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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva problematikou a dopady dekarbonizace energetiky na fizeni
prenosové soustavy v Ceské republice. V kontextu rostouciho podilu obnovitelnych zdroji
energie a postupného utlumu tradi¢nich zdroji se prace soustfedi na identifikaci klicovych
vyzev, jako jsou proménlivost a nepfedvidatelnost obnovitelnych zdroji, tbytek setrvacné
hmoty, zkratovy proud, napétova stabilita a dalsi technické aspekty. Prace analyzuje mozné
scénafe vyvoje energetického mixu az do roku 2040 a navrhuje technologicka feseni, kterd by
mohla tyto vyzvy fesit. Vysledky prace ukazuji, ze integrace novych technologii a strategické
planovani jsou klicové pro zajisténi stability a bezpecnosti pfenosové soustavy v budoucnosti.

Klicova slova

dekarbonizace, obnovitelné zdroje, pienosova soustava, setrvacnost, jalovy vykon, napétova
stabilita, FACTS, synchronni kompenzatory, setrvacnik
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Abstract

This thesis addresses the problems and impacts of the decarbonization of the energy sector on
the control of the transmission system in the Czech Republic. With an increasing share of
renewable energy sources and the gradual phasing out of traditional sources, the study focuses
on identifying key challenges such as the variability and unpredictability of renewable sources,
loss of inertia, short-circuit current, voltage stability, and other technical aspects. The thesis
analyzes potential development scenarios of the energy mix until 2040 and proposes
technological solutions that could address these challenges. The results demonstrate that the
integration of new technologies and strategic planning are crucial for ensuring the stability and
security of the future transmission system.

Key words

decarbonization, renewable sources, transmission system, inertia, reactive power, voltage
stability, FACTS, synchronous generator, flywheel
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Seznam symboll a zkratek

aFRR
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PVE
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SSSC

TCSC

THD
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KS
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Automatic Frequency Restoration Reserve (Automaticka zaloha pro obnovu

frekvence)

Area Control Error (Odchylka oblasti)

Oxid uhlicity

Distribuéni soustava

Electrostatic Double-Layer Capacitor (Superkondenzator)

Elektricka energie

ElektrizaCni soustava

Flexible AC Transmission Systems

Mechanically Switched Capacitor (Spinany kondenzator)
Mechanically Switched Reactor (Spinana tlumivka)

Manual Frequency Restoration Reserve (Manualni zaloha pro obnovu
frekvence)

Obnovitelné zdroje elektrické energie
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Phase-Shifting Transformer (Transformator s fazovym posunem)
PfeCerpavaci vodni elektrarna
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Synchronni kompenzator

Static Synchronous Compensator (Staticky synchronni kompenzator)
Static Synchronous Series Compensator (Staticky synchronni sériovy
kompenzator)

Thyristor-Controlled Series Capacitor (Tyristorové fizeny sériovy
kondenzator)

Total Harmonic Distortion (Celkové harmonické zkresleni)

Unified Power Flow Controller (Univerzalni regulator vykonovych toku)
Voltage-Sourced Converter (Méni¢ na bazi napétového zdroje)
Konzervativni scénar

Progresivni scénar

Dekarboniza¢ni scénar
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1 UVOD

Energeticky sektor v Ceské republice a celosvétové prochazi vyznamnou transformaci.
Rostouci podil obnovitelnych zdroji energie (OZE) v pfenosové soustavé piinaSi nejen
ekologické vyhody, ale i nové vyzvy. Zatimco se spoleCnost t&$i na CistSi ovzdusi a snizeni
emisi CO2 a dalSich Skodlivych latek, na druhou stranu energetika ¢eli vyzvam spojenym
s poklesem poctu synchronnich generatord v siti, coz miize ohrozit stabilitu soustavy. Vyroba
elektrické energie se bude ménit dle podle pocasi, oblacnosti ¢i sily vétru, coz znamena odklon
od dosavadniho modelu nékolika desitek dominantnich systémovych elektraren, které
pokryvaly spotiebu celé Ceské republiky a piebytky prodavaly do okolnich stati.

Nastava doba, kdy budou klasické zdroje elektrické energie, zejména uhelné elektrarny,
postupné odstavovany. Vyroba energie se bude stale vice pfesouvat do distribucnich soustav
a stane se decentralizovanou. Pfesto vSak bude nutné tuto vyrobu efektivné fidit a zajiStovat
rovnovahu mezi spotiebou a vyrobou. Energeticky sektor tak celi fadé vyzev a ptilezitosti, které
budou formovat jeho budoucnost. S dirazem na ochranu zivotniho prostiedi, snizovani emisi
sklenikovych plynti a udrzitelnost se energetika stava klicovym hracem v globalnim usili o boj
proti zménam klimatu.

Zasoby fosilnich paliv, jako jsou zemni plyn, ¢erné uhli, hnédé uhli a ropa, nejsou nekonecné
a jednoho dne dojdou. Fosilni paliva, ktera vznikla v prvohorach pied ptiblizné¢ 360-300
miliony let, maji uhlik jako hlavni stavebni prvek. Podle predikénich modeld, jako je Hodnoceni
zdrojové priméfenosti ES CR 2022 [1], je o¢ekavan enormni nartst instalovaného vykonu OZE,
ptedevsim fotovoltaickych systému, které¢ maji do roku 2040 dosahnout 10 000 MW.
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Obr. 1 Vyhled vyvoje netto instalovaného vykonu fotovoltaickych a vétrnych elektraren
Dekarboniza¢ni predikce [46]

Historicky zajiStovala pfenosova soustava propojeni zdroji v prenosové soustave
s distribu¢nimi soustavami. Trendem pfistich let vSak bude vyznamny nartist intermitentnich,
tedy proménlivych, distribuovanych zdroji. Soucasna pienosova soustava nebude pro nové
podminky dostate¢nd a bude vyzadovat masivni rozvoj. Dal§im faktorem ohrozujicim
spolehlivost a bezpecnost pienosové soustavy je jeji starnuti, coz vyzaduje jak prostou, tak
roz$itenou obnovu v nejblizsich letech. NarGst intermitentnich zdrojti bude mit také zasadni
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dopady na schopnost fidit energeticky systém, coz si vyzada vyvoj novych technologii
a pfepracovani opatfeni, pracovnich postupii a provoznich instrukei.

Posledni rok ukazal vyrazny narast instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren,
s nartistem o necelych 1 500 MW instalovaného vykonu, jak je patrné z Obr. 2. To znamena,
ze kazdy mésic primérné piibylo minimalné¢ 120 MW instalovaného vykonu novych
fotovoltaickych systémii v Ceské republice. Pokud tento trend bude pokradovat stejnou
rychlosti, pfinese nové vyzvy nejen pro prenosovou soustavu, ale pro cely elektrizacni systém.
Tato diplomova prace se zaméfuje na analyzu dopadl tohoto vyvoje na fizeni pfenosoveé
soustavy, s cilem odpovédét na klicové otazky spojené s timto trendem.

4000
3500
. 3548
< 3000
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2500
2000
2053 2083
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Obr. 2 Niriist instalovaného vykonu v jednotlivych letech v CR [16]

Diplomova préace je rozdélena do nékolika kapitol, které systematicky fesi jednotlivé aspekty
dekarbonizace a jejiho dopadu na pienosovou soustavu. Prvni kapitola predstavuje tvod do
problematiky, nasleduje kapitola zamétfena na klicové aspekty urCujici budoucnost
energetického sektoru, véetné vnitrostatniho planu Ceské republiky v oblasti energetiky
a klimatu, Green Dealu a sector coupling. Tteti kapitola popisuje pienosovou a distribucni
soustavu, jejich funkce a vyznam v ramci elektrizacniho systému, vcetné vyroben elektrické
energie, denniho diagramu zatiZeni soustavy a trendii ve vyrob¢ elektrické energie. Dalsi
kapitola se vénuje fizeni pfenosové soustavy, vcetné systémovych a podpiirnych sluzeb
nezbytnych pro stabilni provoz. Pat4 kapitola analyzuje problémy a dopady dekarbonizace na
pienosovou soustavu, véetné proménlivosti vyroby, frekvencéni stability, zkratového proudu
a napétové stability. Sesta kapitola se zaméfuje na riizné aspekty stability elektrizaéni soustavy,
jako je uthlova, napétova a frekvencni stabilita. Sedma kapitola fesi jiz konkrétni problémy,
jako je ubytek setrvacnosti a jalového vykonu, a navrhuje scénare jejich feSeni. Osma kapitola
piedstavuje studii technologii, jako jsou FACTS, rGzné ulozist¢ energie, synchronni
kompenzatory a setrvacniky, které mohou pomoci fesit problémy zpiisobené dekarbonizaci
v pfenosové soustaveé. V kapitole vénované navrhu feSeni jsou navrzena konkrétni opatieni pro
budouci vyvoj ptenosové soustavy, véetné ¢asovych harmonogrami a jejich implementace.
Zavéere€na kapitola shrnuje hlavni zjiSténi prace, navrzena fesSeni a jejich vyznam pro stabilni
a bezpe¢nou budoucnost prenosové soustavy v Ceské republice, a doporuéeni pro dalsi vyzkum.
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2 BUDOUCNOST ENERGETIKY

Tato kapitola se zaméiuje na nékolik klicovych aspekti, které urcuji budoucnost energetického
sektoru. Dne$ni doba rychlé transformace energetického sektoru je pohanéna kliCovymi
vyvojovymi trendy a inovacemi. Tyto trendy maji zasadni vliv na budoucnost energetiky
a formuji novy energeticky paradigma. S narGstajicim dirazem na ochranu zivotniho prostiedi,
snizovani emisi sklenikovych plyntli a udrzitelnost, se energetika stava jednim z klic¢ovych hraci
v globalnim usili o boj proti zméné klimatu. [2]

2.1 Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti energetiky a
Klimatu

Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu, také znamy jako "Narodni
energeticky a klimaticky plan" (NEKP), je strategicky dokument, ktery definuje cile, opatieni
a strategie Ceské republiky pro dosaZeni energetickych a klimatickych cili. Tyto cile jsou
stanoveny na zakladé zavazkt Ceské republiky v ramci Evropské unie a mezinarodnich dohod,
zejména v souvislosti s bojem proti zméné klimatu a snizovanim emisi sklenikovych plyni. [2]

[3]
Hlavni aspekty Vnitrostatniho planu Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu jsou:

e SniZovani emisi sklenikovych plynii: Plan obsahuje cile snizovani emisi sklenikovych
plynt nafizenim ¢. 2021/1119, kterym se stanovi rdmec pro dosazeni klimatické
neutrality, stanoven celoevropsky cil na tUrovni alespoit 55 % snizeni emisi
sklenikovych plynti do roku 2030 v porovnani s rokem 1990 a dosazeni klimatické

neutrality do roku 2050. [2]

e Podpora obnovitelnych zdroji energii: Plan zdliraznuje potiebu podpory a rozvoje
obnovitelnych zdroji energie, jako jsou solarni energie, vétrna energie, biomasa a dalsi.
To zahrnuje cile pro zvysSeni podilu obnovitelnych zdrojii v energetickém mixu. Pro
celkovy ndrodni cil ukazuje scénat WAMS3 dosazitelnost podilu OZE na konec¢né
spotiebé ve vysi 30 % do roku 2030 jako prispévku k celoevropskému cili (nartst ze
17,7 % v roce 2021). [2]

e Energeticka ucinnost: Plan obsahuje opatfeni pro zvySeni energetické uc€innosti
v primyslu, dopravé a budovach. Cilem je snizovat energetickou narocnost a zvySovat
tspory energie. Pro Cesko znamena vy¢isleni celkového cile Gispor energie na koneéné
spotiebé jeji pokles z 1064 PJ (posledni udaje z roku 2021) na 846 PJ v roce 2030. Toto
je cil, ktery si Cesko stanovuje, nicméné modelované scénaie ukazuji problematiénost
jeho dosazeni. [2]

¢ Transformace elektrizaéni soustavy: Plan se zabyva transformaci elektrického
systému s diirazem na decentralizaci, digitalizaci a zvySeni flexibility. Toto je dulezité
pro integraci obnovitelnych zdroju energie a zajisténi spolehlivého provozu sité.
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e Zavazky EU: Plan zohlediiuje zavazky Ceské republiky v ramci evropskych
energetickych a klimatickych politik, véetné "FIT for 55". [3]

e Financni zdroje a investice: Plan zahrnuje opatieni k zajisténi finan¢nich zdroja pro
realizaci planu a podporu projektti souvisejicich s energetikou a klimatem.

2.2 Green Deal

V prosinci 2019 byla Evropskou Komisi pfedstavena nova klimaticka politika tzv Green Deal.
(,,Zelena dohoda‘‘). Jedna se o opatieni na ochranu klimatu a Zivotniho prostfedi, které maji
za cil dosazeni klimatické neutrality EU do roku 2050. Z hlediska dopadti do sektoru energetiky
se navrhovaly cile pro sniZovani sklenikovych plynii idealn€ az o 55 % do roku 2030 (oproti 40
%). Navrhovand opatieni se tykaji cel¢ho evropského hospodafstvi napfi¢ vSemi odvétvimi.
Evropska rada tento 55 % reduk¢ni cil ptijala a schvalila jako zdvazny cil. Green Deal zaStituje
mnoho iniciativ v€etn¢ legislativnich balicki Fit for 55 nebo EU Climate Law, aj. [4]

Fit for 55 je legislativni bali¢ek Evropské unie (EU), ktery ma za cil zdsadnim zpiisobem snizit
emise sklenikovych plynt (pravé o téch 55 %) a podpofit vyuZiti obnovitelnych zdrojii energie.
Tento balicek obsahuje nékolik klicovych aspektli a opatfeni, které maji velky dopad na
energeticky sektor, zivotni prostfedi a hospodaistvi EU. Jeho hlavnim tcelem je transformovat
Green Deal do zakoni. [4]

Strategickym cilem CR je snizit podil fosilnich paliv na spotiebé primarni energie na 50 % do
roku 2030 a 0 % do roku 2050 a zcela utlumit vyuziti uhli pro vyrobu elekttiny a tepla do roku
2033. [2]

2.3 Sector coupling

Sector coupling neboli propojeni sektort, je strategie, kterd hraje kliCovou roli v procesu
transformace energetického systému, zejména ve svétle snah o dekarbonizaci a zvySovani
podilu obnovitelnych zdrojii energie. Tato strategie zahrnuje integraci riznych energetickych
sektort elektrického, tepelného, plynarenského, dopravniho a primyslového s cilem zvysit
efektivitu a flexibilitu celého systému a snizit emise sklenikovych plynd. Jeho hlavni prvky
jsou: [5]

¢ Integrace Energetickych Sektorii:

Integrace znamena, ze energie vyrobena z obnovitelnych zdroji se vyuzivd nejen pro
vyrobu elektrické energie, ale také pro ohfev vody, vytapéni, chlazeni, pohon vozidel
a prumyslové procesy. Toto Siroké vyuziti pomaha snizovat zavislost na fosilnich palivech
a zvySuje celkovou udrzitelnost. [6]

e Vyuziti Elektrické Energie z OZE:

Elektricka energie z obnovitelnych zdroji, jako jsou solarni panely a vétrné turbiny, je
vyuzivéana k pohonu elektromobilli, coz je kliCovy prvek pro snizovani emisi v dopravnim
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sektoru. Tento pfistup nejenze snizuje emise, ale také zvysuje poptavku po Cisté elektrice
a podporuje dalsi rozvoj obnovitelnych zdroja energie. [5]

¢ Inteligentni Sité:

Efektivni sprava, pienos a distribuce energie vyzaduje pokrocilé technologie a inteligentni
fidici systémy. Ty umoznuji optimalizaci spotieby energie v realném cCase, zvysuji
energetickou efektivitu a minimalizuji ztraty energie. Inteligentni sit¢ také umoznuji lepsi
integraci rtiznorodych zdroju energie a zvysuji spolehlivost. [5]

e Redukce Emisi Sklenikovych Plyni:

Propojeni sektorit ma za cil vyrazné sniZzeni emisi sklenikovych plyni prostiednictvim
efektivnéjsiho vyuzivani Cisté energie. Pfechod na obnovitelné zdroje a snizeni zavislosti
na fosilnich palivech je kli¢ové pro dosazeni klimatickych cili stanovenych v Patizské
dohodé¢ (dohoda o udrzeni globalniho oteplovani na bezpe¢né urovni). [7]

&

&8 s

Obr. 3 Sector coupling — integrace elektrické energie z OZE [8]
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buildings & industry

Power-to-heat
Power-to-mobility - Q
=]
ﬁl :
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3 ELEKTRIZACNIi SOUSTAVA

Elektrizacni soustava (ES) je vzajemné propojeny systém zafizeni pro vyrobu, pienos,
transformaci a distribuci elektrické energie. Vcetné elektrickych ptipojek, vedeni, méfici,
ochranné, tidici, zabezpecovaci, informacni a telekomunikacni techniky. Pfedstaveni stru¢ného
prehledu elektriza¢ni soustavy je na Obr. 4. [9]

hranicni vedeni
- propojeni se sousedni PS

systémove
elektrarny

prenosova soustava
4002220 kV

komp;zac'ni
prostredky

velkoodbératel distribuéni soustava

<:| ™ 110 kV
N -~ S ~ S~ R LA
vysoké napéti
unorendwjroba ___ _ & o Lo L o) 8

nizké napéti

9 @ maloodbératelé

Obr. 4 Usporadani elektriza¢ni soustavy [9]

Distribu¢ni soustava (DS) a ptfenosova soustava (PS) jsou dvé kliCové casti elektrické
infrastruktury, které spole¢né¢ umoznuji efektivni distribuci a ptenos elektfiny od vyrobnich
zdrojii ke koncovym spottebiteliim. Kazda z téchto siti, spolu s vyrobnimi bloky plni specifické
ukoly, které jsou klic¢ové pro stabilni a spolehlivy provoz celé soustavy.

PS a DS jsou propojeny a na sobé vzajemné zavislé. Pienosova sit’ pfenasi elektrickou energii
od velkych vyrobctli na velké vzdalenosti mezi riznymi regiony a zemémi, zatimco distribucni
sit’ ji distribuuje do konkrétnich oblasti pro mistni spotfebu odbérnych mist ke koncovym
odbératelim. Provozovatele téchto siti a vyrobei musi spolu spolupracovat, aby zajistily, Ze
elektricka energie je efektivné pienesena od vyroby ke kone¢nym zékaznikim.

3.1 Vyroba elektrické energie

Jiz vime ze zdkona o zachovani energie a jak jiz Albert Einstein tekl: ,, Energii nejde vytvorit
ani znicit, lze ji pouze premenit z jedné do druhé. **. [10]

Vyroba elektrické energie je klicovym procesem, ktery zahrnuje preménu riznych forem
energie na elektrickou energii. Tento proces je zadkladni pro moderni spolec¢nost, protoze

-20-



umoznuje pienos, distribuci a vyuziti elektrické energie pro rtizné ucely. Elektrarny, které se
podileji na vyrobé elektrické energie, lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii, ty jsou
neobnovitelné a obnovitelné zdroje energie. [11]

3.1.1 Neobnovitelné zdroje

Neobnovitelné zdroje energie jsou ty, které se v piirodnim métitku neobnovuji nebo se obnovuji
velmi pomalu, a jejich zasoby jsou omezené. Tyto zdroje se vyznacuji vysokou energetickou
hustotou a dlouhou Zivotnosti, ale jejich vyuzivani ma znaéné environmentalni dopady. Radime
zde ptedevsim zemni plyn, ¢erné uhli, hnédé uhli a ropu. [12]

Zakladni typy neobnovitelnych zdroji jsou:

e Uhli — je fosilni palivo, které vzniklo ze zbytkl rostlin v prabéhu miliont let.
Spalovanim uhli (jak hnédého, tak ¢erného) v tepelnych elektrarnach se uvolnuje teplo,
které se pouziva k vyrobé pary. Para pak pohani turbiny, které pohanéji generatory
generujici elektrickou energii. Uhli je Siroce dostupné a levné, ale jeho spalovani
uvoliuje velké mnozstvi CO2 a dalSich Skodlivych latek, které ptispivaji ke globalnimu
oteplovani a znecisténi ovzdusi.

e Zemni plyn — je dalsi fosilni palivo, které se pouziva k vyrobé elektrické energie.
Spalovani zemniho plynu v plynovych elektrarnach je efektivnéjsi a Cistsi nez spalovani
uhli. Zemni plyn uvoliiuje méné CO> a dalSich znecistujicich latek, ale stale ptispiva
k emisim sklenikovych plynti. Plynové elektrarny jsou flexibilni a mohou rychle
reagovat na zmény v poptavce po elektting, coz je vyhodné pro stabilitu energetické
soustavy.

e Jaderna energie — vyuziva Stépeni jader tézkych prvka, jako je uran nebo plutonium,
k vyrobé tepla. Toto teplo se pouziva k vyrob¢ pary, kterd pohani turbiny, které pohéani
generatory vyrabg&jici elektrickou energii. Jaderné elektrarny jsou schopny vyrabét velké
mnozstvi elektrické energie po dlouhou dobu a jsou velice ekologické. Avsak produkce
jaderné energie je spojena s rizikem jadernych havarii a problémem s ukladanim
radioaktivniho odpadu. [13]

3.1.2 Obnovitelné zdroje

Obnovitelné¢ zdroje energie jsou ty, které se v piirodnim meéfitku rychle obnovuji a jsou
povazovany za udrzitelné. Tyto zdroje maji nizky environmentéalni dopad a jsou kli¢ové pro
prechod k udrzitelné energetice. To jsou vybrané zdroje, ziskané predevsim z jadernych premén
v nitru zem¢, slunce, tepla zemského jadra ¢i vzdjemné pulsobeni soustavy Zemé-Mésic.
Lidstvo je ¢erpa ve formé napft. sluneéniho zatfeni, vétru, vody, pfilivu, geotermalni energie,
biomasy a dalSich. [12]

,,Definice podle zakona ¢. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie a o zméne nékterych
zakonii: Obnovitelnymi zdroji obnovitelné nefosilni zdroje energie, jimiz jsou energie veétru,
energie slunecniho zareni (termalni a fotovoltaickad), geotermalni energie, energie okolniho
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prostredi, energie z prilivu nebo vin a jina energie z oceanii, energie vody, energie biomasy
a paliv z ni vyrabénych, energie skladkového plynu, energie kalového plynu z Cistiren
odpadnich vod a energie bioplynu. **[14]

Zakladni typy obnovitelnych zdrojt jsou:

e Slunecni energie — je vyuzivana prostiednictvim fotovoltaickych paneli, které
preménuji slunecni zafeni na elektrickou energii. Fotovoltaické systémy mohou byt
instalovany na stfechach budov, v solarnich parcich nebo v odlehlych oblastech bez
pristupu ke spole¢né elektrické siti. Solarni energie je obnovitelnd a dostupnd téméet
vSude na svété. Hlavni vyzvou je vsak variabilita slunecniho svitu, kterd zavisi na denni
dob¢ a pocasi.

e Vétrna energie — je pfeménovana vétrnymi turbinami na elektrickou energii. Vétrné
elektrarny mohou byt instalovany na pevnin¢ (onshore) nebo na moii (offshore). Vétrna
energie je Cista a obnovitelna, ale také variabilni, protoze zavisi na rychlosti a sméru
vétru. Vétrné turbiny mohou mit negativni dopady na krajinu a mistni ekosystémy, ale
tyto dopady jsou obvykle mensi nez u neobnovitelnych zdrojt.

e Vodni energie — vyuziva energii tekouci nebo padajici vody k vyrobé elektrické
energie. Vodni elektrarny mohou byt malé nebo velké prehrady a preCerpavaci vodni
elektrarny. Vodni energie je stabilni a spolehliva, ale vyzaduje specifické geografické
podminky, jako jsou feky nebo piehrady. Velké vodni elektrarny mohou mit vyznamné
ekologické dopady, véetné zmén ekosystému a piesidlovani obyvatel.

e Biomasa — zahrnuje organicky material, jako je dfevo, odpadni produkty z lesnictvi
a zem&délstvi, ktery mlze byt spalen k vyrobé tepla a nasledné elektrické energie.
Biomasa miiZe byt také pfeménéna na bioplyn prostfednictvim anaerobni digesce. [15]

e Geotermalni energie — vyuziva teplo z nitra Zem¢é k vyrobé elektrické energie.
Geotermalni elektrarny mohou poskytovat konstantni dodavku elektfiny a jsou velmi
ucinné. Tento zdroj energie je vSak omezen na oblasti s vhodnymi geologickymi
podminkami.

3.1.3 Podil elektraren na vyrobé v CR

V Ceské republice potad prevladaji elektrarny spalujici fosilni paliva, tyto typy elektraren,
se ale budou brzy odstavovat z mnoha dtivodi (viz kapitola 2 ) a bude potieba jejich nahrazeni.
Celkovy aktudlni instalovany vykon energetického mixu v CR je na Obr. 5.
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Obr. 5 Podil instalovaného vykonu elektraren v CR, rok 2024 [16]

Pokud se bavime o obnovitelnych zdrojich elektrické energie, kterych podil bude naopak
s nejvetsi pravdépodobnosti stoupat, tak vétSinou na nasem uzemi mluvime o FVE, jasné totiz
prevladaji oproti ostatnim typtim OZE. Instalovany vykon je v sou¢asné dobé u FVE 3 548 MW
jak taky miizeme vidét v Tab. 1. Oproti tfeba vétrnym elektrarndm, v jejichz ptipad¢ v soucasné
chvili mame na izemi CR nainstalovano pouhych 342 MW.

Tab. 1 Instalovany vykon riiznych typi elektraren v CR, rok 2024 [16]

typ elektrarny vykon (MW)
Jaderné 4040
Fosilni (Cerné uhli) 1200
Vétrné 342
Fosilni (hnédé uhli) 7 200
Vodni 1106
PrecCerpavaci 1172
Ostatni obnovitelné 460
Solarni 3 548
Spalujici odpad 100
Plynové 1240
Fosilni (plyn z uhli) 380
Biomasa 410

3.1.4 Denni diagram zatizeni soustavy

Denni diagram zatizeni je kliCovym ndastrojem v energetice. Je zdkladnim nastrojem pro
analyzu a planovani, graficky zndzornuje zavislost odebiraného vykonu v ¢ase. Tento diagram
je nezbytny pro optimalizaci provozu, a rozhodovani o nasazeni vyrobnich zdroja. Jeho tvar
se méni jak v zavislosti na dnech (vikendy, svatky, pracovni dny) tak i v zavislosti na ro¢ni
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obdobich, kdy napfiklad v zimnich mésicich mtize byt vyssi kvili vEtsi potiebé vytapéni
a vétsimu vyuziti osvétleni. Obecné ale mizeme diagram rozd¢lit na tii typické oblasti: [17]

e Zakladni zatizeni (se v prib¢hu uvazovaného obdobi prakticky neméni)
e Polospickové zatizeni (je tfeba zvysit vyrobu aktudlné pracujicich elektraren do sité)

e Spickové zatizeni (je pokryt maximalni odbér v kritické hodiny dne, to znamena
piipojeni novy elektraren, vétSinou vodnich ¢i plynovych)

Na Obr. 6 mtizeme vidét ptiklad denniho digramu zatizeni z 4.4.2024. Cervenou je oznaéeno
predpokladané zatiZeni, které bylo odhadovano den piedem a modrou skuteéna spotieba CR,
jedna se o spotfebu po odecteni vlastni spotieby elektraren a bez zapocitani spotfeby (Cerpani)
precerpavacich elektraren.

Vyznam denniho diagramu zatiZeni je dilezity, protoZe provozovatelé elektraren planuji svou
vyrobu tak, aby odpovidala oCekdvanému zatizeni. Diagram zatizeni umoznuje predvidat
ocekdvané Spickové hodiny a optimalizovat nasazeni rtznych typt zdroji. Informace
z diagramu zatizeni pomahaji rozhodovat o nejefektivnéjSim a ekonomicky nejvyhodnéjSim
nasazeni vyrobnich zdrojt.

m Pfepokladané zatizeni (day-ahead) m Skutec¢né zatizeni
8500

8000

7500
< 7000
6500
6000
o111 |
5000

12 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23
¢as (h)

zatizeni (MW)

Obr. 6 Denni diagram zatiZeni CR 4.4.2024 [16]

3.2 Prenosova soustava

Pfenosova soustava zaujima klicovou pozici v ramci Sirsi elektrizacni soustavy, pficemz jeji
vyznam nespoc¢iva pouze ve vzajemném propojeni s distribucni soustavou, ale také v integraci
velkych zdroju elektrického vykonu, znamych jako systémové elektrarny. Tato infrastruktura
tvofi robustni spojeni mezi zdroji elektrického vykonu a distribu¢ni soustavou, coz ji ¢ini
nespornym patefnim prvkem cel¢ elektrizacni sité.

Pienosova soustava CR je typicka svou centralni polohou a mezinarodnim propojenim
s péti partnerskymi zahranicnimi PS. Diky tomuto propojeni je PS namahéna tranzitnimi toky
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zpusobenymi jak obchodnimi vyménami elektrické energie danym trhem s elektrickou energit,
tak polohou zdrojui a mist spotfeby v propojené soustaveé. Tyto toky jsou velmi proménlivé co
do sméru 1 velikosti pfenasené¢ho vykonu.

V Ceské republice vyuziva pro pienos elektrické energie nejvyssi prenosova napéti, a to 400
kV, pokryvajici délku vedeni 4035 km. Déle zahrnuje i sit’ s napétovou hladinou 220 kV, na
niz se nachazi vedeni o délce 1832 km. Soucasti této rozsahlé sité jsou také linky napétové
urovné 110 kV s celkovou délkou 84 km. K efektivnimu fizeni a manipulaci v této komplexni
struktuie se vyuziva 45 elektrickych stanic, které jsou pIné integrovany do dalkového ovladani
dispecinku PPS. [18]

3.3 Distribu¢ni soustava

Tato soustava je souborem propojenych vedeni a transformatort, které prenaseji elektrickou
energii na nizsi napétové urovné (110 kV, 35 kV, 22 kV, 400 V apod.), ptizptisobené pro
bezpecnou spotifebu v domacnostech, podnicich a primyslovych zatizenich. Distribucni sité
zajistuji ptipojeni k celkové siti prakticky vSem spotiebitelim.

Distribuc¢ni sit¢ muzeme dale de€lit na regionalni a lokalni. Rozdil mezi nimi je takovy, ze
lokalni poskytovatelé nejsou piimo piipojeny k pienosové soustave, ale regiondlni jsou.
Regionélni provozovatelé distribuénich soustav v CR jsou: [19]

o CEZ Distribuce, a.s. — Severni Morava a Cechy a zapadni &ast
e EG.D, a.s. — Jizni Morava a Cechy
¢ PREdistribuce, a.s. — oblast hl. m. Prahy

e UCED Chomutov, s.r.o. — okoli Chomutova

=4 ENERGETICKY
-4 REGULACNI
=—f ORAD

[E pbisTRIBUCE

Obr. 7 Piisobeni distributorii na tzemi CR [73]

-25-



4 RiZENi PRENOSOVE SOUSTAVY

Rizeni pienosové soustavy je kliGové pro zajisténi spolehlivé a bezpeéné dodavky elektrické
energie. Tato kapitola se zamétuje na hlavni aspekty fizeni pienosové soustavy, véetné
podpirnych sluzeb, systémovych sluzeb, dispecerského fizeni, specifického postaveni
spole¢nosti CEPS, Operatora trhu s elektiinou (OTE) a v neposledni fadé Energetického
regula¢niho Gfadu (ERU) v &eské pienosové soustave.

4.1 CEPS a jeho vyznam v fizeni pfenosové soustavy

CEPS, a.s. je provozovatelem pienosové soustavy (PPS) v Ceské republice, plné vlastnénym
Ministerstvem primyslu a obchodu Ceské republiky. V souladu s Energetickym zakonem
dispecersky Fidi provoz zafizeni pienosové soustavy a systémovych zdrojii na tzemi Ceské
republiky nepfetrzité 24 hodin denné, 7 dni v tydnu, v&etné svatki. CEPS také zajistuje
mezinarodni propojeni prostiednictvim pteshranicnich vedeni s elektrizacnimi soustavami
sousednich zemi a provadi udrzbu, pldnovani a realizaci investic do infrastruktury. [18]

CEPS je dale zodpovédny za zahrani¢ni spolupraci, pienosové sluzby, systémové sluzby
a podptirné sluzby, které jsou nezbytné pro zajisténi systémovych sluzeb. Vzhledem k tomu, ze
na provozovani pienosové soustavy je v Ceské republice vydana jedina licence pro celé tizemi
statu, je prenosova soustava pravnim a tzv. piirozenym monopolem, ktery podléhd regulaci
Energetického regulac¢niho tfadu a ptisnym pravidltim soutézniho prava. [20]

Zasady své plsobnosti jako provozovatele prenosové soustavy zakotvila CEPS, v souladu
s platnou préavni tpravou, v dokumentu ,,Pravidla provozovani prenosové soustavy‘‘,
znam¢éjSiho spiSe pod ndzvem Kodex PS (ddle jen Kodex). Kodex obsahuje detailni pravidla
a pokyny pro provozovani pfenosové soustavy, véetné technickych a provoznich standardd,
které musi byt dodrzovany, aby byla zajiSténa bezpecnost, spolehlivost a efektivita pfenosu
elektrické energie. Ma nékolik &asti a je pravidelné aktualizovan CEPS a poté schvalovan
Energetickym regulacnim tfadem. [21]

4.2 Systémové sluzby

Systémové sluzby (SyS) jsou zajistovany spole¢nosti CEPS, ktera zajistuje jejich plnéni
nakupem podpirnych sluzeb, které¢ slouzi k jejich udrzeni. Tedy napt. v ptipadé poklesu
frekvence v siti, zdroje zareaguji pomoci placené SVR FCR (viz kapitola 4.3.1 ), kterd doda
potiebny vykon k udrzeni frekvence.

Za systémové sluzby plati vSichni spottebitelé jako soucast ceny za elektrickou energii. Na Obr.
8 muzeme vidét graficky znazornény vztah mezi vSemi UcCastniky, ktefi se podileji na
systémovych sluzbach. SyS je souhrnny nézev pro: [22] [23]

e Udrzovani vykonové rovnovéahy v redlném case

e Udrzovani kvality elekttiny
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e Obnoveni provozu

e Dispecerské fizeni

Systéemové sluzby

Spotrebitel 'S | Dodavatel
sluzeb | sluzeb

— tok penéz

Obr. 8 Vazby mezi systémovymi sluzbami, podpirnymi sluzbami a CEPS [22]

4.2.1 Udrzovani vykonové rovnovahy v realném Case

V kazdém okamziku musi byt v elektrizacni soustavé vyvazend spotieba a vyroba elektrické
energie. Na zaklad¢ poptavky po elektrické energii jsou uzavirany smlouvy o dodavce
elektrické energie v MWh. Nicméné, v dusledku neocekavanych udalosti, jako je tfeba
nadvyroba z obnovitelnych zdrojii energie (OZE), vypadek bloku, nebo necekané vysoka ¢i
nizké spotfeba, mohou nastat odchylky, které je nutné vyrovnat. [23]

Tuto ulohu zajistuje provozovatel pienosové soustavy pomoci regulatoru v fidicim systému,
vyhodnocuje odchylky frekvence a regula¢ni odchylky oblasti (Area Control Error = ACE).
Vykonova nerovnovaha se projevuje zménou frekvence — pii ptebytku vyroby nad spotiebou
dochdzi ke zvySeni frekvence, zatimco pfi piebytku zatéZe nad vyrobou dochdzi ke snizeni
frekvence. Oba stavy jsou nepiijatelné a je nutné je regulovat.

Regulator v fidicim systému také analyzuje soucet ¢innych vykond dodévanych regulatory,
odecita od nich vlastni spotiebu elektraren, ztraty v siti a aktualni zatizeni. V ptipad¢, Ze nastane
odchylka, at’ uz kladna nebo zaporna, regulator v fidicim systému dava pokyn k aktivaci sluzeb
vykonové rovnovahy v opacném sméru oproti odchylce, aby ji vyrovnal. Timto zptisobem je
zajisténa stabilni a spolehliva dodavka elektrické energie v realném cCase. [23]

4.2.2 Udrzovani kvality elektfiny

Kvalitu elektrické energie definuje Kodex PPS cast V [24]. Je nutné dodrzovat nékolik

technickych parametrti, Kodex je popisuje dopodrobna vsechny, z nichz nékteré jsou zminény
dale:
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e Kmitocet sit¢ — jmenovity kmitocet je 50 Hz, ohledné toleranci Kodex fika: ,,Za
normdalniho provozniho stavu a pri synchronnim provozu se synchronni zonou
Kontinentalni Evropa musi byt stredni hodnota kmitoctu zakladni harmonické meérend
vintervalu 10 s v mezich 50 Hz £ 1 % (tj. 49,5 — 50,5 Hz) behem 99,5 % roku a v mezich
50 Hz +4 % /-6 % (4. 47-52 Hz) béhem 100 % casu. *‘ [24]

e Velikost a odchylky napdjeciho napéti — v siti spravovanou PPS, jsou tfi napétové
hladiny, za normdlniho stavu je nutné 99 % casu dodrzet, vyhodnocovany
v desetiminutovych intervalech. Hodnoty napéti jsou v efektivnich hodnotach napéti —
viz Obr. 9, v€etné jejich moznych odchylek. Zaroven je nutné omezit taky rychlé zmény
tohoto napéti. VSechny transformatory jsou vybaveny piepinaci odbocek,
a kompenzacnimi tlumivka v terciérech transformdtorti. K fizeni napéti dochazi
v pilotnich uzlech ptfenosové soustavy, tedy mistech, kde se nachdzi prvek schopen
vyrazn¢ ovlivnit jalovy vykon, tedy napéti. Tyto pilotni uzly jsou dale vybaveny
automatickou sekundarni regulaci napéti, kterd dokaze ovladat buzeni ptislusnych

110 kV 110 kV +11,8/-10 %
220 kV 220 kV +11,8/-10 %
400 kV 400 kV +5/-10 %

Obr. 9 Povoleny rozsah napéti pro jednotlivé napét’ové hladiny [24]
generatort a tim udrzovat napéti v predepsanych mezich. [17]

e Minimalni zkratovy vykon — kvilli bezpe€nosti a nastaveni ochran je nutné udrzovat
minimalni zkratovy vykon.

e Harmonické zkresleni a fazovy posun — je nutné udrzovat sinusové harmonické napéti
a symetrickou trojfazovou sit,, bez prebytecnych pretoki jalového vykonu.

Udrzovani kvality elektrické energie v rdmci fizeni pfenosové soustavy vyzaduje neustalé
monitorovani a rychlé reakce na zmény v siti. Pfi nedodrzeni kvalitni dodavky se zvysuji ztraty
a neefektivnost systému piipadné nefunguji spravné nektera zatizeni aj.

4.2.3 Obnoveni provozu

Obnoveni provozu po vypadku v pfenosové soustave je dalsi ¢innosti v ramci fizeni elektrické
sité¢ a systémovych sluzeb. Tento proces zahrnuje koordinaci a provadéni krokd nezbytnych
k obnoveni dodévky elektrické energie po rozsahlém vypadku nebo poruse. Obnoveni provozu
zahrnuje technické postupy (provozni instrukce a plany), které jsou nastaveny a testovany tak
aby byly provedeny v pfipad¢ nutnost rychle a efektivné, a aby se minimalizovaly dopady na
spotiebitele a zajistil se normalni provozni stav.

Dispecefi musi vyhodnotit, které casti sit¢ jsou schopny bezpecného obnoveni provozu.
Zatizeni musi byt obnovovano postupné, aby nedoslo k ptetizeni sité a naslednym vypadkiam.

-28-



Musi peclivé sledovat parametry sité na zvySujici se zatiZzeni a podle potfeby upravovat sva
rozhodnuti. Obnoveni provozu vyzaduje uzkou koordinaci s provozovateli zdrojii. PPS musi
mit zajisténé potiebné vyrobni zdroje (tzv. black-startové elektrarny), které jsou schopny po
piivedeni napéti, naptiklad z vodnich elektraren, ptipadné i samy schopny dodavat potiebny
vykon, a poméhat k obnove¢ soustavy (viz kapitola 4.3.3 ). [23]

4.2.4 Dispecerske rizeni

Dispecerské fizeni je posledni kli¢ovou slozkou provozu prenosové soustavy, kterd zajistuje
bezpecny, spolehlivy a efektivni provoz elektrizacni soustavy. Dispecefi hraji zasadni roli pfi
monitorovani a fizeni vyroby a spotieby elektrické energie v redlném Case, ¢imz zajist'uji
stabilitu soustavy. Dispecerské fizeni miizeme rozd¢lit do tii oblasti blize popsanych nize. [20]

4.2.5 Operativni fizeni

Dispecefti neustale sleduji stav pfenosové soustavy pomoci fidicich a monitorovacich systémui
SCADA. Tyto systémy poskytuji aktudlni data o vyrobé, spotiebé, frekvenci, napéti a dalSich
klicovych parametrech sité¢. V pfipad¢ detekce odchylek od planovanych hodnot nebo
neocekavanych udalosti dispecefi mohou rychle zasahnout a pfijmout opatfeni k obnoveni
rovnovahy.

Dispeceti také zajist'uji, aby napé€ti v prenosové soustave zlistalo v pfedepsanych mezich. To
zahrnuje fizeni transformatorti, kompenzacnich zatizeni a dalSich prvka sité. Spravna regulace
napéti je klicova pro minimalizaci ztrat a zajiSténi spolehlivého provozu spotiebici.

V ptipad¢ vaznych poruch nebo havarii je dispecerské fizeni zodpovédné za koordinaci obnovy
provozu ES CR. To zahrnuje identifikaci postizenych oblasti, spolupraci s provozovateli
vyrobnich zdroji a distribu¢nich soustav, a postupné obnoveni dodavky elektfiny tak, aby
nedoslo k pfetizeni site.

4.2.6 Priprava provozu

Ptiprava provozu zahrnuje planovani a pfipravu ¢innosti potfebnych pro zajisténi spolehlivého
a efektivniho provozu pienosové soustavy. Tento proces zahrnuje: [23]

e Zabezpeceni provozu — Analyza historickych dat a pouzivani sofistikovanych
predikénich modelt pro predpovéd’ budouci toki, které by mohly zptisobit pretizeni ¢i
neplnéni N-1 kritéria. N-1 kritérium, je podminka, kterd musi byt splnéna v kazdém case
a znamena, ze pii vypadku jakéhokoliv jednoho zafizeni v PS nesmi dojit k pretizeni
zadného dalSiho. Zohlednéni faktort, které ovliviluji poptavku, jako jsou pocasi,
ekonomické podminky, zmény v primyslové vyrobé a chovani spottebiteli.

e Piiprava provozu siti — Harmonogram pravidelné udrzby a oprav zafizeni v pfenosové
soustavé, koordinace vypinani zafizeni, aby se minimalizovaly dopady na provoz
a zajistila se spolehlivost sité. Tvorba harmonogramu tdrzbu, komunikace s partnery.
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e Piiprava provozu podplrnych sluzeb: Koordinace s poskytovateli PpS pro zajisténi
dostatecnych kapacit, které¢ budou odpovidat predpokladané poptavce.

Ptiprava provozu prenosové soustavy je komplexni a mnohostranny proces, ktery zahrnuje
progndzovani poptavky, planovani udrzby, koordinaci kapacit, analyzu provoznich podminek
a efektivni komunikaci. Diikladnd ptiprava a planovani jsou nezbytné pro zajisténi spolehlivého
a ekonomického provozu pienosové soustavy, coz je klicové pro stabilni dodavky elektrické
energie a bezpecnost celé energetické infrastruktury.

4.2.7 Hodnoceni provozu

Hodnoceni provozu zahrnuje sledovani a analyzu celkového dispecerského ftizeni jako
takového s cilem identifikovat slaba mista a navrhovat opatieni k jejich naprave.

Zpravy a zpétnd vazba jsou nezbytnou soucasti procesu hodnoceni provozu. Vytvareni
pravidelnych zprav o provozu prenosové soustavy poskytuje diilezité informace pro zlepSeni
plénovani a fizeni. Tyto zpravy obsahuji podrobné analyzy vykonu jednotlivych prvkl sité,
identifikované odchylky a pfijata opatieni. Zpétna vazba na zakladé téchto zprav je klicova pro
kontinuélni zlepSovani provozu pfenosové soustavy a umoznuje provozovatelim optimalizovat
své strategie a postupy.

Identifikace a analyza incidentd tvoii dalsi dilezity prvek hodnoceni provozu. Tento proces
zahrnuje zadznam a podrobnou analyzu vSech vyznamnych incidentd, jako jsou vypadky,
poruchy nebo jiné mimotadné udalosti. Cilem je zjistit pfiiny téchto incidentll a vypracovat
doporuceni pro prevenci budoucich problémi. Analyza incidentii umoziuje provozovatelim
piijmout opatieni ke zlepSeni dispecerského tizeni jako takového.

4.3 Podpurné sluzby

Podptirné sluzby zajistované spoleénosti CEPS piedstavuji nezbytny prvek pro zajisténi
systémovych sluzeb. Tyto sluzby umoziuji CEPS efektivné reagovat na dynamické zmény
v bilanci vyroby a spotfeby elektrické energie, a tim udrzovat frekvenci a napéti v ramci
predepsanych limitél. Kodex pienosové soustavy — Cast II podrobné specifikuje pravidla pro
provozovani podptirnych sluzeb (PpS), jejich obstaravani, poskytovani a vypotadani. [25]

Kodex, (viz kapitola 4 ) tak také detailn€ popisuje procesy pro zavedeni novych poskytovatel
podptrnych sluzeb, v€etné ptipravy a schvaleni studii, certifikace a zkousek nezbytnych pro
ovéfeni schopnosti poskytovani sluzeb. Dale specifikuje pravidla pro vytvofeni a provoz
agregacnich bloku, které umoznuji efektivnéjSi koordinaci a ftizeni skupin energetickych
zafizeni jako jednoho celku pro poskytovani podpirnych sluzeb. [26]

Agregacni bloky umoziuji poskytovatelim podptrnych sluzeb sdruzovat rtizna energeticka
zafizeni do jednotnych skupin, coz usnadnuje jejich fizeni a zvySuje efektivitu poskytovani
sluzeb. Kodex stanovuje pravidla pro vytvofeni, zménu a provoz téchto bloki, v¢etné procest
certifikace a zkousSek potirebnych pro ovéfeni jejich schopnosti poskytovat specifikované
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sluzby. Zmény ve sloZeni agregacnich bloki, jako je ptfidani nebo odstranéni zatizeni, musi byt
schvaleny CEPS a zaznamenany v registru energetickych zafizeni. [25]

Podptrné sluzby se déli na sluzby vykonové rovnovahy (SVR) a ostatni podptrné sluzby.
Kazda sluzba musi spliiovat specifické obecné pozadavky, jako jsou méftitelnost, garantovana
dostupnost, verifikovatelnost a moznost pribézné kontroly poskytovani PpS. Zakladnimi
ptedpoklady pro poskytovani téchto sluzeb jsou pfedevSim jasné stanovené kvantitativni
parametry, periodické testy a inspekce zajist'ujici kontinualni schopnost dodavky sluzeb. [25]

Poskytovatelé podplrnych sluzeb mohou byt riizni ucastnici trhu s elektfinou, kteti disponuji
energetickymi zafizenimi splitujicimi podminky pro danou sluzbu. Pro zahajeni poskytovani
sluzeb musi subjekty splnit nékolik klicovych krokl, vcetné ziskani platného certifikatu,
uzavieni dohody o poskytovani sluzeb a zajisténi piistupu do elektronického systému pro
komunikaci s dispeginkem CEPS. [25]

Obecné muzeme fict, ze vSechny podpurné sluzby musi splilovat tyto tii obecné pozadavky:
o fiditelnost
e m¢fitelnost v redlném Case
e garantovand dostupnost

Podpiirné sluzby jsou zactovany a finanné vypotadany na zdklad¢ platnych smluv, uzaviené
mezi provozovatelem prenosové soustavy a poskytovateli pfenosovych sluzeb. Tyto kontrakty
mohou byt jak dlouhodobého charakteru (v ramci roku) tak taky kratSiho (v ramci hodin
prubéhu dne). Taky mizou byt kontrakty mezinarodni, poskytovatelé téchto sluzeb nemusi byt
nutné v Ceské republice, coZ podporuje konkurenci vétsi rozmanitost a nizsi ceny tdchto sluZeb.

4.3.1 Sluzby vykonové rovnovahy

Sluzby vykonové rovnovahy zahrnuji nékolik sluzeb. Tyto sluzby jsou nezbytné pro zajisténi
vykonové rovnovahy v redlném case a pro reakci na odchylky od pldnované bilance vyroby
a spotfeby nebo pteshrani¢ni bilance (salda). Predstavuji tedy kliCovy nastroj pro zajiSténi
stabilniho a bezpec¢ného provozu elektrizacni soustavy, ktery umoziuje operatorovi prenosoveé
soustavy reagovat na ndhlé zmény v bilanci vyroby a spotieby elektrické energie. SVR zahrnuji
nékolik typt sluzeb, které se lisi podle doby aktivace a specifickych charakteristik, dobu plné
aktive SVR mulzeme vidét na Obr. 10, kde taky vidime, jak se sluzby navzajem prolinaji.

SVR vyuzivaji dvou zédkladnich principli, a to solidarity a neintervence. Princip solidarity
vyjadiuje vzdjemnou podporu mezi provozovateli pienosovych soustav pii zajisténi
bezpecnosti. V praxi to znamena, ze v piipadé vyznamného vypadku dodavek energie v jedné
oblasti se vSechny bloky, nachazejici se v synchronni zén€¢ poskytnou potiebnou regulacni
energii (FCR). Toto zastavi klesani frekvence, kterou je ale pak potifeba zpatky dostat na
jmenovitou hodnotu. V tento moment nastupuje princip neintervence, ktery fika, ze kazda
regulacni oblast si musi svou odchylku poté vyrovnat sama pomoci svych moznosti (aFFR,
mFFR ¢i RR).
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V réamci poskytovani systémovych sluzeb hraje kritickou roli spravné rampovani, které
zahrnuje kontrolu nad rychlosti, s jakou energetické zdroje zvySuji nebo snizuji sviij vykon.
Proces rampovani typicky sleduje linearni trajektorii a je pfedmétem striktnich pravidel, jeho
nesplnéni maze vést k neuznani dané sluzby jako poskytnuté, coz ma za nasledek nezaplaceni
piipadnou pokutu poskytovateli téchto sluzeb. Dodrzovani téchto rampovacich kiivek je
nezbytné nejen pro udrzeni stability sité, ale také pro prevenci potencidlnich technickych
problémt spojenych s pietizenim nebo nedodrzeni dalSich systémovych parametr. [25]

aFFR MFRR

5min 12.5min

»)
o
-
U

Obr. 10 Doba plné aktivace ruznych SVR [69]

Zakladni rozdéleni sluzeb vykonové rovnovahy:

e Zalohy pro automatickou regulaci frekvence (FCR)

(Frequency Containment Reserve): Zalohy pro automatickou regulaci frekvence,
v minulosti taky nazyvané primarni regulace, jsou ureny k okamzité reakci na zmény
frekvence v systému, typicky vyvolané vypadky velkych vyrobnich jednotek. Tyto zalohy
jsou aktivovany automaticky a bez zdsahu dispecera (poskytovatelé si hlidaji sami frekvenci
sit¢ a pii vyboCeni automaticky reguluji), aby byla frekvence udrzena v predepsanych
mezich. Tato zaloha funguje na tzv principu solidarity. Poskytovatel musi reagovat na
zménu frekvence do 2 vtefin, minimalni vykupované mnozstvi je 1 MW a maximalni 25
MW. [25]

e Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci (aFRR)

(automatic Frequency Restoration Reserve): Zalohy pro automatickou obnovu frekvence
jsou ur¢eny k navratu frekvence na nominélni hodnotu po jejim vyboceni, povolend mez je
maximalné¢ £200 mHz. Tyto sluzby jsou aktivovdny automaticky na zaklad€¢ pokyna
fidiciho systému a slouzi k nahrazeni FCR v del§im ¢asovém horizontu. Doba do plné
aktivace muze byt az 7,5 minut a doba deaktivace taky 7,5 min, z toho plyne ze doba
aktivace aFRR muize byt maximalné 15 minut. Miniméalni vykupované mnozstvi je 1 MW.
[25]
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e Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci (mFRR)

(manual Frequency Restoration Reserve): Zalohy pro manualni obnovu frekvence jsou
aktivovany dispecerem v piipad¢, ze automatické systémy nejsou schopné plné€ obnovit
rovnovahu v systému. Tato sluzba poskytuje dalsi flexibilitu pro zvladani nerovnovahy
v systému. Doba do plné aktivace je 12,5 minut a doba deaktivace taky 12,5 minut.
Maximalni doba trvani mize byt 4 h. Minimalni mnozstvi je taky 1 MW. [25]

e Zalohy pro nahradu (RR)

(Replacement Reserve): Zalohy pro ndhradu jsou urceny k zajisténi dodate¢né kapacity pro
obnovu frekvence a vykonové rovnovahy v delSim ¢asovém horizontu, typicky v tadu
hodin. Vyuzivaji se jako rezerva pro nahrazeni , ,kratkodobych*‘ zaloh aFRR a mFRR. Doba
do jeji plné aktivace je az 30 min a doba deaktivace taky tak. Minimdlni mnozstvi je opé&t
1 MW a maximalni 99 MW. Doba platnosti je 1 hodina. Minimélni doba dodavky je 15
minut a maximalni 60 minut. [25]

4.3.2 Platformy a nakup SVR

Nékup téchto sluZzeb probihd bud dlouhodobé nebo kratkodobé na dennim trhu. V ramci
efektivniho fungovani a obchodovani podpiirnych sluzeb, které¢ jsou zasadni pro stabilitu
a bezpecnost energetického systému, spoleénost CEPS vyuziva fadu mezinarodnich platformy,
které¢ umoznuji vétsi konkurenci a taky nabidku téchto sluzeb napfti¢ riznymi provozovateli
a trhy.

e Imbalance Netting (IN)

Platforma Imbalance Netting je vyuZzivana pro operativni fizeni nerovnovéah v siti, coz
zahrnuje vzajemné vyrovnavani deficitii a prebytkll energie mezi jednotlivymi PPS. Tato
platforma piinasi vyhody v podob¢ sniZzeni potfeby aktivace narodnich rezerv, coz vede
k efektivnéjSimu vyuzivani zdrojl a niz§im nakladim pro systém. [27]

e PICASSO, MARI a TERRE

PICASSO a MARI jsou platformy specialné urcené pro fizeni automatickych a manuélnich
zaloh pro regulaci vykonové rovnovahy (aFRR a mFRR). Tyto platformy zajistuji, ze je
k dispozici dostatek regulacni energie pro udrzeni frekvence v siti v pfipadé nahlych zmén
v zatézi nebo vypadku vyroby. Platforma TERRE je zaméfena na obchodovani se zalohami
pro nadhradu (RR), coz je dulezité v ptipad¢ velkych vypadki, aby mohly byt obnoveny
zalohy, které jiz byly spustény predtim. [27]

Integrace do mezinarodnich obchodnich mechanismu navic ptindsi vyhody v podobé¢ lepsiho
ptistupu k technologiim a lepSim konkuren¢nim cendm, které poméhaji udrzovat stabilitu
a bezpeénost celého energetického systému. Toto je zasadni nejen pro Ceskou republiku, ale
1 pro propojenost a spolehlivost evropské energetické sité.
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4.3.3 Ostatni podpurné sluzby

Ostatni podptrné sluzby nebo nékdy taky nazyvané nefrekvencénimi sluzbami, fesi se totiz jiné
systémové veli¢iny, které pfimo nesouvisi s frekvenci. Déli se na nasledujici tfi:

e Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)

Sekundarni regulace U/Q je automaticka funkce, ktera vyuziva cely certifikovany regulacni
rozsah jalového vykonu jednotky pro udrzeni zadané velikosti napéti v pilotnich uzlech
a soucasn¢ rozdéluje vyrabény jalovy vykon mezi jednotlivé stroje. Tento regulacni proces
by mél byt aperiodicky nebo maximaln¢ s jednim prekmitem a ukonc¢eny do dvou minut.
Sekundérni regulace musi byt schopna spolupracovat s prostifedky terciarni regulace napéti
a jalovych vykonli. Do systému ASRU (automaticka sekundarni regulace U/Q) jsou
zafazeny vyrobni moduly a nevyrobni kompenzacéni zatizeni v pilotnich uzlech pienosové
soustavy. [25]

e Schopnost ostrovniho provozu (OP)

Je schopnost urcitého bloku elektrarny udrzet stabilni a samostatny provoz v piipadé, ze
dojde k odpojeni od synchronni soustavy. Tato schopnost je klicova pro zajisténi
bezpecnosti a spolehlivosti dodavek elektrické energie v mimotadnych situacich, jako jsou
rozsahlé poruchy nebo blackout. Ostrovni provoz vyzaduje specifické nastaveni a odolnost
zdroje a dalsi technické vybaveni ¢i kontrolni systémy schopné udrzet frekvenci a napéti
v piijatelnych mezich bez podpory z vnéjsi site. [25]

e Schopnost startu ze tmy (BS)

Start ze tmy (Black Start) je schopnost elektrarny nebo souboru zatizeni spustit svlij provoz
bez potieby externiho zdroje elektrické energie, coz je zdsadni pro obnovu systému po
rozsadhlém vypadku, blackout. Tato schopnost je klicova pro rychlou a efektivni obnovu
elektriza¢ni soustavy, nebot’ umoznuje postupné opetovné spusténi ostatnich ¢asti systému
a zajistuje dodavku elektrické energie do kritické infrastruktury. Zatizeni schopna startu ze
tmy jsou obvykle vybavena vlastnimi generator, které jsou schopny zajistit napdjeni vlastni
spotteby (tedy umoznuji jejich spusténi a ndsledné ptipojeni k soustave). [25]

4.4 Operator trhu

Operator trhu hraje kli¢ovou roli v zajisténi spravedlivého, transparentniho a efektivniho
fungovani trhu s elektrickou energii. V Ceské republice tuto roli plni Operator trhu s elektiinou
(OTE). OTE je zodpovédny za organizaci a koordinaci trhu s elektfinou, coz zahrnuje
obchodovani s elektfinou, vyrovnavaci trh a spravu podptrnych sluzeb. Nize jsou popsany
hlavni funkce a odpovédnosti operatora trhu s elektiinou. [28]

e OTE zajistuje organizaci trhu s elektfinou, coz zahrnuje denni a vnitrodenni
obchodovani. Denni trh umoziuje ucastnikiim trhu planovat a obchodovat s elektiinou
na den dopiedu, zatimco vnitrodenni trh poskytuje flexibilitu pro Upravy plant
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v realném case. Timto zptisobem OTE zajistuje, ze nabidka a poptavka po elektiing jsou
vyrovnany a trh funguje efektivné. [28]

Vyrovnavaci trh je nezbytny pro udrzeni rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou elektiiny
v realném Case. OTE koordinuje vyrovnavaci trh, aby zde byl balanc mezi nabidkou
a poptavkou. Vcetné pravidelného vyhodnocovani odchylek. [28]

OTE taky spravuje systémy certifikatii ptivodu zelené elektiny, které jsou dulezité pro
podporu obnovitelnych zdrojt energie. Kromé toho OTE zajist'uje zuctovani a finanéni
vyrovnani mezi ucCastniky trhu, coz zahrnuje fakturaci a platby za obchodované
mnozstvi elekttiny. [28]

Operator trhu poskytuje tcastnikim trhu a Siroké vefejnosti informace o aktualnich
podminkach na trhu s elektfinou, cenach, objemech obchodi a dalSich relevantnich
udajich. Transparentnost trhu je klicova pro zajisténi diavéry ucastnikl trhu a pro
podporu efektivniho rozhodovani. [28]

v

4.5 Energeticky regulacni urad

Regulator je nezavisly organ, ktery dohliZi na provoz a fungovani pfenosové soustavy. V Ceské

republice tuto roli plni Energeticky regula¢ni Gitad (ERU). Hlavni ukoly regulatora zahrnuji:

Regulace cen s elektfinou a plynem — ERU stanovuje pravidla a podminky pro provoz
a obchodovani na trzich s elektfinou a plynem. To zahrnuje regulaci cen za pienos,
distribuci a dodavku energii, stejné jako stanoveni tarifi a poplatki. ERU také
monitoruje dodrzovani téchto pravidel a podminek vSemi Gcastniky trhu. [29]

Ochrana spotiebitelti — jednou z kli¢ovych funkci ERU je ochrana prav spotiebiteli
energii. ERU poskytuje informace a poradenstvi spotiebiteliim, fesi stiznosti a spory
mezi spotiebiteli a dodavateli energii a zajiStuje, aby spotiebitelé méli piistup
k spravedlivym a transparentnim podminkdm na energetickych trzich. [29]

Podpora konkurence a licencovani — ERU podporuje rozvoj konkurence na trzich
s elektfinou a plynem. To zahrnuje zajisténi nediskrimina¢niho pfistupu ke kapacitdm
pfenosovych a distribucnich soustav, podporu vstupu novych ucastnikii na trh
a monitorovani trznich podminek, aby byla zajiSténa spravedliva soutéz. Taky licencuje
vyrobce energii, obchodniky a dal$i Gi€astniky trhu. [29]
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5 STABILITA ELEKTRIZACNI SOUSTAVY

Stabilita elektrizacni soustavy je klicovym faktorem pro zajiSténi jejiho bezpecného
a spolehlivého provozu. Elektrizacni soustavu lze z hlediska stability hodnotit podle jeji
schopnosti udrzet rovnovahu a stabilni provoz i pii vyskytu poruch nebo nahlych zmén v
zatizeni ¢i vyrobé€. Stabilita je zasadni nejen pro predchazeni vypadkiim a zajisténi kontinuity
dodévek elektrické energie.

Elektromechanické déje

|

Elektromagnetické déje

Termodynamické déje -
Dynafmckva sta'blllta diottiodobs Klimatické jevy
strednédobéd =~ 0

< kratkodoba tremmsmsessenssssssnsennesnees

i Vypadky zafizeni i Zasahy obsluhy a dispece

Rt LT R T et

ISekundérnl' regulace P/fl [Terciaini regulace P/QY

h’urbina —primarni regulace I Dynamika kotle | Najizdéni reze |
[__Buzeni | [Frekv_oatencovani | [Omezovate proudi ]

l Vinuti to€ivych stroju

I Ferrorezonance ]

" Setrvagnost soustrojf |

|| sit (vedenti, trafa, FACTS atd.) | | Zména odbogek trafd
milisekunda sekunda ) minuta hodina
T T T T
10* 10° 102 10" 1 10 Zas [sec] 100 1000 10000

Obr. 11 Casovy rozsah piechodnych dé&ji v ES [30]

Ptechodné déje, jejichz Casovy ramec je popsan na obrazku vyse, maji pfimou souvislost se
stabilitou. Tyto déje zahrnuji rychlé zmény v elektrickeé siti, které mohou byt zpisobeny nahlym
vypadkem vyrobniho zdroje nebo nahlou zménou zatizeni. Z toho plyne, Ze nejvétsim rizikem
pro stabilitu ES jsou nahodil¢é a ¢asté zmény, napft. pii velké zméné ve vykonu fotovoltaickych
nebo vétrnych elektraren.

Stabilita ES se d¢li do nékolika podkategorii, které odrazeji specifické aspekty dynamického
chovani soustavy. Obrazek nize ukazuje zakladni ¢lenéni stability ES.

Stabilita
ES

[ |
Uhlova Frekvenéni Napétova
stabilita stabilita stabilita

[

| |
Stabilita Prechodna

malych kyvua stabilita

Obr. 12 Rozdéleni pojmu stability ES [31]
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5.1 Uhlova stabilita

Uhlova stabilita je uzce spjata s elektromechanickymi ptfechodovymi jevy. Souvisi totiz
s pohybem rotorti synchronnich stroji (tedy generatorii elektrické energie). Tato schopnost
tedy popisuje rovnovahu mezi elektrickym momentem generatoru a mechanickym momentem
pohanéciho stroje, kterym byva nejcastéji turbina. Jinymi slovy by se dalo taky fict, Ze popisuje
schopnost synchronnich strojii zlistavat ve vzajemném synchronismu. [31] [30]

Déle délime uhlovou stabilitu na stabilitu malych kyvla (pro pomalé zmény) a piechodnou
stabilitu (pro rychlé zmény). Pro rozliSeni typi je dialezité, jaké prostredky jsou pouzity k jeji
analyze. V obou piipadech se ale jednd o velmi kratké déje, které neptesahnou vic nez 10
sekund. (jedna se tedy o kratkodobou dynamiku). V tak kratky Cas se tfeba muize rozdélit
propojena soustava Evropy na né€kolik ¢asti s riznou frekvenci a mtize dojit k vytvoieni malych
ostrovu. [31] [30]

5.1.1 Stabilita malych kyvu (staticka)

Stabilitu malych kyvl 1ze taky nazvat stabilitou statickou. Je to vlastnost samotné soustavy
a neni inicializovdna Zz&dnym rozruchem v soustavé (napf. zkrat vypadek vedeni ¢i
transformatoru atp.) Obecné lze tedy fict, Ze soustava je stabilni, pokud po skonceni
prechodnych déjii nastane ustaleny stav. Podminka takto staticky stabilni soustavy je, ze zatézna
uhel 6 musi byt mensi nez /2 (uhel 8 svira fazory elektromotorického napéti a napéti sité).
[30]

5.1.2 Prechodna stabilita (dynamicka)

Ptechodna uhlova stabilita nebo taky dynamicka stabilita se zabyva schopnosti soustavy udrzet
synchronni provoz generatorii po velkych poruchéch, jako jsou napiiklad odpojeni vedeni nebo
zkraty. Je zasadni pro zajiSténi, ze 1 po ndhlych zménach zlstanou generatory synchronizovany
a systém se rychle vrati do stabilniho stavu. Vyuziva se pro jeji feSeni pravidlo ploch, které
si 1ze vysvétlit pomoci Obr. 13. [31]

Jsou zde dv¢ paralelni vedeni s reaktanci X. Generator dodava pies tyto vedeni elektricky vykon
Pe do sit¢ steoreticky nekoneénym zkratovym vykonem Us. V ustdleném stavu
se elektricky vykon Pg rovna mechanickému vykonu turbiny Pm (nepocitaji se ztraty). Pokud
dojde k odpojeni jednoho z vedeni (naptiklad plsobeni ochrany) nastane ptechodovy dg;.
Brzdici plocha (nad pfimkou mechanického vykonu Pn) musi byt vzdy vétsi nebo rovna
akceleracni (pod pfimkou mechanického vykonu Py). Velikost akceleracni plochy je dana
rozdilem vykonu turbiny Pm a generatoru Pg a taky dobou trvani zkratu. [30]
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Obr. 13 Model vypadku vedeni [30]

5.2 Napétova stabilita

Je schopnost systému udrzet ptijatelné urovné napéti na vSech uzlech sit€¢ béhem normalniho
provozu i v ptipadé poruch. Urcuje, jak dobie elektrickd sit’ mlze celit riznym naroénym
provoznim podminkém, jako jsou rychlé zmény v zatézi (proto se taky nékdy napétové stabilité
fika stabilita zatézova). [30]

Napétova stabilita spolu s frekvencni souvisi se schopnosti soustavy udrzet rovnovahu mezi
¢innym a jalovymi vykony (mezi vyrobou a spotiebou) a tedy i stabilni napéti ¢i v ptipadé
frekvencni stability stabilni frekvenci, a to 1 v pfipadé€ rozruchu v soustave. [31]

5.2.1 Pracovni oblast alternatoru (P-Q diagram)

Diagram meznich zatizeni synchronniho generatoru je grafické zobrazeni, které ilustruje mez
statorového a rotorového otepleni a mez ustaleného chodu generatoru pii riznych urovnich
vykonu. Diagram popisuje oblasti ptipustnych a nepiipustnych stavii synchronniho generatoru.
Obvykle je znam jako P-Q diagram, protoze, zékladni osy diagramu vyjadiuji vztah mezi
¢innym a jalovym vykonem. Tyto diagramy umoziiuji ndhled, jaky vykon je mozné
z generatoru ziskat bez piekroceni omezujicich limith danymi konstrukci stroje. Graficky
priklad P-Q diagramu mtzeme vidét na Obr. 14.

Je omezen nasledujicimi parametry: [32] [33]
¢ AB —je omezeni vykonem turbiny (maximalni ¢inny vykon)
e A —je urcen maximalni teplotou statorového vinuti

e AC — omezeni dané maximalni teplotou rotorového vinuti (budicim proudem)
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e BD — omezeni dané oteplenim ¢elnich ¢asti statoru

e DE — omezeni dané¢ statickou stabilitou stroje (mez podbuzeni)

F F
ca.ry KAPRQCITAY Cos P INDUKTIING

o0
[Hva-] PODBUZENY ~——  PREBUZENY [rmrar]

Obr. 14 Diagram meznich zatiZeni alternatoru elektrarenského bloku 235 MVA. [32]

5.3 Frekvencni stabilita

Frekvencni stabilita souvisi se schopnosti soustavy udrzet rovnovahu mezi zdroje ¢inného
vykonu (obvykle turbin) a spotifebi¢i. K nerovnovaze dochazi pii zméné vykonu (vypadek
zdroje) ¢i zméné zatéze. Pii prebytku vykonu a nedostatecné spotiebé dochazi k nadfrekvenci
siti a pfi zase nadmérné zatézi oproti vyrobu k podfrekvenci. V ptipad¢ vypadku taky dochézi
k razu ¢inného vykonu, ostatni zdroje se tedy snazi vyrovnat chybéjici ¢inny vykon (plati, ze
vykon zdrojii pokryva odbéry zatizeni a ztraty v siti). Na tyto zmény reaguji ze své podstaty
synchronnimi generatory, ptesnéji jejich energie setrvacnych hmot, provozovatelé ptenosovych
soustav maji toto zajisténé prostiednictvim tzv primarni regulace neboli FCR. [34] [30]

5.3.1 Setrvacnost a kineticka energie

Setrvacnost je vlastnost kazdého stroje pfipojené¢ho do sit€¢ a vychéazi z druhého Newtonova
pohybového zdkona (zakona sily), z kterého dojdeme ke vztahu setrvacnosti a kinetické
energie. Druhy Newtoniiv pohybovy zédkon: [35] [36]

> dv (5.1)

F = - -
m-a mdt

kde F je sila [N], ptisobici na hmotu m [kg], volavajici zrychleni a [m/s?].
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T.=2*H (5.2)

Dale je nutné si definovat mechanickou ¢asovou konstantu 75, [s] nazyva se také rozb&hovou,
fika, jak rychle dokdze generator reagovat na zmény v soustavé. Ma uzkou spojitost na
konstantu setrvacnosti H [s], neboli také ,,Stored energy constant®, kterd vyjadiuje, jak je
schopen generator odolavat zménam neboli jak dlouho by generator mohl teoreticky pracovat
na svém jmenovitém vykonu pouze s vyuzitim kinetické energie uchované v rotujicich
hmotach. [37] [35]

1
Biin =5 %)+ 2° G

a taky kinetickou energii Ewn [MWs], kde J je celkovy moment setrvaénosti systému [kgm?]
a Q thlova rychlost [rad/s],
_ Epin ] 2? (5.4)

H===57%

dale nésleduje konstanta setrvacnosti H [s], kde je patrna spojitost mezi kinetickou energii Exin
a zdanlivym vykonem generatord S¢ [MVA].

Epin = H*Sg (5.5)

Tedy plati, Ze celkovou kinetickou energii, Ex, kterou je schopen jednotlivy generator dodat
zavisi na konstanté setrvacnosti H a zdanlivém vykonu stroje S. Pokud se jednd o celkovou
dostupnou kinetickou energii KE; [MWs] tak v soustavé plati:

N
KEt = z Hi * SG,i (56)

L
kde N je pocet synchronnich generatorii v soustave. [35]

Pro lepsi pochopeni si 1ze piedstavit sit’ se zatizenim 30 000 MW, pracujici v ni 30 identickych
generatort, kazdy s vykonem 1,000 MW. Kdyz jeden z téchto generatort selze, zbylych 29
generatort uz bude poskytovat pouze 29 000 MW (bez zmény nastaveni turbiny), coz znamena,
ze 1 000 MW musi byt nahrazeno vyuzitim setrvacnosti zbylych generatorti, dokud neni situace
stabilizovéna a frekvence obnovena pomoci dalSich zdroji. (viz kapitola 4.2.1 ) [37]

V tomto ptipad¢, kdyz dojde ke kontingenci, kazdy z 29 zbyvajicich generatori uvolni energii
setrvaénych hmot, kterd je pouzita na do¢asné dodani dodate¢ného vykonu 34 MW na generator
(vidime na Obr. 15), a vyrovnani pfechodového jevu, nad ramec energie doddvané béznym
provozem generatort.. To pomaha soustavé zvladnout prvni vykyv, pfi ztraté zdroje v PS a dava
PPS c¢as na aktivaci podpirnych sluzeb jako jsou zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy
(FRR). [37]
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Obr. 15 Znazornéni rozdéleni energie dodané do sité pii vypadku zdroje [37]

Na zavér tedy lze fici, Ze setrvacnost je vlastnost rotacnich mas v generatorech, kterd zpomaluje
reakci systému na zmény v bilanci vykonu, ¢imZ poskytuje cenny ¢asovy prostor pro aktivaci
regulacnich mechanismii a zabranuje prudkym vykyvim frekvence po ndhlych zménach
v zatézi nebo vyrob¢ elektrické energie. Zatimco kinetickd energie je piimo spojena
s mnozstvim energie uchovavané v rotacnich hmotach a je zavisla na hmotnosti a rychlosti
otaceni téchto hmot. Je klicové veédét, ze kinetickd energie uchovana v systému predstavuje
hlavni zdroj setrvacnosti, ktera umoziuje systému se vyrovnavat s nahlymi zménami.

-41-



6 PROBLEMY A DOPADY DEKARBONIZACE NA
PRENOSOVOU SOUSTAVU

Nartst intermitentnich zdrojii do elektrizacni soustavy piindsi fadu problému a dopadt. Tyto
dopady vychazi ze specifickych vlastnosti téchto zdrojii, jako je jejich promeénlivost,
distribuovany charakter a zptisob piipojeni do sité. Tato kapitole se vénuje riiznym problémim
spojenych s dekarbonizaci energetiky.

6.1 Proménlivost, nepredvidatelnost a decentralizace

Jednim z klicovych problémt spojenych s rostoucim vyuzivanim obnovitelnych zdroji energie
je jejich proménlivost a nepfedvidatelnost. Tato charakteristika OZE mé znacny dopad na
dispecerské tizeni, planovani nutnych praci a celkovy provoz pienosovych soustav. Jsou totiz
kladeny vys$si naroky na flexibilitu a rychlost reakce dispecerského fizeni. S rostoucim poctem
malych decentralizovanych zdroju se zvysuje komplexita fizeni sité. Dispecerské tizeni musi
zahrnovat mechanismy pro monitorovani a fizeni téchto zdroju, které casto nejsou piimo pod
dispecerskou kontrolou.

OZE jsou vysoce zavislé na pocasi, jako jsou slunec¢ni svit a rychlost vétru, které¢ se béhem dne
a rocnich obdobi vyrazné¢ méni. Tato proménlivost zplisobuje vykyvy ve vyrobé energie, coz
muze vést k obtizim v udrZeni rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou v elektrické soustavé.
Ackoli moderni meteorologické modely a prediktivni technologie umoziuji urcitou miru
piedpovédi, pfesna predikce vystupu je stale narocna. Rychlé zmény pocasi mohou zpusobit
neocekavané Spicky nebo propady ve vyrobé elektrické energie, coz komplikuje planovani
a jsou nutné zasahy v realném case.
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Obr. 16 Piiklad mési¢ni produkce 10 kWp modulu [70]

Z Obr 16 je patrné, 2e nejvyééi V}'/roba elektrické energie u FVE nastéwé v letnich meésicich

A4
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Problém, ktery nastava je sezénni nesoulad mezi vyrobou energie z FVE a spotfebou elektrické
energie. V zimé, kdy je spotfeba na svém vrcholu, fotovoltaiky produkuji nejméné energie. Tato
imbalance vede k otazkam, jak se tento problém bude fesit. ReSeni muze tieba zahrnovat
diverzifikaci vice druhit OZE, zlepSeni moznosti ukladani elektrické energie nebo zvysSeni
energetické ucinnosti FVE béhem zimnich mésict.

Bilance elektriny (GWh)
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Obr. 17 Bilance elektiiny CR 2024 [71]

Tento trend odpovidd obecnému vzoru, kdy v zimé lidé vyzaduji vice energie pro vytapeni
a osvétleni vzhledem ke krat§im dntim a niz$im teplotam a v 1ét€ naopak nikoliv, miZzeme ho
pozorovat na Obr. 17.

6.2 Frekvencni stabilita a setrvacnost

Frekvencni stabilita a setrvacnost jsou zakladnimi pilifi pro zajisténi spolehlivosti a bezpecnosti
elektrické sit€¢. V kontextu rostouciho podilu OZE, které nedodéavaji tradicni setrvacné
vlastnosti jako synchronni generatory, se tyto aspekty stavaji stale vyznamnéj$imi. Frekvenci
je nutné udrzet na 50 Hz + 0,20 Hz, v ptipad¢ nedodrZeni vznikaji problémy z hlediska zpozdéni
¢asu, nemusi fungovat spravné neékteré stroje aj. [24]

Setrvacnost poskytovana rotacnimi hmotami konvencnich generatori pomaha udrzet stabilitu
systému tim, ze absorbuje a vyrovnava nédhlé zmény v zatizeni nebo vyrobé¢ energie. Setrvacnost
zpomaluje jakékoliv rychlé zmény ve frekvenci, coz davd systému vice Casu na reakci
a stabilizaci. Udrzeni stabilni frekvence je kli¢ové pro fungovani vSech aspektt elektricke sité,
od primyslovych procesti po bézné domaci spotiebice. [35]

Vétsina OZE je pfipojena do sité prostfednictvim stiidaci, které vétSinou nemaji takovou
moznost dodavat setrvacnost rotujicich hmot jako tradi¢ni synchronni generatory. To ma vliv
na schopnosti systému reagovat na rychlé zmény pii vykonové nerovnovaze. Z toho plyne, ze
soustavach systémech s vysokym podilem OZE je tedy potieba piesnéjsiho a rychlejsiho fizeni
frekvence, aby se kompenzovala absence tradi¢ni setrvacnosti. [31]
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Jednim z modernich feSeni t€chto vyzev jsou grid-forming stfidace. Tyto pokrocilé sttidace jsou
navrzeny tak, aby pfispivaly k setrvacnosti a frekvencni stabilité sit¢ podobné jako synchronni
generatory. Vytvareji vlastni referenci a jsou schopné fidit frekvenci a napéti. Tento ptistup
umoziuje stiidaciim reagovat na zmény zatizeni a vypadky zdroji velmi rychle, ¢imz poskytuji
dodate¢nou stabilitu a podporu. Je vSak potad brat v potaz, ze jejich poskytované energie
a setrvacnost, neni fyzicka a rotujici, ale je virtudlni. To je dosaZzeno pomoci pokrocilych
fidicich algoritmi, které simuluji chovani rotacnich hmot synchronnich generatora. Je to vSak
relativné nova technologie, a neni jisté, jakym smérem se bude vyvijet. [38]

Vice je tento problém rozebran v kapitole 7 .

6.3 Zkratovy proud

Synchronni generatory, které byly dosud bézné pouzivany, maji schopnost v piipad¢ zkratu
poskytovat velké mnozstvi zkratového proudu, coz umoziuje snadnou detekci a odpojeni
problémové Casti sit€. Naproti tomu fotovoltaické systémy a vétrné turbiny jsou pfipojeny k siti
prostiednictvim stiidact, které nemaji schopnost ptispivat ke zkratovému proudu. To znamena,
ze pti nahrazeni synchronnich generatort fotovoltaickymi systémy se celkovy zkratovy proud
v siti snizi, coz ma vliv na a¢innost instalovanych ochran. [35] [39]

Zkratovy proud v elektrické siti je nejvyssi mozny proud, ktery miize projit systémem v piipade
zkratu (kdy dojde k pfimému spojeni mezi dvéma ¢i tfema fazemi nebo mezi fazi a zemi).
Velikost zkratového proudu je dilezity ukazatel pro névrh a ochranu elektrického zatizeni,
protoze ukazuje, jaky nejvyssi proud mize v extrémni situaci systémem projit.

Synchronni generatory prispivaji ke zkratovému proudu v siti nékolika zplisoby:

e V piipad¢ zkratu jejich setrvacnost pomahd udrzet rotaci rotoru, coz umoziuje
generatoru dodéavat vysoky zkratovy proud po kratkou dobu, dokud ochranné prvky
neodpoji zkratovanou ¢ast sité. [40]

e Maji vlastnosti znamé jako subtransientni a transientni reakce. Tyto reakce popisuji, jak
generator produkuje velmi vysoké proudy ihned po vzniku zkratu (subtransientni
reakce) a jak se tyto proudy postupné snizuji (transientni reakce). [40]

e Mohou dodavat (nebo spotiebovavat) jalovy vykon, coz je dilezité pro udrzeni napéti
v siti béhem zkrata. [40]

Piispévek ke zkratovému proudu ze strany generdtorti v siti ma také svij vyznam,
a to z n¢kolika divoda. Vysoky zkratovy proud umoziuje rychlejsi a spolehlivéjsi detekei
zkratu ochranami. Ochrany jsou navrzeny tak, aby reagovaly na vysoké zkratové proudy,
a jejich spravné fungovani zévisi na tom, Ze tyto proudy dosdhnou urcité¢ urovné. Kdyby
zkratové proudy byly pfili§ nizké, mohlo by to vést k zpozdéni nebo dokonce selhani v odpoveédi
ochrannych systémii. [35]

Integrace novych technologii a pfistupti k ochranam v elektriza¢ni soustavé vyzaduje nejen
technické, ale i1 regulatorni zmény, aby byly zajiStény bezpecnost a spolehlivost sité pfi
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zvySujicim se podilu OZE. Bude nutné provést zmény v norméch a pravidlech pro provoz siti,
a mozna i vytvofeni novych standardii pro chranéni. [34]

6.4 Napetova stabilita a regulace jaloveho vykonu

Napétova stabilita popisuje schopnost soustavy udrzet ve vSech uzlech PS za normalnich
provoznich podminek nebo pfi vzniku poruchy stabilni napéti a v pfijatelnych mezich (viz
kapitola 4.2.2 ). Pfi pfepéti dochazi k nadmérném zatéZovani zatizeni v ES a muze dojit az
k preskoku nebo ucinku prepétovych ochran. Naopak v ptipadé podpéti se stava sit’ nestabilni.

Integrace velkého mnozstvi OZE mé vliv na napétovou stabilitu. Protoze jejich dodavka
elektrické energie je proménliva vede tedy k rychlym zméndm napéti v siti, které je nutné
efektivné regulovat. K zamezeni napét'ové nestability se pouzivaji zatizeni, které jsou schopny
udrzet velikost napéti v pfijatelnych mezich. Ty vsSak ubydou. Jsou to zafizeni jako tieba
synchronni generatory, které mizou jalovy vykon dodéavat ¢i spotfebovavat v zavislosti na
buzeni synchronnich stroju. V pilotnich uzlech tedy zmizi tyto prvky a ASRU (viz kapitola
4.2.2 ) nebude mit nutné prostiedky na udrzeni napéti. Bude tedy potieba tyto zafizeni né¢jakym
zpusobem nahradit jak uz pasivnimi ¢i aktivnimi prvky. Vice je tento problém rozebran
v kapitole 7 . [24] [31] [30]

6.5 Potfeba zaloznich zdroju a ulozist

Jednim z nejzasadnéjSich problémi, které vyvstavaji v disledku dekarbonizace energetického
sektoru, je zvySena potieba zaloznich zdrojl a tlozist’ energie. Tento problém je piimo spojen
s proménlivosti a neptedvidatelnosti obnovitelnych zdrojt energie, které nemohou garantovat
staly vykon kviili zavislosti na meteorologickych podminkach. [41]

Kwvtli proménlivosti OZE je potieba zajisténi dostateCnych zaloznich elektraren, které dokazou
kompenzovat vykyvy pifi vyrobé (napt. plynové elektrarny nebo piecerpavaci elektrarny)
a vznik ulozist’ el. energie pro vyrovnavani a skladovani. Tyto zdroje mohou byt rychle
spustény, aby pokryly vypadky nebo Spicky ve vyrob¢, coz je nezbytné pro udrZeni stability
elektrickeé sité a prevenci pfipadnych blackoutt.

Ulozisté energie, jako jsou baterie, nebo nové vyvijené technologie, jako jsou GloZisté na bazi
vodiku, hraji kli¢ovou roli v systému s vysokym podilem obnovitelnych zdroji. Ulozisté
umoznuji akumulaci energie vyrobené v obdobich nadbytecné produkce a jeji vyuziti v dobé,
kdy je produkce OZE nedostatecnd. Tato flexibilita je zasadni pro minimalizaci zavislosti na
tradi¢nich fosilnich zdrojich a pro zvyseni podilu energie ziskavané z obnovitelnych zdrojt.
[42]

Potieba zaloznich zdroji a ulozist’ vSak pfinasi fadu technickych a ekonomickych vyzev. Na
technické Girovni je tieba fesit otazky efektivity, zivotnosti a integracni kapacity téchto systému
do stavajici infrastruktury. Z ekonomického hlediska je nezbytné zajistit, ze naklady na tyto
systémy jsou piijatelné pro Sirokou vefejnost.
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Vzhledem k témto vyzvam je jasné, Ze zalozni zdroje a ilozisté jsou nezbytnymi komponentami
pro uspésnou transformaci energetického sektoru smérem k dekarbonizaci.

6.6 Integrace a fizeni site

Vysoky podil OZE v energetickém mixu vyzaduje pokrocilé fidici a monitorovaci systémy pro
efektivni integraci do elektrizacni sit€. Tyto systémy musi byt schopny v redlném CcCase
poskytovat informace o vyrob€ z OZE a v piipad¢ nutnosti rychle fidit ¢i omezovat vykon pti
vykonové nerovnovaze. Energeticky zakon ¢. 458/2000 Sb. [43] stanovuje, ze dispecerské
fizeni je povinné pouze pro instalace s vykonem 100 kW a vice. V ptipad¢ rychlého rozsitovani
instalace malych FVE s instalovanym vykonem pod 100 kW, piedev§im na reziden¢nich
domech, bude znamenat, Ze mnoho malych zdrojt elektrické energie bude fungovat mimo tuto
regulaci. Tento trend miize mit zdsadni dopad na stabilitu a fizeni elektrizacni sité.

Mal¢é FVE bez dispeCerského fizeni produkuji elektiinu, kterd je pfimo zavisla na intenzité
slune¢niho zatreni. Tato variabilita mtze vést k necekanym Spickam nebo poklesim ve vyrobg,
coz ztézuje udrzeni stability elektrické sité. Pietizeni nebo nedostateCna vyroba muize vyvolat
potiebu rychlych zasaht, jako jsou odstaveni ¢asti vyroby nebo naopak jeji zvyseni z jinych
zdrojii, coz zvysuje naklady a komplikuje provoz sit¢.

Bez piistupu k datim z méficich a regulacnich zafizeni, které jsou typické pro elektrarny
s dispeCerskym fizenim, se vyrazné snizuje piesnost predikce vyroby z malych FVE. To
komplikuje planovani a zajiStovani dostatecné rezervy, zejména v obdobich nizké poptavky. V
ptipadé stavli nouze muze, u téchto zdrojl, absence dispecerského fizeni znamenat, ze velky
pocet malych FVE pokracuje ve vyrobé a dodava elektrickou energii do sité, aniz by byly
schopny reagovat na pokyny pro odstaveni nebo regulaci vykonu. To mtze vést az k riziku
blackoutu.

Ubytek klasickych elektraren také zpiisobi, Ze v p¥ipadé rozsahlych vypadkii &i ostrovnich
provozll nebude provozovatel pifenosové soustavy mit mnoho moznosti, jak znovu obnovit
napajeni. Tradi¢ni uhelné elektrarny poskytuji tuto podptrnou sluzbu a bude nutné je néjak
nahradit. FVE a VTE, se svoji fluktuaci, jsou velmi nevhodné pro obnoveni soustavy v piipad¢
uplné ztraty napéti.

Fluktuace vyroby z obnovitelnych zdroj, jako jsou pravé FVE a VTE, predstavuje vyznamnou
vyzvu pro fizeni sit€. Tyto zdroje nejsou schopny poskytnout stabilni a predikovatelny vykon,
coz je nezbytné pro bezpecné a efektivni obnoveni napéjeni po vypadku. V ptipadé blackoutu
by jejich neftiditelnost a neschopnost rychle a efektivné reagovat na potieby sité¢ mohly vyrazné
prodlouzit dobu nutnou k obnoveni dodéavek elektrické energie.

6.7 Omezeni pfenosove kapacity

Omezeni prenosové kapacity je zavaznym problémem, ktery vznikd, kdyz existujici
elektrizacni sit’ neni schopna zvladnout maximalni mozny pfenos energie mezi zdroji vyroby
a misty spotieby. Vzhledem k piesunu zdroji do distribu¢ni soustavy budou vznikat problém
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kdy mohou byt zdroje elektrické energie, Casto daleko od velkych mist spotieby, jako jsou velka
meésta.

Geograficka dislokace, zejména FVE a VTE, vyzaduje robustni pfenosovou infrastrukturu,
ktera je schopna zvladnout ptenaset velké mnozstvi energie na velké vzdalenosti. Aby napiiklad
v propojené Evropé bylo mozné elektrickou energii dostat z jedné strany synchronni zony na
druhou.

Investice do vystavby novych vnitrostatnich a pteshrani¢nich linek a modernizace stavajicich
zafizeni jsou klicové pro zvyseni kapacity elektrické soustavy.

6.8 Regulacni a trzni vyzvy

Integrace obnovitelnych zdroji energie do stavajiciho energetického mixu piinasi fadu
regulacnich a trznich vyzev, které vyzaduji inovativni piistupy a interakci jak s politiky, tak
1 rozvijeni trznich mechanismii. V mistech, kde se pfesahuji narodni hranice, je dilezita
mezinarodni koordinace pro efektivnost regulaci.

Mnohé stavajici regulacni rdmce byly navrzeny pro centralizované, predvidatelné a stabilni
zdroje energie. Integrace proménlivych a distribuovanych zdrojii jako jsou OZE vyzaduje
ptehodnoceni a Upravy téchto pravidel, aby bylo mozné efektivné zaclenit nové technologie
a modely vyroby energie.

Aktualizace zakontl, které zrychli investice do elektrizacni infrastruktury a energetiky celkové,
je nezbytné pro piekonani problému spojenych se stavajici infrastrukturou. To zahrnuje tfeba
stavebni zakon, ktery by mohl umoznit rychlejsi schvalovaci procesy pro dulezité projekty.
Nebo vytvareni podminek pro rozvoj moznosti sdileni elektrické energie, jak efektivné
kompenzovat ptipadné omezeni vyroby a dalsi.

Trhy s elektfinou musi byt dostatecné flexibilni, aby mohly efektivné reagovat na proménlivou
a nepredvidatelnou povahu OZE. To zahrnuje vytvareni postupii a mechanismu pro rychlou
adaptaci nabidky a poptavky, jako jsou flexibilnéjsi trhy a platformy s podplirnymi sluzbami,
které pomahaji udrzovat stabilitu sité.

EDC —neboli Energetické datové centrum by snad mohlo &asteéné tento problém fesit. Ukolem
této nove spolecnosti je soustiedit veskeré informace o vyrobé¢ a spotiebé elektrické energie jak
na urovni domacnosti, tak 1 velkych firem. Bude pravdépodobné i umoziovat sdileni mezi
riznymi subjekty. [44]

6.9 Kvalita elektrické energie

Kvalita elektrické energie je klicovym faktorem, ktery ovliviiuje jak efektivitu elektrickych
zafizeni, tak 1 tedy ekonomické aspekty prenosu. V kontextu rostouciho podilu obnovitelnych
zdroji energie na energetickém mixu jsou vyzvy spojené s udrzenim pozadované velikosti
napéti a kvality energie stale vyznamnéj$i. OZE z davodil pouziti vykonové elektroniky
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pfinaseji problémy spojené s napetovymi zménami, harmonickymi zkreslenimi a deformacemi
sinusového prabéhu zakladni harmonické.

Zatizeni obsahujici vykonovou elektroniku, tedy nelinedrni spotiebice (Casté spinani, stiidace)
sice odebiraji periodicky proud, ale nikoliv sinusovy, tak pak vznik4 harmonické zkresleni, tedy
deformace vysledného sinusového signalu. Harmonické proudy tecou od nelinearnich
spotiebicl do sité a vyvolavaji napétové Ubytky. Parametr, ktery charakterizuje nelinearitu
se nazyva Cinitel harmonického zkresleni THD (total harmonic distortion). UrCuje se podle
nasledujiciho vztahu: [45] [24]

40

THD = | ) (u)? [%]

h=2

(6.1)

Kde u; je pomér amplitudy pfislusné harmonické (U;) k amplitudé zakladni harmonické U;.

Vykon dodavany z OZE byva Casto nestaly a ndsledné dochazi ke kolisani napéti, zejména tedy
u vétrnych elektraren. Jejich disledek pak byva flikr. Je to jev, ktery muzeme pozorovat
pievazné u osvétleni, kdy pozorovatel zaznamenava nestalost v intenzité osvétleni, tedy blikani
svétel. [45]
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7 VYBRANE PROBLEMY DEKRABONIZACE A JEJICH VLIV
NA PRENOSOVOU SOUSTAVU

Tato diplomova prace se zaméifuje na dva konkrétni problémy spojené s dekarbonizaci, které
maji zasadni vliv na jejich stabilitu a spolehlivost ES. Ubytek jalového vykonu, respektive jeho
moznosti fizeni (dodavky a odbéru), a ubytek setrvacnosti (tedy kinetické energie rotujicich
hmot), které konvencni elektrarny a jejich synchronni generatory poskytuji.

Prvni problém, tbytek moznosti fizeni jalového vykonu, je zdsadni pro udrzeni napétové
stability v elektrizacni soustavé. S prechodem od tradi¢nich zdroju energie, jako jsou uhelné
a jaderné elektrarny, k obnovitelnym zdrojiim, jako jsou fotovoltaické a véterné elektrarny,
dochdzi ke ztraté schopnosti efektivni regulace napéti. Tento jev je zptsoben piredevsim tim, Ze
OZE jsou obvykle ptipojovana do elektrizacni soustavy prostiednictvim stfidact, které nema;ji
tak velkou schopnost dodavat nebo absorbovat jalovy vykon, jako to dokazou synchronni
generatory. Tato zména mize vést k vyznamnym problémiim s napétim, coz mize mit za
nasledek prepéti, nestabilitu v elektriza¢ni soustaveé, zvySenou pravdépodobnost vypadki
a poskozeni zatizeni.

Druhy problém, ubytek synchronnich generatori, ma piimy dopad na setrvacnost systému,
a tedy na jeho schopnost reagovat na rychlé¢ zmény v zatizeni a vyrobé elektrické energie.
Synchronni generatory, které jsou tradi¢ni soucasti elektriza¢ni soustavy, pfirozené poskytuji
kinetickou energii, ktera je zdsadni pro udrzeni frekvence v siti. Tato setrva¢nost pomdha
elektriza¢ni soustavé absorbovat a vyrovnavat ndhlé zmény, aniz by doSlo k vyraznym
kolisanim frekvence. S poklesem poctu synchronnich generatorit v disledku dekarbonizace
a nahrazovani téchto zdrojii systémy zaloZenymi na obnovitelnych zdrojich, které tuto
setrvacnost prirozené nenabizi, roste riziko frekvencni nestability.

Vybér téchto dvou problémil pro hlubsi analyzu v této studii je motivovan jejich kritickym
vyznamem pro celkovou operativnost a bezpecnost pifenosové soustavy v nadchazejicim
obdobi dekarbonizace. Zvladnuti téchto vyzev je klicové pro uspésny prechod k udrzitelnéjSim
zdrojim energie a pro zajiSténi bezpecné a stabilni dodavky elektrické energie v blizké
budoucnosti.

7.1 Vstupni data

V ramci zajiSténi anonymity provozovateli a specifik jednotlivych elektraren bylo nutné
pievést absolutni hodnoty (tedy vlaznosti) generatorti na relativni Cisla. Tyto udaje byly
nasledné klasifikovany podle typa elektraren, coz umoznilo provést komparativni analyzu
riznych druht elektraren bez rizika odhaleni citlivych informaci. V této studii jsou zahrnuta
data z elektrarenskych blokl ptipojenych k pienosové soustavé k datu 1. kvétna 2024, jejichz
shrnuti a kategorizace podle typu paliva jsou prezentovana v Tab. 2.
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Tab. 2 Seznam elektraren v PS

typ nazev blok typ nazev blok
G11 G20
G12 EPC2 G21
G21 T G22
<
G22 3 G11
&F EDUK <
Q. G31 0. G12
o EPVR
3 G32 G21
G41 G22
G1
G42 EDST
ETEM 6l 62
G2 G1
G2
G2 EDAL
G3 G3
EPOC G4 G4
G5 G1
ce EORK e
G23 G3
EPR2 G24 G4
G25
ELED G6
G1
G2
ECHV
G3
G4
G21
G22
ETU2
G23
G24
ETI2 G6

Pro vyvoj a predikci odstavky vyrobnich bloki se vychazelo z Hodnoceni zdrojové
pfiméfenosti ES CR 2022 (MAF), viz kapitola niZe. Pro analyzu byl viak pouZit pouze
Konzervativni, Progresivni a Dekarboniza¢ni scénaf. Scénaf Respondentni byl z analyzy
vynechdn, aby vysledky nebyly ovlivnény subjektivnimi ndzory poskytovatelli. Analyza je
zpracovana do roku 2040 a pocitd mimo jiné s ubytkem uhelnych zdrojii, nového jaderného
zdroje v roce 2036 a nartstem plynovych zdroja vSe podle ptfedpokladdan¢ho vyvoje scénari
v MAF 2022.

7.1.1 Hodnoceni zdrojové pfiméfenosti ES CR (MAF)

Spole¢nost CEPS kazdoroéné vypracovava narodni hodnoceni zdrojové priméfenosti, které
v né¢kolika scénétich zobrazuje mozné trajektorie vyvoje ¢eského elektroenergetického sektoru.
Je to takovy pohled ,,do budoucnosti‘‘, ktery nam poodhaluje mozné scénafe. A tedy taky jak
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se bude energetika v budoucnu rozvijet. Analyza vznikd v souladu s Nafizenim Evropského
parlamentu a Rady (EU) 2019/943 o vnitinim trhu s elektfinou. [1]

Vydéani roku 2022 obsahuje cCtyii scénafe — Respondentni, Konzervativni, Progresivni
a Dekarbonizac¢ni. Jednotlivé scénate predikuji, zda bude elektriza¢ni soustava v horizontu do
roku 2040 zdrojove pfimétena ¢i nikoliv. Hodnoceni zohlednuje faktory, jako je predpokladana
podoba energetick¢ého mixu, importni a exportni kapacita, vySe spotieby a socioekonomicky
vyvoj. [1]
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Netto spotieba véetné ztrét v sitich (GWh)

60 000
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

= Respondentni/Konzervativni = Progresivni Dekarbonizaéni

Obr. 18 Vyvoj spotieby dle MAF 2022 [46]

7.2 Ubytek setrvacnosti v PS

Tato kapitola je zaméfena na analyzu poklesu setrvacnych hmot a s tim souvisejici setrvacnost
a stability elektrizacni soustavy. Specificky jsou zkoumany, jak rizné typy elektraren pfispivaji
k dodavkam setrvacnych hmot. Cilem studie je odhalit, jakym zpiisobem jednotlivé zdroje
energie podporuji setrvacnost v siti. Vzhledem k tomu, Ze setrva¢nost je zékladni vlastnosti
kazdého synchronniho generatoru v synchronni zoné, bylo by potieba ziskat data od vSech
zdrojti v celé synchronni zoné, které je prakticky nemozné ziskat. Proto je provadéno srovnani
na zaklad¢ dostupnych udaji o zdrojich v pienosové soustavé a jejich moznosti dodavat
kinetickou energii do pfenosové soustavy. Vysledky prace ukazuji rozdilny pfinos jednotlivych
zdroji k setrvacnosti v pfenosové soustave.

Na Obr. 19 je vidét aktudlni podil vyrobnich bloku elektraren v PS, kazdy typ elektrarny
se jinak podili na setrvacnosti soustavy. Jaderné elektrarny maji nejvétsi podil a to 48 %
nasleduji uhelné s 32 %, dale vodni se 12 % a neposledni fad¢ plynové elektrarny se 8 %.
V nésledujicich kapitolach budu simulovat jejich ubytek a nahrazeni ,,novymi zatizenimi‘.
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Obr. 19 Podil vyrobnich bloku na energii setrvaénych hmot — rok 2024

7.2.1 Konzervativni scénar

Konzervativni scénafr popisuje stav, kdy bude probihat odstavka poslednich uhelnych zdroji az
v roce 2038. To poskytuje dostatek Casu, aby tyto zdroje mohly byt nahrazeny. Z Obr. 20 Ize
vidét, ze prvni velky skok nastavd v roce 2031 po uzavieni nékterych uhelnych elektraren,
nasledkem toho bude potfeba nahradit necelych 15 % energie setrvaénych hmot v siti. V roce
2038 to pak bude necelych 27 %.
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Obr. 20 Podil vyrobnich bloku na energii setrvaénych hmot pri KS
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7.2.2 Progresivni scenar

Progresivni scéndi ukazuje, ze prvni velky nedostatek energie setrvacnych hmot nastane
podobné jako v Konzervativnim scénafi v roce 2031 a to zase necelych 15 %. Tento scénéf, ale
pocitad s uzavienim vSech uhelnych zdrojt jiz v roce 2033, kde nastane taky nejvetsi nedostatek
setrvaénych hmot a to necelych 30 %. Pfedpokladané spusténi provozu nového jaderného bloku
v roce 2036 toto ¢islo dostane na necelych 27 %.
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Obr. 21 Podil vyrobnich bloku na energii setrva¢nych hmot pri PS

7.2.3 Dekarbonizacni scénar

Nejvic pesimisticky Dekarbonizacni scénai pocita s uzavienim vsech uhelnych elektraren jiz
v roce 2030. V tomto piripad¢ velky ubytek setrvacnych hmot nastane jiz v roce 2029 a bude je
potfeba nahradit 17 %. Nasledn¢ o rok pozd¢ji bude jiz potfebovat nahradit necelych 31 %
ptivodni energie setrvacnych hmot, ktera je dostupna nyni. Opét predpokladané spusténi nového
jaderného bloku v roce 2036 tuto potiebu trochu zredukuje na necelych 17 %.
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Obr. 22 Podil vyrobnich bloku na energii setrvaénych hmot pii DS
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7.3 Ubytek jalového vykonu v PS

V ramci analyzy zamétfené na napét'ovou stabilitu byl zkoumén vliv riznych druhti elektraren
na fizeni jalového vykonu. Cilem bylo odhalit, jakym zplsobem jednotlivé typy zdroja
prispivaji k regulaci této nezbytné slozky elektrizacni soustavy a znazornit predikovany vyvoj
v nékolika scénéfich. Vysledky dédvaji ndhled, jak rozdiln¢ se tyto zdroje, podileji na udrzeni
napéti.

Pti analyze hodnot jalového vykonu se vychazelo z maximalnich technickych moZznosti
jednotlivych generatort. Je dillezité poznamenat, Ze vzhledem ke specifickému tvaru PQ
diagramu (viz kapitola 5.2.1 ) by ptispévky hodnot jalového vykonu byly vyssi, pokud by doslo
ke snizeni dodavky ¢inného vykonu do sit€. Analyza se vSak soustfedila na scénaf, kdy
elektrarny pracuji na maximalni ¢inny vykon, niZe je vysvétleno proc.

Analyzovani jinych scénaiti, kde by elektrarny pracovaly na nizsi vykon, by nemuselo odrazet
skutecné provozni podminky a praktické vyzvy, kterym celi elektrizaéni soustava. Prace
elektraren na maximalni ¢inny vykon je ekonomicky nejvyhodnéjsi, protoze se tim
minimalizuji fixni ndklady na jednotku vyrobené energie. Tento scénai proto reflektuje snahu
o dosazeni nejvyssi mozné ekonomické efektivity, ktera je klicova pro provozovatele
elektraren. [27]

Analyzovani hodnot pfi maximalnich technickych moznostech generatorii zajist'uje, ze jsou
zohlednény vSechny potencialni pfinosy a omezeni soucasnych technologii. To zahrnuje
1 situace, kdy jsou elektrarny vystaveny nejvétSimu zatizeni, coz je kritické pro identifikaci
a feSeni moznych problémil s napétovou a frekvenéni stabilitou. Pfi maximalnim ¢inném
vykonu je moznost pro fizeni jalového vykonu omezengjsi. Tento scénaf je tedy konzervativni
a zajist'uje, ze analyza nevede k nerealisticky optimistickym zavérim o dostupnosti jalového
vykonu.
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Obr. 23 Podil vyrobnich bloki na jalovém vykonu (pifebuzeni) — rok 2024
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Z Obr. 23 a Obr. 24 je ziejmé, Ze uhelné elektrarny maji nejvetsi podil na moznosti regulaci
jalového vykonu s 42 % (kapacitniho) a 40 % (induktivniho) pfi svych nominélnich vykonech.
Cozje klicovy ukazatel jejich aktualni dominantni role v energetickém mixu. Jaderné elektrarny
jsou na druhém misté s 34 % respektive 26 % a vodni elektrarny nésleduji s 11 % respektive 19
%. Plynové elektrarny se podili na fizeni nejmensi ¢asti, pouze 13 % respektive 15 %. Tato
Cisla jen potvrzuji, jak jsou jednotlivé zdroje elektrické energie schopny piispivat ke stabilizaci
napéti prostfednictvim dodavky nebo spotieby jalového vykonu.
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26%
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15%
UHELNE
40%

= VODNi = UHELNE =PLYNOVE =JADERNE

Obr. 24 Podil vyrobnich bloki na jalovém vykonu (podbuzeni) — rok 2024

Dilezity aspekt je vyznam uhelnych elektraren pro udrzeni napéti v siti, jejichz odstaveni by
mélo za nasledek vyznamnou zménu v moznosti fizeni jalového vykonu. Tato zména bude
vyzadovat zna¢né Upravy v infrastruktuie a mozna i vyvoj novych technologii pro kompenzaci
tohoto dale nedostupného vykonu. Z tohoto divodu je dulezité, aby byl proces odstavovani
uhelnych elektraren provadén postupné a s dikladnym planovanim, aby se minimalizovaly
negativni dopady na napétovou stabilitu elektriza¢ni soustavy.

7.3.1 Konzervativni scénar

Konzervativni scénar je nejvic optimisticky ze vSech scénaiti. Z Obr 25. a Obr. 26 je patrné, ze
potieba ,,novych zafizeni‘‘ nastava az vroce 2031 a vyraznd dal$i potieba nastava az po
predpokladaném uzavieni vSech uhelnych elektraren v roce 2038, kde bude potieba nahradit
necelych 34 % chybéjiciho jalového vykonu do kladného (kapacitniho sméru) a necelych 33 %
do zaporného (induktivniho sméru) jak také lze vidét. Ubytek nastane v obou smérech prakticky
totozny, je tedy nutné nahrazeni nejlépe symetrickymi zafizenimi, které jsou schopny, jak
dodavat, tak spotiebovavat jalovy vykon.
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Obr. 25 Podil vyrobnich bloki na jalovém vykonu (pifebuzeni) pri KS
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Obr. 26 Podil vyrobnich bloku na jalovém vykonu (podbuzeni) pii KS

7.3.2 Progresivni scénar

V progresivnim scénafi se predpokladd, Ze energeticky sektor projde rychlym pfechodem
k vyssimu podilu obnovitelnych zdrojii energie, coz odrazi agresivné;jsi piistup k dekarbonizaci.
Tady uz nastava podstatnéjsi problém, jak je patrné na Obr. 27 a Obr. 28, a to o pét let diive.
V roce 2033 po predpokladaném uzavieni vSech uhelnych elektraren bude potfeba nahradit
necelych 37 % kapacitniho a necelych 35 % induktivniho jalového vykonu v pfenosové
soustaveé. Pii predpokladaném zprovoznéni nového jaderného zdroje v roce 2036 se tento
nedostatek zlepsi jen Castecné, a to o necelé 4 % respektive 2 %.
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Obr. 27 Podil vyrobnich bloku na jalovém vykonu (pfebuzeni) pii PS
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Obr. 28 Podil vyrobnich blokii na jalovém vykonu (podbuzeni) pii PS

7.3.3 Dekarbonizacni scénar

V neposledni fadé nejvic pesimisticky je dekarbonizacni scénai. Duraz je kladen na rapidni
transformaci energetického sektoru smérem k nizkoemisnimu modelu zalozenému na
maximalnim vyuziti obnovitelnych zdrojl energie a uplnym vyzafenim uhelnych elektraren jiz
vroce 2030. V tomto roce je taky potfeba ,,novych technologii‘‘ nejvétsi. Coz Castecné
kompenzuje v roce 2031 ptedpokladany nartst plynovych elektraren. To neméni ale nic na tom,
ze rok 2030 je podstatné pro nds nejbliz, ze vSech tii scénarti, kdy bude potieba nahradit
necelych 38 % kapacitniho a necelych 36 % induktivniho jalového vykonu (viz Obr. 29
a Obr. 30).
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Obr. 29 Podil vyrobnich blokiu na jalovém vykonu (pfebuzeni) pri DS
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Obr. 30 Podil vyrobnich bloki na jalovém vykonu (podbuzeni) pri DS
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8 TECHNOLOGIE PRO RESENiI VYBRANYCH PROBLEMU
DEKARBONIZACE

V této kapitole jsou shrnuty rizné zatizeni, které maji schopnost nahradit bud’ energii
setrvacnych hmot poskytovanou béznymi elektrarnami ¢i technologie, kterou jsou schopny
dodavat ¢i odebirat jalovy vykon. Na zavér kapitoly je pak jejich srovnéni.

8.1 FACTS

Flexible Alternating Current Transmission Systems neboli technologie pro fizeni ¢inného ¢i
jalového vykonu vyuzivané v pienosovych siti zvySuji spolehlivost, pienosové schopnosti,
fizeni a v neposledni fad¢ také snizuji cenu pienosu elektrické energie v diisledku omezeni ztrat.
Tyto systémy vyuzivaji vykonovou elektroniku, kterd pak fidi pasivni prvky jako jsou
kondenzatory a civky. [47]

FACTS systémy jsou klicové pro moderni prenosové sité, zvlasté v kontextu rostoucti integrace
obnovitelnych zdrojl energie, jelikoZ pomahaji fesit problémy s kvalitou, napétovou stabilitou,
kapacitou pfenosu a fizenim toku energie. Diky své schopnosti rychle reagovat na zmény v siti
a zlepsit celkovou efektivitu pienosu jsou nepostradatelné pro udrzeni stability a spolehlivosti
elektrickych siti. Jejich vyhoda spociva v rychlosti a moznosti Castého spinani a taky tedy
plynulosti. Zvysuji tedy dynamickou stabilitu a spolehlivost soustavy.

Zatizeni FACTS muzeme tiidit do tii zdkladnich kategorii dle zapojeni a to: sériové (TCSC,
SSSC), paralelni (SVC, STATCOM) a kombinované (PST, UPFC). [48] [47]

8.1.1 SVC

Staticky VAr kompenzator (Static VAr Compensator) je typ FACTS zafizeni, které se sklada
z tyristorové spinanych kondenzéatord (TSC = thyristor-switched capacitors), tyristoroveé
tizenych tlumivek (TCR = thyristor-controlled reactors) anebo tyristorové spinanych tlumivek
(TSR = thyristor-switched reactors). Jalovy vykon je doddvany nebo odebirany prave pies tyto
pasivni prvky. K soustavé je pfipojen paralelné pies transformator, jak mtizeme vidét na Obr.
25, kde je taky zndzornéno nejpouzivanéjsi s TSC a TCR. [49]

<

Konstrukce TSR a TSC je podobna TCR, ale rozdil je takovy, ze ,,switched typy‘‘ nejsou
regulovany plynuje, nybrz pfipinaji a odepinaji tlumivku, respektive kondenzator po celych
nasobkach pil period napéti. Nejsou tedy fizeny fazovée, ale pfipiname jejich celé jmenovité
hodnoty. Vyhodou na druhou stranu takto fizenych prvki je, ze TSR a TSC neprodukuji zadné
vy$$i harmonické oproti TCR. [47]
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Obr. 25 Obecné schéma SVC [49]

8.1.2 STATCOM

Statické synchronni kompenzatory (static synchronous compensator) jsou nedilnou soucasti
FACTS, které poskytuji moznost fizeni jalového vykonu v elektrizac¢nich soustavach a zlepSeni
kvality elektrické energie. Funguje na principu trojfazového ménice VSC (voltage-sourced
converter), ktery je schopen dodavat nebo odebirat konstantni jalovy proud témet v celém
regula¢nim rozsahu nezavisle na napéti a jeho maximalni jalovy vykon je tedy linedrné zavisly
na napéti. Ridicim parametrem STATCOM je jeho jalovy proud. V-A pracovni oblast je tak
omezena pouze maximalnim dovolenym proudem a napétim zatizeni viz Obr. 26. [49]

a SVC b STATCOM

g .
B R S T o i R R e
I 1 I

Crated  capacitive Inductive  rateq ICrated  capacitive inductive  Ilrated

Obr. 26 Porovnani STATCOM a SVC, V-A charakteristika [49]
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STATCOM reaguje na zmény v elektrické soustaveé rychleji nez jina zatizeni pro fizeni jalové
vykonu, funguje sice podobn¢ jako SVC, ale vyuzivd pulzné Sitkovou modulaci (PWM)
k tizeni, spolu s IGBT (insulated-gate bipolar tranzistor) tranzistory, které jsou soucasti VSC
ménicl. Pulzné Sitkova modulace umoziuje STATCOMu rychle a ptesné regulovat vystupni
napéti, to ale pfinasi na druhou stranu relativné vysoké ztraty zplisobené spinanim. Pro jeho
provoz, je ale nutny transforméator pro sniZeni napé€ti na uroven napéti ménice VSC. [49]

Dodavka ¢i odbér jalového vykonu funguje nasledovné. Pokud je amplituda napéti ménice vetsi
nez systému V0 > V1, tak STACOM dodava do systému jalovy vykon (kapacitni charakter).
V opacném piipadé tento vykon absorbuje (induktivni charakter) Pii rovnosti napéti V0 = V1,
nedochazi k dodavce ani odbéru. [49] [47]

PCC

Transmission Line

IfVo=V1 I=0
IfV0 > V1 1is capacitive

step-D o
Step-Down IEV) = V1 1isindactive

Transformer
Xt

VSC
Converter

Obr. 27 STATCOM [49]
Vztah mezi napétim, proudem a jalovym vykonem se vyjadii nasledovné: [49]

V0o —-V1
Q=\/§*V1*I=\/§*V1*% (8.1)
V zapojeni na Obr. 27 se STATCOM chova bud’ jako kondenzator nebo civka, neni schopen
dodat Zadnou energii setrvacnych hmot do sité. Je dilezité ale zminit, Ze v pfipad€ piipojeni
energetického zdroje k VSC, je VSC poté schopen absorbovat energii z tohoto zdroje (baterie,
kondenzatoru) a dodat ji do elektriza¢ni soustavy. [49]

Ve zjednoduseném zapojeni, jak je znazornéno na Obr. 27, se STATCOM chova bud’ jako
kondenzator nebo jako civka. Tato obousmérnd vlastnost mu umoziuje bud’ dodavat nebo
odebirat jalovy vykon z elektriza¢ni soustavy, ¢imz efektivné reguluje napéti a pomaha
udrzovat stabilitu sité. Dulezité je ale zdiraznit, Zze ve své zékladni konfiguraci STATCOM
neni schopen dodévat ¢inny vykon do sité, jelikoZz neobsahuje zadny zdroj elektrické energie.
[49] [47]
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Pokud je k systému ptipoj zdroj elektrické energie (super kapacitor, baterie), celkova funk¢énost
zafizeni se vyznamng zvétsi. Zdroj umoznuje STATCOMu absorbovat a akumulovat energii,
coz nasledné¢ umoznuje nejen regulovat jalovy, ale také ¢inny vykon. STATCOM je poté
schopen dodavat akumulovanou energii zpét do stiidavé sité, coz je zvlaste uziteCné
v ptipadech, kdy je potieba rychle reagovat na vypadky vykonu nebo pti nahlém Spickovém
zatizeni. [47] [49]

8.1.3 Hybridni STATCOM

Hybridni STATCOM funguje na principu kombinace rychlého fizeni jalového vykonu pomoci
kombinace VSC a SVC technologii. VSC umoziuje velmi rychlou odezvu na zmény v systému,
coz je klicové pro aplikace, kde je pozadovana rychla reakce na kolisani napéti. Integrace TSC
a TSR rozsituje kapacitni a induktivni rozsah zatizeni, cozZ umoziuje lepsi prizpiisobeni riznym
provoznim pozadavkiam. [50]

VSC TSR TSC

Obr. 28 Jednopolovy digram hybridniho STATCOM s rozsifenim TSR a TSC [50]

V praxi to znamend, ze TSR zvySuje induktivni rozsah zatizeni a umoziiuje rozsiteni jeho
operacniho rozsahu pii potlatovani prepcti. TSC naopak zvySuje kapacitni rozsah zatizeni.
Diky tomu mohou hybridni STATCOMy doséhnout Sirokého provozniho rozsahu a vysoké
dynamické stability zarovei. [50]

naklady na navrh, instalaci a udrzbu. Slozitost vyplyva z kombinace aktivnich a pasivnich
komponentil a jejich koordinace, coz na druhou stranu balancuje jeho pouzitelnost v riiznych
aplikaci. [47]
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Obr. 29 Pracovni oblast hybridniho zaiizeni STATCOM [50]
8.1.4 SSSC

Staticky synchronni sériovy kompenzator (static synchronous series compensator = SSSC) je
zafizeni pouzivané v elektrickych pfenosovych systémech k regulaci toku elektrické energie

pres pienosové linky, tim ze méni jejich reaktanci. [47]

SSSC funguje na bazi napétového zdroje podobné jako STATCOM, ale na rozdil od
STATCOMu, ktery je zapojen paralelné, je SSSC zapojen sériové s prenosovou linkou. SSSC
vyuzivéa také mistkovy méni¢ — VSC. Ridicim parametrem je sériové vstiikované napéti Uy,
které je do systému dodano pomoci ptidavného transforméatoru, zakladni konfigurace je na Obr.

30. [49]
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Obr. 30 SSSC a jeho pracovni oblast [47]
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Jakmile stejnosmérnd vétev obsahuje i zdroj elektrické energie, tak je SSSC schopen
vymétiovat podobné jako STATCOM ¢&inny i jalovy vykon. Pomoci vstiikovaného napéti Uy
se tidi jak amplituda, tak 1 faze. [47]

8.1.5 TCSC

Tyristorove fizeny sériovy kondenzator (thyristor-controlled series capacitor = TCSC) je dalsi
zafizeni v rodiné¢ FACTS. Poskytuje kontrolu nad reaktanci pienosové linky. K tomuto tcelu
vyuziva, jak uz nazev napovida, tyristorové obvody pies sériove zapojené kondenzatory k fizeni
napéti. .Je to sérioveé piipojend paralelni kombinace pevného kondenzatoru a tyristorove fizené
tlumivky. Tato kombinace umoznuje plynulou regulaci induktivni a kapacitni reaktance pro
zékladni harmonickou v urcitém rozsahu. V-A charakteristika byva totiz omezena maximalnim
dovolenym proudem a rozsahy fidiciho uhlu tyristort viz Obr. 32. [47] [49]

Kombinace tyristorové fizenych tlumivek a kondenzatori umoziuje plynule zvySovat nebo
snizovat priutok vykonu na urCité prenosové lince podle potieb sité, coz zlepSuje vyuziti
stavajici ptrenosové infrastruktury a zvysuje spolehlivost sit€. Dynamické fizeni pomaha
stabilizovat sit’ proti kratkodobym kolisdnim a oscilacim, ¢imz se zvySuje celkova stabilita
systému. Timto zplisobem mohou snizit reaktanci vedeni, a tim taky ovlivnit tok elektrického
vykonu. [49]

To Buckley Bypass To Shat
——— Dhsconnect \ E——

Isalation

/ Isolation Dhisconnect /

Disconnect TCSC {with Resistor)

Series
; Capacitor
¥ I

Thyristor

Reactor Valve

Bypass
Breaker

Obr. 31 Zapojeni TCSC moduli s moZnosti bypassu v USA [49]
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Obr. 32 Pracovni oblast TCSC [47]

8.1.6 UPFC

Univerzalni regulator vykonovych tokli (unified power flow controller = UPFC) je jedno
z nejkomplexnéjSich FACTS zafizeni vyuzivano pfedev§im pro nezavislé fizeni ¢inného
a jalového vykonu v pfenosovych linkach. Umoziuje soubézné a nezavislé fizeni napéti,
reaktance a fazového uhlu. UPFC dokaze tedy vykonavat funkce jinych FACTS soubézné,
zejména tedy regulaci napéti, fizeni vykonovych toki coz mé za nasledek zlepSeni stability.
[47]
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Obr. 33 UPFC [49]

UPFC tidi protékajici vykon vedenim injektazi napéti a proudu na linku prostfednictvim dvou
ménict (VSC) a dvou transformatort (sériovy a paralelni), které jsou spojeny pies spolecny
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smérny stejnosmérny meziobvod, realizovany pomoci kondenzatoru (back-to-back spojeni),
kterym nemuze protékat jalovy vykon. Sériovy pievodnik tidi tok vykonu zménou velikosti
amplitudy a faze napéti. Zaroven paralelni ptevodnik reguluje velikost napéti v bod¢ ptipojeni
a dodava nebo absorbuje reaktivni vykon. Tato dvoji schopnost umoziuje UPFC fidit tok
¢inného a reaktivniho vykonu ve vSech ¢tyfech kvadrantech a nezavisle na sob¢. [47] [49]

8.1.7 PST, PAR

Transformatory s regulaci napéti a faze (Phase-shifting transformers = PST; Phase-angle
regulators = PAR) jsou specidlni druhy transformatorit vyuzivanych pro fizeni toku energie
v prenosovych sitich. Tyto transformatory umoziuji modifikaci fazového uhlu napéti na
vystupu ve srovnani se vstupnim napétim. Kazdy transformator se sklada z paralelniho
regulac¢niho transformatoru a sériového piidavného, jsou na Obr. 34. [47]

Jak jiz bylo zminéno PST funguji na principu dvou vinuti, kde sériovym vinuti se fidi fazovy
posun a pomoci paralelniho vinuti lze Cinny a jalovy vykon odebirat a presmérovavat do
sériového. Timto zplisobem Ize piesné kontrolovat, jaky vykon bude linkou protékat, a to jsou
schopny fidit toky relativné velkych vykonil i pfes jejich maly jmenovity vykon. [47]

Pomoci riizné konstrukce, 1ze dosdhnout dvou zakladnich rezimii. Vsttikovat ptidavné sériové
napéti U; skonstantnim fazovym posuvem vici napéti U;, ale sriznou amplitudou,
regulovanou piepinac¢em odbocek. Potom dochazi ke zméné fazového posunu a amplitudy.
Ridicim parametrem je tedy amplituda Uy. [47]

A
P, Ur X
— -
T2
A N\ A
U, T1 Uwm U,

-

Obr. 34 Transformator s regulaci napéti a faze [47]

Slozit&jsi je pak druha moznost. Ménit amplitudu a fazi Uy, tak Ze amplitudy vstupniho
a vystupniho napéti zlistanou stejné, ale bude se menit uhel mezi nimi. Pak se jedna o fazovy
regulator (PAR). Realizuje se zménou magnetického obvodu nebo pomoci tyristorove fizené
jednotky (TCPAR). [47]
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8.1.8 MSC, MSR

Spinany kondenzator (mechanically switched capacitor = MSC) a spinand tlumivka
(mechanically switched reactor = MSR) byvaji vétSinou ptipojeny paralelné k siti. Tato zafizeni
jsou vétSinou pripojena do sité tak, ze dle potieby je mozné meénit pocet odbocek, a tedy
celkovou pfipojenou reaktanci, jejich ptfepinani ale obvykle byva skokové. Piipojeny
kondenzator dodéava jalovy vykon a pouzivaji se ke zvySeni napéti v uzlu ES a pomaha tedy
ke stabilizaci napéti. Piiklad jejich instalace je na Obr. 35. [47]

oy ee

soucasti pfenosovych a distribuénich vedeni, zejména tedy jako kompenzace
vysokonapétovych kabell, které zptisobuji vzhledem ke své délce velkou kapacitanci. Hraji

klicovou roli v tom, ze dokazou spotiebovavat jalovy vykon, a tim udrZovat napéti
v bezpecnych mezich. [51] [47]

Obr. 35 Zobrazeni instalace MSC v rozvodné v Malajsii [75]

8.2 Uloziste elektrické energie

Tato kapitola shrnuje razné dostupné technologie schopné akumulace elektrické energie.
Takovych zafizeni existuje nepieberné mnozstvi. Zde jsou vSak vyjmenovana, zafizeni, ktera
jsou pravdépodobné nejvhodnéjsi pro feSeni vybranych problémti.

8.2.1 Superkondenzatory (EDLC)

Superkondenzatory (Electrostatic Double-Layer Capacitor = EDLC) jsou zafizeni schopna
rychle ukladat a uvoliovat velké mnozstvi energie. Pracuji na principu ukladéani elektrické
energie v elektrickych polich mezi dvéma elektrodami odd€lenymi elektrolytem. lonty
obsazen¢ v elektrolytu se béhem nabijeni presouvaji k elektrodam, zdporné ionty se deponuji
na povrch kladné elektrody a kladné ionty se deponuji na povrch zaporné elektrody. Pii vybijeni
je tento jev opacny a deponované ionty z obou elektrod se uvoliuji zpatky do elektrolytu.
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Svou konstrukci a princip je EDLC vice podobny bateriim nez klasickym elektrolytickym
kondenzatortim, lisi se totiz tim, Ze ukladaji energii elektrostaticky bez zapojeni chemickych
reakci

Svou konstrukci a princip je EDLC vice podobny bateriim nez klasickym elektrolytickym
kondenzatortim, lisi se totiz tim, Ze ukladaji energii elektrostaticky bez zapojeni chemickych
reakci. Nejpomalejsi d¢j v superkondenzatorech je difuze v elektrolytu, tim se liSi oproti tieba
lithium-iontovych baterii. Jejich energetickd hustota je nizsi nez u baterii, coz omezuje jejich
pouziti na systémy vyZzadujici rychlou dodavku energie, nehodi se k dlouhodobému ukladani
energie. Vyznacuji se taky dlouhou zivnosti, dokazi totiz provést az 1 000 000 cykla. [52] [53]

LEeNO,

Obr. 36 Dva typy konstrukce superkondenzatori. [53]

Valcovy kondenzatoru (vievo): 1: svorka, 2: bezpecnostni ventil, 3: svorkovnice, 4. kontejner,
5: kladny pol, 6. separator, 7: polarizovatelna svorka, §8: kolektor, 9: polarizacni elektroda,
10:  zapornda svorka; Deskovy kondenzatoru (vpravo): 1: polarizovatelna svorka
s polarizovatelnou elektrodou (kladna), 2: polarizovatelna svorka s polarizovatelnou
elektrodou (zaporna), 3: separator

8.2.2 Lithium-iontoveé ulozisté

Lithium-iontové baterie jsou jednou z nejrozsifenéjSich technologii pro ukladéani energie diky
jejich vysoké energetické hustoté (dokazi dlouhodobé ulozit tuto energii) a G€innosti. Pracuji
na principu pohybu lithnych iontl (jejich vnikdni do materialu) mezi kladnou a zapornou
elektrodou (u EDLC dochézelo k deponaci na povrh u baterii do objemu). Tento proces
se nazyva difuzi do pevné faze a je relativné pomaly, u EDLC dochazi k deponaci daleko
rychleji. Pfi nabijeni se uvolnuji lithné ionty z kladné elektrody a pied elektrolyt se dostava;ji
k elektrod& zaporné tvotené grafitem. Cim vice iontt se do grafitu dostane tim je vétsi kapacita
baterie. Pi1 vybijeni dochazi k opacnému procesu, kdy se lithné ionty dostavaji skrz elektrolyt
do kladné elektrody, kde se vraceni zpét do jeji struktury. [52]

Podstatny rozdil mezi lithium-ionotovych ulozistich a superkondenzatorech EDLC je takovy,
ze pti vybijeni baterii je jejich vybijeci kiivka prakticky konstantni do iplného vybiti na rozdil
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u super kondenzatori je tato kiivka prakticky linearni, a v posledni tfetiné energie tak
zanedbatelnd, tak zZe nemad ani velky vyznam jej uplné€ vybijet, viz Obr. 37. [52]

10
100 LIC1840R 3R8107
E \ 3.8V TO*C Float Charge
g 90
s
<o 80
4
g EDLC 2.7V70°C
2.7V 70°C Float Charge
§0
50
40 . . :
0 1.000 2.000 3.000 4,000
Time (h)

Obr. 37 Samovybijeci kifivka EDLC a lithium-iontové baterie [77]

8.2.3 PrecCerpavaci vodni elektrarny

PreCerpavaci vodna elektrarny jsou jednou z nestarSich technologii pro ukladéani energie.
Funguji na principu piecerpavani vody z niz$i nadrze do vyssi nadrze pomoci piebytecné
elektrické energie a ndsledného vyuziti gravitace a kinetické energie pfi prutoku vody zpét dola
pres turbiny, které pomoci generatorti vyrabéji elekttinu. Jejich zivnost je daleko vyssi nez
u béznych bateriovych a kondenzatorovych ulozist’, vyzaduji vS§ak vhodné misto na provoz.
Pomahaji vyrovnavat sit’ jak pfi piebytku elektrické energie, tak jejim nadbytku v siti, jsou tedy
velice dulezitym prvkem pii nartistajici slozce OZE v energetickém mixu.

Upper reservoir

Lower reservoir

-

Conducting tube _?. ;
Pump turbine

Obr. 38 Princip PVE [52]
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8.3 Rotacni kompenzatory

Rotac¢ni typy kompenzacnich prvka jsou shrnuty v nasledujici kapitole.

8.3.1 Synchronni kompenzatory

Tato zafizeni jsou v podstaté synchronni motory bez mechanického zatiZeni, které mohou bud’
dodévat nebo odebirat jalovy vykon od sité. ProtoZe nejsou mechanicky zatizeny, maji
odleh¢enou konstrukci. Synchronni kompenzatory se vyuzivaji ke zlepSovani uciniku,
k regulaci napéti v sitich a ke zlepSeni stability pfenosu.

Pii pfebuzeni se synchronni kompenzator chova podobné jako kondenzétor a dodava do sité
jalovy vykon, ktery potfebuji ke své Cinnosti transformatory a asynchronni motory. Soucasné
taky zvySuje napéti v mist¢ kompenzatoru, protoze se zmensuji Ubytky zptsobené jalovym
proudem v pienosovém vedeni. Pfi malych zatizeni, kdy se uplatiuji kapacity prenosového
vedeni, pracuje kompenzator v podbuzeném stavu, chova se tedy jako tlumivka a kompenzuje
vliv kapacitni sité. [40]

Charakteristick¢ vlastnosti kompenzatoru plynou zjeho V-kiivek (vyjadiuji zéavislost
statorového proudu na budicim proudu pii konstantnim ¢inném vykonu, viz Obr. 39), protoze
kompenzator pracuje pii nulovém (konstantnim) c¢inném vykonu. Maximalni proud
podbuzeného kompenzatoru je pii I, = 0. [40] [54]

0 Lo Iy I
Obr. 39 V-kiivky synchronniho stroje [74]
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8.3.2 Setrvacniky

Jednoducha =zafizeni, které umoziiuje akumulaci energie v jeho rotatnim pohybu, tedy
uchovéva elektrickou energii v energii kinetické. Béhem nabijeni dosahuje rychlost otaceni
30 000 — 40 000 otacek za minutu. Pti vybijeni se rychlost snizuje a setrvacnik pak plisobi jako
generator, kdy jeho kineticka energie je preménéna zpét na elektrickou energii.

Vyznacuji se vysokou Uc¢innosti (az 90 %) a minimalnimi pozadavky na Udrzbu. Setrvacniky
jsou zvlasté uzitecné pro aplikace, kde je potteba rychlého vyrovnavani energetickych vykyvi.
Jejich vysoké vykonova hustota a dlouhd Zivotnost (az 20 let) je €ini atraktivnimi pro integraci
do siti s velkym obsahem OZE. Lze je taky kombinovat se synchronnimi kompenzétory, kdy
dokazou az zdvojnésobit jejich setrvacnost. [55] [53] [56]

Bi-directional DC-Link
Converter
Thrust
i~ Bearing
Motor/ _A §— Housing
Generator
Flywheel Radial
Rotor | Bearing
/
Thrust ’ Vacuum
Bearing — B—a Pump

Obr. 40 Setrvacnik pro akumulaci elektrické energie [72]

8.4 Vysledek analyzy

V této kapitole jsou prezentovany vysledky srovnani riznych technologickych feSeni, ktera
byla zvazovana pro kompenzaci tibytku tradi¢nich konvencénich zdrojt energie.

V Tab. 3 jsou prezentovany vysledky srovnani riznych technologickych feseni, ktera byla
zvazovana pro kompenzaci ubytku tradi¢nich konven¢nich zdrojti energie. Jsou zde shrnuty
rozdilnosti tykajici se konkrétnich technologii, jejich odhadované ceny, vlastnosti, vyhody
a nevyhody. K analyze bylo pouzito n¢kolik druht rozdilnych zdroji [53] [49] [57] [58] [59]
[60] [61].
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Tab. 3 Porovnani technologii

zlepSeni kvality sité, dlouhodobé

. R T Zdroj " . .
Technologie Rizeni Q |Rizeni P setrvaénosti Cena (USD) Vyhody Nevyhody
Rychla odezva, zlepSuje stabilitu
" 55-142 |napéti, redukuje harmonické
STATCOM Ano Ne Ano €/kVAr zkresleni a tlumi oscilace napéti
(flikr), Siroka VA charaktertistika, |Drazsi nez SVC a TCSC, pouze
fizeni G¢iniku symetricky rozsah
1 Rychla odezva, zlepSuje stabilitu 1
| napéti, tlumi oscilace napéti |
| hybridni . 55-142  |(ikr), Sirsi VA charakteristika :
Ano Ne Ano N -
I STATCOM €/kVAr [nez klasicky STATCOM, |
: moznost rozsiteni VA, fizeni Zdroj ws$8ich harmonickych :
1 uciniku (zélezi na typu SVC zafizeni) 1
NizS8i rychlost odezvy nez
F sve Ano Ne Ne 40-116  [Stabilizace napéti, tlumi oscilace [STATCOM, limitujici VA
A €/KVAr  |napéti (flikr), odzkousené fe$eni |chrakteristika, zdroj w$Sich
c ve s\veté harmonickych
T
s o 55-163 . . .
SSSC Ano Ano Ano €/kVA Rychla odezva, zlepSuje stabilitu
r napéti, pfenosovou kapacitu a Vy8§§i ztraty nez jiné sériové
tlumi wkonové oscilace regulatory
TCSC A A N 30-110
no no e €/kVAr ZepSuje pfenosowou kapacitu, uzka VA charakteristika, omezeni
stabilizace napéti kwvili tyristordm
280-568
UPFC Ano Ano Ne €/kVAr nej\Sestranéjsi, fizeniP aQv Vysoké pofizovaci néklady,
jeden moment slozitost systému
200-400
PST/PAR Ano Ano Ne €/kVAr  |zlepsuie stabilitu napsti, fizeni  |Vy3i pofizovaci naklady,
fazového uhlu slozitost
Synchronni 25-100 ZlepsSuje stabilitu napéti, zdroj
Y . Ano Ne Ano i 5 & i $37 hlue S&7 N4
kompenzatory €/KVAr prirozené setrvacnosti a Vy8&§i hluénost, wss§i naklady na
zkratového proudu udrzbu a provoz
- 25-100 [|Rychla reakce, wsoka ucinnost,
Setrvaéniky Ne Ne Ano €/kW zdroj pfirozené setrvacnosti, Omezena doba pouziti, wy$Si
dlouha Zivotnost hluénost
: . Kombinace whod SC a :
I Synchr'onnl 50-150 |setraéniku zdroj setrvagnosti, |
lkompenzatory se|  Ano Ne Ano e/kvAr  |fizeni napéti, zdroij zkratového :
| setrvaénikem wkonu, efektingjsi nez SC, Vy$§8&i hlutnost, wssi ztraty nez |
g ! kompenzace U¢iniku synchronni kompenzatory !
T Nizké pofizovaci naklady,
A| MSC/MSR Ano Ne Ne <30 €/kVAr [iednoduchost, zwsenf stability
T napéti Pomalejsi rychlost
N
! | Lithium-iontove | N Aot 100 - 500 - .
baterie no e no E/kW Stabilizace napéti, uloZisté el.
energie Vysoké naklady na pofizeni
400 - 1260 Vysoké naklady na pofizeni,
EDLC Ano Ne Ano™** kW nemoznost dlouhodé skladovat el.
Stabilizace napéti, dlouha energii, zabiraji 3x vice mista nez
Zivotnost, velka kapacita LI-ION baterie
zdroj pfirozené setrvacnosti,
PVE Ano Ano Ano > 2700 €/kW

Vysoké naklady na stavbu a

ulozisté el. energie

fizeni, velikost zafizeni

* Ceny jsou pouze orientaéni a vychazi jako primérné hodnoty z vice zdrojli, podstatné je, Ze reflektuji, Ze je jeden typ

drazsi/levnejSi nez druhy typ a pfipadné kolikanasobné.

** Za prepokladu externiho zdroje elektrické energie.

*** Za prepokladu, Ze budou napriklad sou¢asti nékerého FACTS systému.
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9 NAVRH RESENI VYBRANYCH PROBLEMU
DEKARBONIZACE

Tato kapitola se zabyva navrhem instalace zatizeni potfebnych pro feSeni vybranych dvou
problémt, a to chybéjici moznosti fidit jalovy vykon a setrvacnosti. Na zéklad¢ provedené
analyzy dostupnych zafizeni (viz kapitola 8 a Tab. 3), které muzou nahradit vlastnosti
chybéjicich konvencénich zdrojl, se tato kapitola soustfedi na konkrétni navrh feseni a jejich
¢asovy harmonogram v ramci riznych scénaii budouciho rozvoje pfenosové soustavy.

V soucasné ptenosoveé soustaveé byva problém s prebytkem kapacitniho jalového vykonu spise
nez s jeho nedostatkem. Tento problém je zplsoben piebytkem vyroby velkych elektraren
oproti spotfebé a také provozovani linek pod jejich ptfirozenym vykonem. Tento piebytek
jalového vykonu zptisobuje piepéti a ztraty v pienosové soustave a je nutna jeho kompenzace.
To mlze evokovat, Ze navrhované feSeni nahrazovat i kapacitni dodavku jalového vykonu neni
potieba, ale opak mize byt pravdou. S ubytkem konvencnich zdrojl a nartistem spotieby, ktery
je napiiklad predikovan v MAF 2022 (viz kapitola 7.1.1 ) se miize situace obratit a objevi
se problém s nedostatkem kapacitniho jalového vykonu, coz bude vést k podpéti a nestabilité
celé sité. Proto je nezbytné myslet na ob¢ strany kompenzacniho vykonu, jak kapacitniho, tak
induktivniho, a zajistit jejich nahrazeni.

9.1 Vybér zafizeni

Na zéklad¢ ditkkladné analyzy a porovnani rtiznych technologii, které mohou kompenzovat
vlastnosti tradi¢nich konvencnich zdroji energie a prispét ke stabilité pfenosové soustavy, byly
zvoleny konkrétni zatizeni, kterd nejlépe odpovidaji pozadavkiim na fteSeni vybranych
problémt. Po zvazeni vSech aspektt, jako jsou rychlost dodavky a odezvy, stabilizace napéti,
naklady, zivotnost a v neposledni fad¢ taky schopnost poskytovat setrva¢nost a zkratovy proud,
je doporucena instalace hybridnich STATCOM zafizeni s externim zdrojem energie
a synchronnich kompenzatori se setrva¢nikem.

Prvni vybrané zatizeni je hybridni STATCOM s externim zdrojem energie. Toto zafizeni je
klicové pro udrzeni stability napéti v prenosové soustavé diky své rychlé odezvé na zmény
zatizeni. Hybridni STATCOM je schopen rychle reagovat na nahlé vypadky nebo neocekavané
zmény zatizeni, coz je zasadni pro stabilitu sité, zejména v dobé¢, kdy se zvySuje podil
obnovitelnych zdrojii energie, které jsou inherentné¢ proménlivé. Kromé toho hybridni
STATCOM zlepSuje celkovou kvalitu elektrické energie a jeho Sirokd V-A charakteristika
umoziuje efektivni poskytovani jalového vykonu v riznych napétovych podminkach. Ackoli
je hybridni STATCOM drazsi nez nékteré alternativni technologie, jako jsou SVC a TCSC,
jeho pfinosy v oblasti stabilizace napéti, zdroje setrvacnosti a moznost rozsifeni rozsahu nez
u klasickych STATCOMU ospravedliiuji vyssi potizovaci naklady.

Druhym zafizenim je synchronni kompenzator se setrvacnikem. Toto zafizeni kombinuje
vyhody synchronniho kompenzatoru a setrvacniku, ¢imz poskytuje jak setrvacnost, tak
stabilizaci napéti ve velmi dobrém rozsahu. Synchronni kompenzator se setrvacnikem je
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schopen dodat potiebny zkratovy proud, coz je kritické pro ochranu a bezpecnost sit¢ a zaroven
pfispiva k udrZeni frekvence a celkové stability sité. Tato technologie je zvlasté vhodna pro
instalaci v oblastech s vysokou proménlivosti zatizeni a tam, kde je nezbytné zajiSténi
setrvacnosti sit¢ a zkratového proudu. I kdyZ synchronni kompenzatory mohou byt zdrojem
hluku a vyzaduji pravidelnou udrzbu, jejich dlouha zivotnost a schopnost poskytovat kritické
sitové vlastnosti z nich €ini nezbytnou soucast stabilizace pfenosové soustavy.

Celkové kombinace téchto dvou technologii ptinési kazda své specifické vyhody, které jsou
klicové pro feSeni raznych aspektd stability pfenosové soustavy, a nejenom vybranych
problémt. Tato kombinace zafizeni zajisti, ze pfenosova soustava bude schopna efektivné
reagovat na vyzvy spojené s dekarbonizaci a s rostouci integraci obnovitelnych zdroja energie,
coz povede ke stabilni a kvalitni dodavce elektrické energie.

Veskeré¢ specifikace a detaily jednotlivych technologii byly vybrany z jiz existujicich instalaci
ve svété a jsou uvedeny v Tab. 3. Odkazy na studie a analyzy, které podporuji vybér téchto
technologii, 1ze nalézt v referencich. [62] [63] [64] [65] [66] [67]

9.1.1 Hybridni STATCOM s externim zdrojem energie

Hybridni STATCOM kombinuje vyhody klasického zatizeni STATCOM s dalsimi FACTS,
coz umoznuje rozsifeni provozniho rozsahu poskytovaného jalového vykonu. Jako alternativa
se nabizi klasicky STATCOM a chybéjici pozadovany rozsah doplnit o MSC nebo MSR
zafizeni, ale vzhledem k tomu, ze kazdé zatizeni zabirad né¢jaké misto a rozsifovani a stavéni
novych rozvoden je problematicky a zdlouhavy proces, je vhodné vyuzit rozsifeni samotného
STATCOMu, ktery dokaze s externim zdrojem poskytovat i setrvacnost a s dal§Simi FACTS
zafizenimi také rozsifenou regulaci jalového vykonu.

Na zéklad¢ zjisténych informaci je redlné ocekavat, ze zprovoznéni zatizeni STATCOM trva
minimalné 3,5 roku [49], coz zahrnuje vSechny faze od navrhu pifes vyrobu az po instalaci
a testovani. Neni zde zapocitan legislativni prvek, tedy stavebni povoleni a dalsi nutné
pozadavky, je tedy nutné pocitat, ze tento ¢as bude pravdépodobné delsi. Realisticky scénat
instalace bude pfiblizné 5 let. Navrh feSeni uz piedpoklada s funkénimi zafizenim v uvedenych
letech. Proto je diilezité zacit s ptipravami a planovanim co nejdfive, aby byla zatizeni funk¢ni
jiz v letech uvedenych v harmonogramech jednotlivych scénait. [49]

Pouzité predpokladané feSeni, ma nasledujici parametry:
e Kapacitni vykon: 300 MVAr
e Induktivni vykon: 150 MV Ar

e Piispévek k setrvacnosti: 3 GWs
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9.1.2 Synchronni kompenzator s integrovanym
setrvaCnikem

Synchronni kompenzatory se setrvaénikem jsou rotacni stroje schopné dodévat a absorbovat
jalovy vykon a zaroven poskytovat vyznamnou setrvacnost, jedna se o kombinaci samostatnych
kompenzatorti a setrvacnikl (viz kapitola 8.3.1 a 8.3.2 ). Toto feSeni je vybrano z n¢kolika
davodu, které budou popsany nize.

Tato zafizeni pfedstavuji optimalni feSeni pro zajiSténi stability pfenosové soustavy diky své
schopnosti poskytovat vyrazné vyssi setrvacnost nez standardni synchronni kompenzatory bez
setrvacniku, coz je kli€ové pro stabilizaci frekvence a sniZeni rychlosti zmény frekvence v siti.
[66]

Pouziti vice mensSich synchronnich kompenzatori namisto jednoho velkého zafizeni piindsi
vyznamné vyhody modularnosti. Mensi jednotky mohou byt strategicky rozmistény po siti, coz
umoznuje lepsi prizptisobeni specifickym potfebam jednotlivych oblasti. Tento piistup také
zvySuje celkovou spolehlivost sité, protoze selhani jedné jednotky nebude mit tak vyrazny
dopad na stabilitu sité jako selhani jediné velké jednotky. [66]

Dalsi vyhodou synchronnich kompenzatori se setrva¢nikem jsou nizsi ztraty. Podle studie od
ABB [66] maji velké synchronni kompenzatory az 3,5krat vyssi ztraty ve srovnani s menSimi
jednotkami. Tento faktor ¢ini mensi synchronni kompenzatory se setrva¢nikem ekonomicky
vyhodnéjsimi z dlouhodobého hlediska, protoze nizsi ztraty ptispivaji k celkové efektivité
systému a snizuji provozni naklady.

Synchronni kompenzatory mohou byt dodany a uvedeny do provozu jiz od 12 mésict, [68] coz
je idedlni pro splnéni prvni potieby nahrazeni vlastnosti uhelnych elektraren, v roce 2026.
Rychla instalace a uvedeni do provozu jsou klicové pro zajisténi stability sit€¢ v kratkodobém
horizontu. Toto feSeni umoznuje rychlé¢ a efektivni pokryti potfebné setrvacnosti a fizeni
reaktance, coZ je nezbytné pro stabilizaci pfenosové soustavy a zajisténi spolehlivé dodavky
elektrické energie. [66]

Nabizené pouzité feseni, od spolecnosti ABB [66], mé nasledujici parametry:
e Kapacitni vykon: 70 MV Ar
e Induktivni vykon: 35 MVAr

e Piispévek k setrvacnosti: 0,45 GWs na jednotku
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Obr. 41 Reseni ABB, 4 SC s integrovanymi setrvaéniky [66]

9.2 Umisténi zarizeni

Je nezbytné, aby byla tato kompenzac¢ni zafizeni umisténa v pilotnich uzlovych oblastech sit¢,
kde jsou nyni situovany uhelné elektrarny nebo jiné kompenzacni zafizeni. Ptipadné kde
se v blizké budoucnosti predpokladaji, resp. jiz vznikaji problémy s napétim. Optimalizace
jejich rozmisténi po celé prenosové soustave je klicova, protoze instalace v rozvodnach, kde je
dostatek kompenzacnich prostfedkti by nemusela ptinést ocekavané vysledky.

Je taky dulezité pocitat s umisténim kompenzacnich zatfizeni z hlediska moZznosti vystavby
a mista. Nejvhodnéj$i mista na umisténi zafizeni by mély byt aktudlni rozvodny, respektive
jejich rozsiteni (pokud je moznost je rozsifit), ptipadné pole napéti 220 KV, které na nékterych
mistech bude postupné zanikat a mélo by se postupné pouzivat pouze napéti 400 kV, tyto pole
tedy uz nebudou potieba. Miize se, ale stat, Ze n¢které rozvodny prosté nebudou dostatecné
a bude potieba je rozsifit, tedy vykoupit okolni pozemky, toto miize cely proces hodné
prodlouzit.

Vzhledem k existenci velkych zdroju elektrické energie, jako jsou jaderné elektrarny Dukovany
a Temelin, a pfipadnému novému jadernému bloku neni nutné instalovat kompenzac¢ni zafizeni
na jihu Cech a Moravy. Jaderné elektramy budou totiz nadale poskytovat potiebnou
kompenzaci.
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Obr. 42 Priklad instalace synchronni kompenzatoru v Jiznim Walesu (Australie) [68]

9.3 Navrh instalace zarizeni v Case

V této kapitole je ¢asovy harmonogram pro vSechny uvazované scénaie.

9.3.1 Konzervativni scénar

Konzervativni scénatf predpokladd pomalejsi piechod od fosilnich paliv k obnovitelnym
zdrojiim, coz minimalizuje rizika spojend s rychlou integraci novych technologii a poskytuje
dostatek Casu na instalaci potiebnych zatizeni. Potfebna opatieni a nutnost instalace zatizeni
jsou shrnuty v Tab. 4, kde je uveden minimalni pocet zafizeni potfebnych k zachovani soucasné
schopnosti pfispivat k setrvacnosti a moznosti dodavat ¢i odebirat jalovy vykon v pfenosové
soustave.

V roce 2026 je planovana instalace Ctyt zatizeni SC se setrvacnikem pro kompenzaci prvniho
poklesu moznosti fizeni napéti a setrvacnosti po prvnim utlumu uhelnych elektraren. SC
se setrvacnikem jsou vybrany pro svou schopnost dodavky setrvacnosti a efektivni stabilizaci
napéti. V roce 2027 je nutné instalovat dalsi SC se setrva¢nikem pro dodani potiebné
setrvacnosti a zkratového proudu, coz je zasadni pro bezpecnost pfenosové soustavy.

V roce 2028 je planovana instalace jednoho SC se setrvacnikem po dalSich Gtlumech uhelnych
elektraren, ktery zajisti dal$i dodate¢nou stabilitu. V roce 2031 se doporucuje instalace dvou
hybridnich zafizeni STATCOM s externim zdrojem, protoZze vtento rok dojde
k ptredpokladanému velkému odstaveni uhelnych zdroji. Do roku 2038 je tfeba do rozvoden
pfidat dal$i tfi hybridni zafizeni STATCOM s externim zdrojem, ¢imz se zcela nahradi
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chybéjici vlastnosti uhelnych zdroji. Bude tedy nahrazena jejich moznost fizeni napéti
a setrvacnosti v siti.

Tab. 4 Navrh opatieni pro KS

druh technologie 2026 2027 2028 2031 2038
Hybridni STATCOM 2 3
SC se setrvaénikem 4 1 1

9.3.2 Progresivni scénar

Progresivni scénaf zahrnuje rychlej$i a ambici6znéjsi prechod k obnovitelnym zdrojim, coz
vyzaduje rychlejsi iniciativu a investice do novych technologii a nasazeni kompenzac¢nich
zafizeni, aby byla zajiSténa stabilita, a tedy bezpecnosti pfenosové soustavy. Potfebnd opatieni
a nutnost instalace zafizeni jsou shrnuty v Tab. 5, kde je uveden minimalni pocet zafizeni
potifebnych k zachovani soucasné schopnosti ptispivat k setrvacnosti a moznosti dodavat ¢i
odebirat jalovy vykon v pienosové soustave.

V roce 2026 je zase planovana instalace Ctyft zafizeni SC se setrvacnikem pro kompenzaci fizeni
napéti a setrvacnosti po prvnim utlumu uhelnych elektraren. V roce 2027 je nutné instalovat
dalsi SC se setrvacnikem pro dodani potfebné setrvacnosti a zkratového proudu, coz je zasadni
pro bezpecnost pienosove soustavy.

V roce 2028 je planovana instalace jednoho SC se setrvacnikem po dalSich Gtlumech uhelnych
elektraren, ktery zajisti dalsi dodate¢nou stabilitu. V roce 2031 se doporucuje instalace dvou
hybridnich zatizeni STATCOM s externim zdrojem, protoze v tento rok dojde
k predpokladanému velkému odstaveni uhelnych zdroji. Do roku 2033 je tieba do rozvoden
pfidat dalsi tfi hybridni zafizeni STATCOM s externim zdrojem, ¢imz se zcela nahradi
chybé&jici vlastnosti uhelnych zdroji a bude nahrazena jejich moznost fizeni napéti
a setrvacnosti v siti.

Tab. 5 Navrh opati‘eni pro PS

druh technologie 2026 2027 2028 2031 2033
Hybridni STATCOM 2 3
SC se setrvaénikem 4 1 1

9.3.3 DekarbonizaCni scénar

Dekarbonizacni scénai je nejambicioznéjsi a klade dlraz na rychlou a intenzivni transformaci
energetického sektoru smérem k nizkoemisnimu modelu. Tento scénai zahrnuje nasazeni
kompenzacnich zatizeni v co nejkratSim Case, aby byla zajiSténa stabilita pfenosové soustavy
pii vysokém podilu obnovitelnych zdrojt. Potiebna opatieni a nutnost instalace zatizeni jsou
shrnuty v Tab. 6, kde je uveden minimalni pocet zatfizeni potfebnych k zachovani soucasné
schopnosti prispivat k setrvacnosti a moznosti dodavat ¢i odebirat jalovy vykon v pfenosové
soustavé.
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V roce 2026 je planovana instalace Ctyt zafizeni SC se setrvacnikem pro kompenzaci prvniho
poklesu moZznosti fizeni napéti a setrvacnosti po prvnim utlumu uhelnych elektraren. V roce
2027 je nutné instalovat dalsi SC se setrvacnikem pro dodani potfebné setrvacnosti a zkratového
proudu, coz je zasadni pro bezpecnost pienosoveé soustavy. V roce 2028 je planovana instalace
jednoho SC se setrvacnikem po dalSich Utlumech uhelnych elektraren, ktery zajisti dalsi
dodatecnou stabilitu. V nasledujicich dvou letech je doporuCena instalace péti hybridnich
zafizeni STATCOM s externim zdrojem, protoze v téchto letech dojde k predpoklddanému
uplnému odstaveni uhelnych zdroji. Témito zafizenimi se zcela nahradi chybéjici vlastnosti
uhelnych zdrojti a bude nahrazena jejich moZznost fizeni napéti a setrvacnosti v siti.

Tab. 6 Navrh opatieni pro DS

druh technologie 2026 2027 2028 2029 2030
Hybridni STATCOM 2 3
SC se setrvaénikem 4 1 1
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10 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala analyzou dopadii dekarbonizace energetiky na fizeni
prenosové soustavy v Ceské republice a na navrh kli¢ovych opatieni k feseni vyzev spojenych
s prechodem k obnovitelnym zdrojim energie. Hlavnim cilem bylo identifikovat vyzvy, které
tento prechod pfinasi, a navrhnout vhodnéd technologicka feSeni k zajisténi bezpecného
pfechodu v tomto obdobi v pfenosové soustave.

Na zacatku prace byl zpracovan piehled soucasnych piistupii k fizeni pienosové soustavy
v Ceské republice. Byly identifikovany kli¢ové problémy a vliv dekarbonizaéniho procesu na
pfenosovou soustavu, dale byly vybrany dva identifikované problémy — ubytek moznosti fizeni
jalového vykonu a setrvacnosti v siti. Tento ubytek je zptisoben piechodem od konvencnich
zdrojii energie, jako jsou uhelné elektrarny, k obnovitelnym zdrojim, které Casto neposkytu;ji
dostatecnou potiebnou stabilitu a setrvacnost.

V prubéhu prace byly prozkoumany rizné scénare dle MAF 2022 — Konzervativni, Progresivni
a Dekarbonizacni — které reprezentuji rizné predpoklddané cesty transformace energetického
sektoru a jejich postupny vliv na prenosovou soustavu. Kazdy scénar zahrnuje odlisné tempo
a vyzaduje technologické zasahy k udrzeni stability sité.

Navrzend opatteni jsou klicova pro tspésnou transformaci energetického sektoru a zachovani
soucasné schopnosti fidit pfenosovou sit. Navrhnuta byla instalace zafizeni jako je hybridni
STATCOM a synchronni kompenzatory se setrvaénikem. Vybér byl zvolen na zéklad¢ jejich
vlastnosti, ale velkou roli taky hrala rychlost dodavky.

Pfi implementaci zatizeni se vS§ak mlzou objevit rizika, se kterymi je taky nutné pocitat. Jedna
se o rizika legislativni, ale hlavn€ uzemni, tzn. ze soucasné pozemky, na kterych rozvodny stoji
nebudou svou velikosti dostate¢né pro umisténi zafizeni. Mlze se taky stat, ze jakmile tyto
stejné problémy (s tbytkem konvencnich zdroji) za¢nou fesit 1 okolni staty tak diive nebo
pozdéji mize dojit u dodavatelskych firem k vycerpani vyrobnich kapacit a ke zpozdéni
dodévek nutnych technologii. Nejveétsi riziku je to u Dekarboniza¢niho scénéie, protoze ten
pocita s nejrazantnéjsi odstavkou uhelnych elektraren, nésleduje Progresivni a nejméné by tato
rizika méla ovlivnit instalace podle Konzervativniho scénéfe.

Zavérem této diplomové prace je nutné zduraznit, Ze dekarbonizace energetiky ptedstavuje
komplexni vyzvu, kterd vyzaduje integraci novych technologii a inovativnich feSeni pro
zajiSténi stability a bezpec¢nosti pienosové soustavy. Prace poskytuje ndhled na potencidlni
problémy a navrhla soubor technologickych opatieni pro jejich feSeni v riznych vyvojovych
scénarich. implementace téchto opatieni zajisti, ze pfenosova soustava bude schopna efektivné
reagovat na vyzvy spojené s dekarbonizaci a rostouci integraci obnovitelnych zdroji energie
jak v distribuci, tak piipadné v pienosové siti, coz zajisti, ze dodavka elektrické energie bude
stale stabilni a kvalitni. Diikladné planovani a optimalizace rozmisténi kompenzac¢nich zatizeni
spolu s pouziti modernich technologii tvoii pevny zaklad pro stabilni a udrzitelnou energetickou
budoucnost Ceské republiky.
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Do budoucna by se dalsi vyzkum mél zaméfit na analyzu potiebné minimalni setrvacnosti pro
bezpecny provoz pienosové soustavy a feseni dalsich identifikovanych problémt.
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TYP

Q.
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PLYNOVE
JADERNE
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UHELNE
PLYNOVE
JADERNE
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Q+
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PLYNOVE
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NOVA ZARIZENI

2023
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39,85%
15,31%
25,97%

0,00%

11,26%
41,47%
13,32%
33,95%

0,00%
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15,31%
25,97%
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13,32%
33,95%
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15,98%
25,76%
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31,67%
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10,80%
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32,58%
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17,42%
19,21%
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32,58%
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26,29%
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34,68%

9,97%
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34,68%
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34,68%
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31,67%
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24,77%
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32,58%
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31,67%
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34,68%
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23,27%
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36,71%
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0,00%
26,29%
22,60%
34,68%

9,97%
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23,27%
30,06%
36,71%
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34,68%
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24,72%
27,23%
32,60%
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0,00%
24,72%
27,23%
32,60%
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0,00%
21,45%
35,52%
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15,45%

0,00%
24,72%
27,23%
32,60%

9,19%
0,00%
21,45%
35,52%
33,85%

2039

15,45%

0,00%
24,72%
27,23%
32,60%

9,19%
0,00%
21,45%
35,52%
33,85%

2040

15,45%

0,00%
24,72%
27,23%
32,60%

9,19%
0,00%
21,45%
35,52%
33,85%

2040

15,45%

0,00%
24,72%
27,23%
32,60%

9,19%
0,00%
21,45%
35,52%
33,85%



TYP
Kineticka energie
VODNI

UHELNE
PLYNOVE
JADERNE

NOVA ZARIZEN{

TYP
Kineticka energie
VODNI

UHELNE
PLYNOVE
JADERNE

NOVA ZARIZENI

TYP
Q.

VODNI

UHELNE
PLYNOVE
JADERNE

NOVA ZARIZEN{
Q+

VODNI

UHELNE
PLYNOVE
JADERNE

NOVA ZARIZEN{

2023

12,08%
32,21%
8,35%
47,36%
0,00%

2023

12,08%
32,21%
8,35%
47,36%
0,00%

2023

18,88%
39,85%
15,31%
25,97%

0,00%

11,26%
41,47%
13,32%
33,95%

0,00%

2024

12,08%
32,21%
8,35%
47,36%
0,00%

2024

12,08%
32,21%
8,35%
47,36%
0,00%

2024

18,88%
39,85%
15,31%
25,97%

0,00%

11,26%
41,47%
13,32%
33,95%

0,00%

2025

12,08%
32,21%
8,35%
47,36%
0,00%

2025

12,08%
32,21%
8,35%
47,36%
0,00%

2025

18,88%
39,85%
15,31%
25,97%

0,00%

11,26%
41,47%
13,32%
33,95%

0,00%

2026

12,03%
28,06%
8,75%
47,15%
4,01%

2026

12,03%
28,06%
8,75%
47,15%
4,01%

2026

18,73%
34,59%
15,98%
25,76%

4,94%

11,18%
36,04%
13,92%
33,72%

5,15%

2027

11,90%
26,87%
9,74%
46,64%
4,85%

2027

11,90%
26,87%
9,74%
46,64%
4,85%

2027

18,36%
32,83%
17,63%
25,26%

5,92%

10,99%
34,29%
15,39%
33,14%

6,18%

2028

11,77%
26,15%
10,70%
46,14%

5,23%

2029

11,77%
14,38%
10,70%
46,14%
17,00%

2030

11,38%

0,00%
13,66%
44,62%
30,34%

2031

11,17%

0,00%
15,24%
43,80%
29,78%

2032

11,17%

0,00%
15,24%
43,80%
29,78%

2033

11,17%

0,00%
15,24%
43,80%
29,78%

Priloha 5 Vyvoj setrvacnosti pri DS

2028

11,77%
26,15%
10,70%
46,14%

5,23%

2029

11,77%
26,15%
10,70%
46,14%

5,23%

2030

11,38%
24,44%
13,66%
44,62%

5,90%

2031

11,17%
15,51%
15,24%
43,80%
14,27%

2032

11,17%
15,51%
15,24%
43,80%
14,27%

Ptiloha 4 Vyvoj setrvacnosti pri

2028

18,01%
31,67%
19,21%
24,77%

6,33%

10,80%
33,17%
16,81%
32,58%

6,63%

2029

18,01%
31,67%
19,21%
24,77%

6,33%

10,80%
33,17%
16,81%
32,58%

6,63%

2030

16,96%
28,85%
23,89%
23,34%

6,96%

10,25%
30,42%
21,06%
30,92%

7,34%

2031

16,43%
18,06%
26,29%
22,60%
16,62%

9,97%
19,12%
23,27%
30,06%
17,59%

2032

16,43%
18,06%
26,29%
22,60%
16,62%

9,97%
19,12%
23,27%
30,06%
17,59%

2033

11,17%

0,00%
15,24%
43,80%
29,78%

PS

2033

16,43%
18,06%
26,29%
22,60%
16,62%

9,97%
19,12%
23,27%
30,06%
17,59%

Piiloha 3 Vyvoj jalového vykonu piri KS

2034

11,17%

0,00%
15,24%
43,80%
29,78%

2034

11,17%

0,00%
15,24%
43,80%
29,78%

2034

16,43%
18,06%
26,29%
22,60%
16,62%

9,97%
19,12%
23,27%
30,06%
17,59%

2035

11,17%

0,00%
15,24%
43,80%
29,78%

2035

11,17%

0,00%
15,24%
43,80%
29,78%

2035

16,43%
18,06%
26,29%
22,60%
16,62%

9,97%
19,12%
23,27%
30,06%
17,59%

2036

9,95%
0,00%
13,57%
49,97%
26,51%

2036

9,95%
0,00%
13,57%
49,97%
26,51%

2036

15,45%
16,98%
24,72%
27,23%
15,62%

9,19%
17,63%
21,45%
35,52%
16,22%

2037

9,95%
0,00%
13,57%
49,97%
26,51%

2037

9,95%
0,00%
13,57%
49,97%
26,51%

2037

15,45%
16,98%
24,72%
27,23%
15,62%

9,19%
17,63%
21,45%
35,52%
16,22%

2038

9,95%
0,00%
13,57%
49,97%
26,51%

2038

9,95%
0,00%
13,57%
49,97%
26,51%

2038

15,45%

0,00%
24,72%
27,23%
32,60%

9,19%
0,00%
21,45%
35,52%
33,85%

2039

9,95%
0,00%
13,57%
49,97%
26,51%

2039

9,95%
0,00%
13,57%
49,97%
26,51%

2039

15,45%

0,00%
24,72%
27,23%
32,60%

9,19%
0,00%
21,45%
35,52%
33,85%

2040

9,95%
0,00%
13,57%
49,97%
26,51%

2040

9,95%
0,00%
13,57%
49,97%
26,51%

2040

15,45%

0,00%
24,72%
27,23%
32,60%

9,19%
0,00%
21,45%
35,52%
33,85%



TYP
Kineticka energie
VODNI

UHELNE
PLYNOVE
JADERNE

NOVA ZARIZEN{

2023
100,00%
12,08%
32,21%
8,35%
47,36%
0,00%

2024
100,00%
12,08%
32,21%
8,35%
47,36%
0,00%

2025
100,00%
12,08%
32,21%
8,35%
47,36%
0,00%

2026
100,00%
12,03%
28,06%
8,75%
47,15%
4,01%

2027
100,00%
11,90%
26,87%
9,74%
46,64%
4,85%

2028
100,00%
11,77%
26,15%
10,70%
46,14%
5,23%

2029
100,00%
11,77%
26,15%
10,70%
46,14%
5,23%

2030
100,00%
11,38%
24,44%
13,66%
44,62%
5,90%

2031
100,00%
11,17%
15,51%
15,24%
43,80%
14,27%

2032
100,00%
11,17%
15,51%
15,24%
43,80%
14,27%

2033
100,00%
11,17%
15,51%
15,24%
43,80%
14,27%

Priloha 6 Vyvoj setrvacnosti pri KS

2034
100,00%
11,17%
15,51%
15,24%
43,80%
14,27%

2035
100,00%
11,17%
15,51%
15,24%
43,80%
14,27%

2036
100,00%
9,95%
13,81%
13,57%
49,97%
12,70%

2037
100,00%
9,95%
13,81%
13,57%
49,97%
12,70%

2038
100,00%
9,95%
0,00%
13,57%
49,97%
26,51%

2039
100,00%
9,95%
0,00%
13,57%
49,97%
26,51%

2040
100,00%
9,95%
0,00%
13,57%
49,97%
26,51%



