkouska reakce PVE Dlouhé strané na nastaveni zadané frekvence v rozsahu
+ 100 mHz. Tim byla zkouska piivedeni napéti v podstaté dokoncéena. Poté nasledovalo
postupné vypnuti VS elektrarny Chvaletice, nabuzeni linky rampou 1 kV/20 s na strané
22 kV a prifazovani k PS v rozvodné¢ Tynec. Pfed koncem testu byla vypnuta PVE

Dlouhé strané, aby mohlo dojit k propojeni v rozvodnach dle normalniho rezimu. (volné
dle [35])

V roce 2019 dostala PVE Dlouhé strané certifikaci pro start ze tmy. V piipadé blackoutu
by obnova zacala pomoci dieselagregatu v objektu kotelny elektrarny Dlouhé strané.
Jeho spusténi umozni spusténi vody z horni nadrZe a roztoceni jedné z turbin. Nésledné
by doslo k nabuzeni linky do rozvodny Krasikov a déale do elektrarny Chvaletice. Cely

proces dodani napéti by nemél trvat déle nez pul hodiny. (voln¢ dle [36])
4.1.9. Elektrarna Orlik

Vodni nadrz Orlik je nejobjemngjsi akumulaéni nadrzi v CR. Nachazi se ve Stiedoces-
kém kraji asi 56 km jizné od Prahy. Instalovany vykon elektrarny je 4 x 91 MW. Elek-

trarna je schopna najet na plny vykon za 128 sekund. [37]

Pfipojena je do pfenosové soustavy pomoci dvou vedeni V001 a V002 do rozvodny
Milin na hladiné 220 kV. [25], [26]

Existuje projekt, ktery ma z elektrarny Orlik udélat precerpavaci elektrarnu. Dolni nadrz
by tvofila vodni nadrz Kamyk a horni pravé nadrz Orlik. Nyné&jsi Kaplanovy turbiny by
byly nahrazeny reverznimi Francisovymi turbinami. Provoz by mél byt zahajen
v roce 2030. (volné dle [38])

CEPS proved! béhem roku 2023 né&kolik zkousek Startu ze tmy u nové vytipovanych

systémovych elektraren.
4.1.9.1. Zkouska Startu ze tmy: Orlik — Prunérov I|

Zkouska byla provedena 14. 5. 2023. Béhem ni doslo k sestaveni separatni trasy mezi
elektrarnami Orlik a Prunéfov II. Trasa vedla po vedenich 220 kV (CEPS) a 110 kV
(CEZ Distribuce), pti¢emz bylo napéti piivedeno na vlastni spotfebu elektrarny Pruné-

fov II. V rdmci testu bylo spusténo nékolik diilezitych pohonii nezbytnych pro vyrobu
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elektrické energie, veetné chladiciho Cerpadla a mlynu vapence. Zkouska prob¢hla

uspésné. (volné dle [31])
4.1.9.2. Zkouska Startu ze tmy: Orlik — TuSimice I

V utery 3. 10. 2023 byla provedena zkouska ptivedeni napéti na vlastni spotiebu elek-
trarny TuSimice II z elektrarny Orlik. Jednalo se o rozsifeny test s najetim jednoho bloku

tuSimické elektrarny. V ramci testu doslo i k prifazovani elektrarny k soustavé.

Trasa mezi Orlikem a TuSimicemi byla pfivedena do beznapétového stavu (pro nasi-
mulovani rozpadu soustavy). Jednalo se o vedeni 220 kV (CEPS) a 110 kV (CEZ Dis-
tribuce). Po Gspésném najeti elektrarny Orlik a pfivedeni napéti na VS elektrarny Tusi-
mice II probehlo najeti odstaveného tuSimického bloku. Béhem testu se kontrolovaly
systémové veli¢iny, zejména napéti a frekvence. Kontrolovala se také dynamika pte-
chodnych jevii z divodu postupného ptipojovani spotiebicti VS elektrarny TuSimice II.
Zkouska byla tspésné zakoncéena prifazovanim elektrarny Tusimice II k PS v rozvodné

Hradec. (volné dle [39])
4.1.10. Elektrarna DaleSice

Piecerpavaci elektrarna DaleSice lezi v tésné blizkosti jaderné elektrarny Dukovany,
vzdalena je od ni piiblizné 5 km. Elektrarna disponuje ¢tyfmi reverznimi Francisovymi
turbinami. Instalovany vykon je 475 MW. Rychlost najeti na plny vykon je 60 S pro
turbinovy rezim a 150 s pro Cerpadlovy rezim. Funguje tedy i jako okamZita poruchova
rezerva. Zaroven muze slouzit pro regulaci napéti a jalového vykonu. Maximalni doba

Vv turbinovém rezimu je pét hodin. (volné dle [40])

Pfipojena je do pfenosové soustavy pomoci vedeni V481 a V482 do rozvodny Slavétice

na hladiné 400 kV. [25], [26]

Spolu s malou vodni elektrarnou (dale také ,,MVE®) Mohelno umoznuje ostrovni pro-
voz a start ze tmy. To z elektrarny DaleSice déla velmi dualezity zdroj pro jiz zminénou
elektrarnu Dukovany, V pfipadé¢ obnovy napdjeni vlastni spotfeby a nésledné ob-

novy ES. (volné dle [41])
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4.2. Obnovitelné zdroje energie a jejich mozné vyuziti
4.2.1. Vodni elektrarny

Vyuzivani energie vody ma v ¢eskych zemich dlouhou historii. Jiz ve stiedovéku se
vyuzivala pro pohon mlynti a hamr. Béhem primyslové revoluce se nasledné zacala

vyuzivat energie vody na vyrobu elektrické energie.

Vykon vodni turbiny je dan nasledujicim vztahem:
P=Q-H-p-gn [W] (1)

kde P  je vykon turbiny [W],

je pratok vody [m3-s],
je spad [m],

je hustota vody [kg-m2],

je tihové zrychleni [m-s72],

S @ v o

je ucinnost [-].

Z rovnice (1) je patrné, ze hlavnimi parametry, na kterych zavisi vykon elektrarny jsou
pratok vody Q a spad H. Ac¢koliv vodni elektrarny (déle také ,VE“) v CR nedosahuji
tak velkych prutokt ani spadd, v porovnani s vodnimi elektrarnami napt. v Rakousku,
ma vyuziti VE v CR velky vyznam. Hlavni vyhoda na naSem uzemi tedy nepiedstavuje
objem vyroby, ale schopnost rychlého najeti, a tim padem stabilizaci ES. VE jsou velmi
levnym zdrojem elektrické energie, ktery je vyuzivan hlavné v pasmu $pickového zati-

zeni (kromé prito¢nych elektraren, které se vyuzivaji v pasmu zakladniho zatizeni).

Vodni elektrarny se déli dle zafazeni do diagramu zatizeni na prutocné a regulacni. Jak
jsem jiz zminil, tak se prito¢né elektrarny pouzivaji v pasmu zakladniho zatizeni. Je to
dano tim, ze vykon prato¢né elektrarny je dan hlavné aktualnim pritokem vody. Proto
se jeji vykon nepfizplisobuje momentalnim pozadavkiim ES. Naopak regulacni elek-
trarny se pouzivaji ve §pi¢kovém a polospickovém pasmu zatizeni. Ke své funkci vyu-

zivaji akumulacni prostor (prehradni nadrz), ze kterého probiha fizeny odbér vody.

Specidlnim druhem regulacnich elektraren jsou elektrarny precerpavaci. Pouzivaji se

pro pokryti Spickového zatizeni a rychlych vykonovych zmén. V piipadé€ nejvétsiho za-
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tizeni ES bézi elektrarna v turbinovém rezimu (voda v horni nadrzi se vyuziva K vy-
rob¢). V dobé malého zatizeni ES bézi elektrarna v ¢erpadlovém rezimu (voda se pie-

¢erpava z dolni nadrze do horni). (voln¢ dle [42])

Pouziti VE pro start ze tmy je velice vyhodné. Oproti uhelnym a jadernym zdrojum,
které pro start ze tmy potiebuji pfiblizné¢ 7-8 % jmenovitého vykonu, pottebuji vodni
elektrarny pro nabéhnuti pouze cca. 0,5-1 %. To je dano malou technologickou naroc-
nosti. Pro svilj provoz primarn¢ potiebuji pouze buzeni generatoru a ovladani ventilt
u turbiny. Dalsi vyhodou pro start ze tmy je schopnost rychlého najeti. Pii pouZiti pru-
to¢nych VE miiZe nastat problém, pokud jsou dlouhodoba sucha a hladiny a prutoky fek
klesaji. (volng dle [43])

4.2.2. Vétrné elektrarny

Energii vétru lidstvo vyuziva jiz po staleti ve formé& vétrnych mlyni, plachetnic nebo
vodnich Cerpadel. Vitr vznikd jako disledek nerovnomérného ohfevu zemského po-
vrchu. Teply vzduch stoupa vzhiiru a studeny vzduch se tla¢i na jeho misto. Prvni vétr-
nou elektrarnu (dale také ,,VTE®) na svété postavil Ameri¢an Charles F. Bush
v roce 1888. Prvni vétrné elektrarny na izemi CR byly vyrabény koncem 80. let 20.
stoleti. (volng dle [44], [45])

Vykon VTE je dan nasledujicim vztahem [46]:

P=%-p-v3-cp-5 [W] )

kde P  jevykon VTE [W],
p  jehustota vzduchu [kg:m™],
v jerychlost vétru [m-s7],

» Jeucinnost stroje [-],

S je plocha rotoru [m?].

Z rovnice (2) vyplyva, ze vykon VTE zavisi hlavné na tfeti mocniné rychlosti vétru v
a na plose rotoru S. Uginnost stroje Cp Je V idedlnim ptipadé ¢, = 0,59. To je déano fy-
zikalnimi zakony a jedna se o tzv. Betzlv koeficient. Betziv koeficient respektuje ma-

ximalni mozné vyuziti energie vétru proudiciho skrz turbinu. (volné dle [47])
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Instalovany vykon vétrnych elektraren v CR je 352 MW (V roce 2023). Nejvétsi vétrny
park v CR jsou Krystofovy Hamry v Usteckém kraji, ktery &ita 21 VTE 0 jmenovitém
vykonu 2 MW. Celkovy instalovany vykon vétrného parku Krystofovy Hamry je
42 MW. [48]

Pouziti VTE pro start ze tmy by mohlo byt mozné s ptihlédnutim k tomu, ze mohou
pracovat s riznymi rychlostmi otaéeni rotoru, jsou schopny regulovat ¢inny a jalovy
vykon a maji schopnost rychlého nabéhu. Nicméné jsou velice zavislé na pocasi. Navic
1 kdyz mohou pracovat s riznymi rychlostmi ota¢eni rotoru, tak je jejich vykon velmi
zavisly na rychlosti vétru. Ze vztahu (2) vidime, Ze pokud rychlost vétru klesne na po-
lovinu, tak vykon elektrarny klesne osmkrat. To mliZze negativné ovlivnit stabilitu frek-

vence a napéti v obnovované ¢asti ES. (volné dle [43])

4.2.3. Fotovoltaické elektrarny

Slunec¢ni zéfeni lze vyuzivat dvéma zakladnimi zptisoby. Je mozné vyuzivat zafeni
Kk ohfevu, tzv. nepfima pfemeéna slune¢niho zareni nebo vyuzivat fotovoltaického jevu
K ptimé pfeméné sluneéniho zateni na elektrickou energii. Nepiimou pfeménu vyuZzivaji
slune¢ni kolektory, kterymi prochazi teplonosné médium. Toto je vhodné k ohfevu vody
a k vytapéni. Dale existuji koncentracni elektrarny, které pomoci soustavy zrcadel kon-
centruji zafeni do ohniskového absorbéru. Timto zplisobem je mozné dosdhnout vyssich
teplot neZ u slunecnich kolektort. Proto je mozné vyuzivat koncentra¢ni elektrarny k ne-

pfimé pfeméné slunec¢niho zateni na elektrickou energii.

V dnes$ni dobé se nejvice vyuziva piimé premeény pomoci fotovoltaickych ¢lankt. Za-
kladem fotovoltaickych ¢lanki je polovodi¢ova dioda. Nejcastéji Se vyrabi z kiemiku.
Dopadem fotonu na ¢lanek dojde k uvolnéni elektront, které se hromadi ve vrstvé N,
mezi vrstvami vznika elektrické napéti o hodnoté 0,5-0,6 V. Vhodnym sérioparalelnim

zapojenim lze dosahnout potfebnych hodnot napéti a proudu.

Nejvétsi fotovoltaickou elektrarnou (dale také ,,FVE®) je FVE Ralsko v Libereckém
kraji. Jeji instalovany vykon je 55,76 MW. Samotna elektrarna se sklada z péti mensich

elektraren vzdalenych od sebe nékolik kilometrd. (volné dle [49])

Celkovy instalovany vykon FVE v CR je, dle statistik ERU za rok 2022, 2 100 MW.
[50]
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Dulezitou soucasti FVE je stfidac. Stfidace mtizeme rozdélit podle n¢kolika kritérii. Pro
potiebu startu ze tmy je dilezity zpiisob propojeni s elektrickou siti. Rozeznavame stii-
dace sitové (on-grid), hybridni a ostrovni (off-grid). Sitové stiidace vyzaduji pro svij
provoz piipojeni k elektrické siti. V piipadé vypadku se stéida¢ ihned vypne. Hybridni
stfida¢e mohou kombinovat odbér energie ze sité a vyuziti energie z fotovoltaickych
panell a z baterii. Ty se nabiji v ptipadé piebytku energie. Ostrovni stfidace jsou taktéz
propojeny s baterii, nicméné jiz nejsou piipojeny k distribuéni Soustavé (dale také
,»DS). (volné dle [51])

V dnesnich podminkach je pouziti FVE pro start ze tmy velice obtizné. V pfipad¢ vhod-
ného fizeni je sice mozné rychlé najeti, ale mohou nastat problémy se stabilitou z da-
vodu nerovnomérného a proménlivého ozateni fotovoltaickych paneld, a také problémy
s regulaci napéti a frekvence. Pouziti sitovych stiida¢u (on-grid) nedava smysl, jelikoz,
jak bylo popsano v ptedchozim odstavci, v ptipadé vypadku dojde k jejich vypnuti.
Hybridni a ostrovni stiidace by byly technicky schopné startu ze tmy. Vyuziti ostrovnich
stiidacu taktéz nedava smysl, protoze nejsou propojeny s DS. Problém nejen s hybrid-
nimi stfidaci predstavuje to, ze fada téchto zatizeni ma pro potieby startu ze tmy pfilis
maly vykon. Proto bychom potiebovali pouziti vice sttida¢t najednou. Pro toto spojeni
je nutnd vzajemna komunikace a fizeni, coz prozatim neni technicky mozné. Pouziti
FVE pro start ze tmy tedy neni v dne$ni dob¢ proveditelné. Vyuziti je teoreticky mozné
pouze pro jednotlivee, ktefi v ptipadé vypadku mohou fungovat v ostrovnim rezimu.
(volné dle [52])



5. SIMULACE OBNOVY NAPAJENI
Z ELEKTRARNY DLOUHE STRANE

V této kapitole bude provedena simulace obnovy napajeni pomoci PVE Dlouhé strang.
Precerpavaci vodni elektrarna Dlouhé strané byla zvolena na zakladé zkoumani moz-
nosti vyuziti OZE Kk obnové ES v kapitole 4.2. Z této kapitoly vyslo najevo, ze jsSou
vodni elektrarny prozatim jedinym spolehlivym zdrojem pro start ze tmy.

Cilem simulace bude dodat napéti do rozvodny Krasikov. Simulace bude ¢aste¢né vy-
chazet z vetejné dostupného dokumentu ,, Black start test of pumped storage Dlouhé
strané* [35], ktery byl vypracovan spoleénosti CEPS na zékladé provedeného testu.
Tento test byl jiz struéné popsan v kapitole 4.1.8.1. Na nasledujicim obrazku je ¢ervené

znizornéna simulovana &ast PS.

EDST

V457

KRASIKOV

V458

Obr. 5.1 Zjednodusené schéma fesSené ¢asti PS a jejiho okoli

5.1. Schéma a pouzita zarizeni

Pro start ze tmy bude pouzita PVE Dlouhé¢ strané¢ (EDST). V Dlouhych stranich k tomu
bude vyuzit hydrogenerator HG1. Napéti bude vyvedeno pies blokovy transformator T1
na vedeni V457 a dale do rozvodny Krasikov (KRA4). Na nasledujicim obrazku je

schéma simulované ¢asti PS.
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T1 KRA4
HG1EDST 22/420 kV 400 kV

———

Obr. 5.2 Schéma simulace

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny charakteristické parametry jednotlivych prvka

vyse uvedeného schématu.

Parametry hydrogeneratoru HG1
Jmenovity ¢inny vykon Pn [MW] 320,0
Jmenovity zdanlivy vykon Sn [MVA] 355,5
Jmenovité napéti Un [kV] 22,0
Jmenovity proud In [A] 9329,0
Synchronni reaktance Xd [%0] 130,0
Razova podélna reaktance Xd" [%0] 21,0
Mechanicka ¢asova konstanta Tm [5] 7,0

Tab. 1 Parametry hydrogeneratoru HG1

Parametry transformatoru T1
Jmenovity zdanlivy vykon Sn [MVA] 360
Jmenovité napéti primarniho vinuti Unp [kV] 22
Jmenovité napéti sekundarniho vinuti Uns [kV] 420
Procentni napéti nakratko Uk [%0] 12

Tab. 2 Parametry transformatoru T1

Parametry vedeni V457
Délka I [km] 59,80
Cinny odpor R [Q] 1,37
Induk¢éni reaktance X [Q] 16,94
Susceptance B [uS] 247,00
Prifez vodice S [mm?] 500,00
Typ vodice AlFe 450/52

Tab. 3 Parametry vedeni V457
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5.2. Provedeni simulace

Simulace bude provedena pomoci programu MODES. Tento program vyuziva pro mo-
delovani dynamickych stavi soustavy spole¢nost CEPS. Zakladni model soustavy byl
dodan spolecnosti CEPS. Pro potieby této prace byl model upraven dle schématu
na obr. 5.2.

5.2.1. Parametry prvkl simulace

Parametry jednotlivych prvku jsou uvedeny v tabulkach v kapitole 5.1. Nabuzeni gene-
ratoru HG1 je nastaveno dle [35] tak, aby na svorkach generatoru nartstalo napéti po
rampé rychlosti 1 kV/30s. V pomérych jednotkach to je pro generator HG1
0,045 p.j./30 s. Simulace bude usp&sné ukonéena po nabuzeni generatoru na hodnotu

vystupniho napéti u = 0,9 p.j. a nasledném ustaleni hodnot.

Pro generator HG1 je nastavena remanence 10 %. Jedna se o indukované napéti do sta-
torového vinuti roztoceného stroje bez napajeni budiciho vinuti. Tento fakt je ve sku-
te¢nosti dan remanentnim magnetismem rotoru. Rotor synchronniho generatoru je na-
pajen stejnosmérnym proudem a vytvaii tak stejnosmérné magnetické pole. To po od-

pojeni budiciho vinuti od napajeni ztistava na hodnot¢ remanentni magnetické indukce.
5.2.2. Vysledky simulace

Program MODES zobrazuje pfimo grafy sledovanych veli¢in. Vystupem simulace tedy
muze byt graf pfimo vygenerovany programem MODES. Data Ize také vyexportovat
pro pozdéjsi zpracovani, naptiklad v programu Microsoft Excel. Pro Gcely této prace je

vyuzita druha varianta. VSechny grafy jsou proto vytvoieny pomoci Microsoft Excel.

Dobu T, po kterou bude trvat nabuzovani, mizeme odhadnout kratkym vypoctem. Vy-
uzijeme k tomu pocatecni a zadanou pomérnou hodnotu napéti Uy in @ Umax @ pomérnou

hodnotu rychlosti nabuzovani Au generatoru HG1 uvedenou v kapitole 5.2.1.

umax - Umln _ 0,9 p.j. _0,1 p.j. (3)

T = - = 533
Au 0,045 p.j- (30 5)1 >

V nasledujicim grafu je zobrazen proces nabuzeni.
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Pribéh napéti pii nabuzeni generatoru HG1
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Graf 1 Prubéeh napéti pii postupném nabuzeni generatoru HG1

V grafu 1 ptedstavuje HG1 EDST napéti na svorkach generatoru HG1. T1 EDST repre-
zentuje napéti za transformatorem T1, to jest na zacatku vedeni V457. KRA4 predsta-
vuje napéti na konci vedeni V457 v rozvodné Krasikov. Velikosti napéti Tl EDST

a KRA4 byly témét stejné. To znamena, Ze jsou v tomto grafu v zakrytu.

Do ¢asu t =50 s vidime, Ze napéti na generatoru bylo u=0,1 p.j., to bylo zptsobené
nastavenim remanence (vysvétleno v kapitole 5.2.1). V ¢ase t = 50 s zacalo nabuzovani
generatoru rychlosti 0,045 p.j./30 s. V case ptiblizné 578 s bylo dosazeno cilové napéti

na generatoru U = 0,9 p.j. Nabuzeni tedy trvalo pfiblizn¢ 528 s.

Pro leps$i znazornéni situace po dokonceni nabuzovani a pro zobrazeni mirného rozdilu
v napétich T1 EDST a KRA4 jsou V nasledujicim grafu zobrazena pouze napéti v roz-
sahu 0,95-0,97 p.j.
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Pribéh napéti na zacatku a konci vedeni V457
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Graf 2 Prub¢h napéti po nabuzeni generatoru HG1 na vedeni V457

Napéti KRA4 je vyssi nez T1 EDST, ackoliv jsou tato mista spojena vedenim V457,
a tak bychom ocekavali, ze napéti budou stejna, poptipadé nizsi. Rozdil napéti KRA4
a T1 EDST byl v ustaleném stavu piiblizn¢ 0,0016 p.j. To v absolutnich jednotkach od-

povida napéti 0,644 kV. Tento rozdil je zpusoben Ferrantiho jevem.

Pfi Ferrantiho jevu se na konci vedeni objevi vétsi napéti nez na jeho zacatku. To na-
stava predevsim u vedeni vvn a zvn pfi provozovani v chodu naprazdno, poptipadé po-
kud je pfenaseny vykon pfili§ maly ve srovnani s pfirozenym vykonem vedeni. Ferran-

tiho jev se klasifikuje jako provozni prepéti. (volné dle [53])

5.3. Zhodnoceni simulace

Vytvotend simulace potvrdila moZnost vyuziti pfecerpavaci vodni elektrarny pro start

ze tmy. PVE Dlouhé strané je schopna pfivést napéti do rozvodny Krasikov.

Nastavena rychlost nabuzeni generatoru HG1 se potvrdila jako dostacujici. Dle prove-
deného odhadu mélo nabuzeni linky trvat 533 s. V simulaci trvalo nabuzeni linky 527 s.

Tento rozdil je zanedbatelny. Mizeme fict, Ze simulace potvrdila vypoéteny odhad. Do
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rozvodny Krasikov tedy muize byt z elektrarny Dlouhé strané béhem 10 minut ptivedeno

napéti.

Na vedeni V457 se projevil Ferrantiho jev. Ten ovSem nezpisobil takové prepéti, které
by ohrozilo chod ostrovniho systému. Na zakladé toho 1ze usoudit, Ze je Ve zvlasStnich
ptipadech mozné provozovat vedeni V457, napajené pomoci PVE Dlouhé¢ strané, ve

stavu naprazdno.

Jednou z vyhod pouziti piecerpavaci vodni elektrarny oproti ostatnim obnovitelnym
zdrojiim je vykon zdroje. PVE Dlouhé strané disponuji vykonem 650 MW. Vykon nej-
vétsi vétrného parku v CR je 42 MW. Vykon nejvétsi FVE v CR je 55,76 MW. V pfi-
padg, ze by bylo mozné provést start ze tmy pomoci VTE nebo FVE (problémy spojené
s pouzitim VTE a FVE jsou zminény v kapitole 4.2.2 respektive 4.2.3), mohlo by dojit
K tomu, Ze instalovany vykon nebude dostatecny pro napajeni VS nékteré ze systémo-

vych elektraren a start ze tmy tak nebude mozné provést.

Nejvétsi vyhoda PVE je vSak v tom, Ze ackoliv se fadi mezi OZE, tak neni intermitent-
nim zdrojem. V pfipad¢, Ze je v horni nadrzi dostate¢ny objem vody, tak je start ze tmy

mozné provést kdykoliv bez ohledu na aktualni povétrnostni podminky.



6. ZAVER

Obnova chodu elektriza¢ni soustavy je velmi komplexni ¢innosti. V pfipadé blackoutu
le¢nost CEPS zpracované provozni instrukce. Napéti je mozné piivést ze zahraniénich
soustav nebo z elektraren schopnych startu ze tmy. Pokud nebude mozné ziskat napé&ti
ze zahrani¢nich PS, je nutné provést black start jednou z certifikovanych elektraren.
Vhodné je mit vicero takovych elektraren pro ptipad, ze nékteré zdroje budou mimo
provoz, popt. nebudou v danou chvili startu ze tmy schopné. Elektrarny pracujici na
principu OZE lze stavét rychleji oproti jinym zdrojim a jsou také rovnomérnéji rozmis-

tény. Nabizi se tak moznost vyuzit tyto zdroje pro black start.

Vyuzitelnost OZE pro obnovu chodu elektrizaéni soustavy je vSak v dnesni dobé ome-
zena v podstaté pouze na vodni elektrarny. Hlavni problém VTE a FVE je intermitence.
Pro start ze tmy jsou potieba zdroje s dostate¢nym vykonem fiditelnym provozovatelem
PS. Vykon vétrnych elektraren mize byt velice proménlivy, protoze je velice zavisly na
rychlosti vétru. VTE tak Ize vyuzit pouze v robustnéjsi soustavé. Pro vyuziti FVE by
bylo nutné upravit stiidace tak, aby mezi nimi mohla probihat vzajemna komunikace.
Navic velky pocet sttidacl potiebuje pro svilij provoz pritomnost sit€, coZ je pro start ze
tmy diskvalifikuje. Vyuziti OZE pro start ze tmy (krom¢& vodnich elektraren) se tak jevi

jako velice slozité a za soucasnych podminek témét neproveditelné.

Ovsem v ptipad¢€, Ze nebude mozné po roce 2038 provozovat uhelné elektrarny, budeme
muset tyto systémové elektrarny néjakym zptisobem nahradit. Problém nebude pouze
v ubytku vykonu dodavanym témito elektrarnami do soustavy v normalnim rezimu, ale
také ve vytazeni dulezitych zdroju pro start ze tmy. Zminéna moznost obnovy pomoci
elektraren Dlouhé stran¢ a Chvaletice, tak nebude mozna. Pokud budou stavajici uhelné
zdroje nahrazeny plynovymi elektrarnami, budou nejspise prave ty zarazeny do systému
obnovy. Bude ovsem nutné zpracovat studie, vypracovat modely a provést simulace,

zda bude mozné certifikovat tyto zdroje pro obnovu ES.
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