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ABSTRAKT

Cilem prace je vytvorit vypocetni aplikaci, ktera bude dispeCerim ve spolecnosti
CEZ, a.s. pomahat pii navrhu turbinovych a &erpadlovych chod piederpavacich
vodnich elektraren. V prvni ¢asti je popsan princip fungovani ptecerpavacich
vodnich elektraren, véetné popisu vSech elektraren tohoto typu u nas. Déle se prace
vénuje tuzemskym trhim s elektiinou a energetické burze EEX v Némecku, ktera
Ceské trhy vyrazn€¢ ovliviiuje. Posledni popisna C¢ast prace cCtendii piiblizuje
problematiku vykonovych odchylek u vyrobcii elektrické energie a jejich regulaci.
V zavérecné kapitole je pak popsano fungovani samotné aplikace, omezujici

podminky pfi navrhovani nasazeni a manudl k jejimu ovladani.

KLICOVA SLOVA

PtecCerpavaci vodni elektrarna, PVE, Dlouhé Stran¢, DaleSice, Stéchovice II, denni
trh, vnitrodenni trh, vyrovnavaci trh, odchylka, pfenosové kapacity, navrh vykonu

PVE



ABSTRACT

The goal of this diploma thesis is to create a computer application that will help
dispatchers in the company CEZ, to assist in draft of turbine and pump running of
pumped storage power plants. The first part describes the principle of pumped
storage power plants, including a description of all the plants of this type in the
country. In second chapter, a domestic electricity market and the power exchange
EEX in Germany are described, because of their significant influence in Czech
markets. Last part of research identifies the issues of power imbalances among
electricity producers and their regulation. The final chapter introduces the new

application, constraints in designing and deploying as well as manual for its control.
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Pumped storage power plant, Dlouhé Strang, Dalesice, Stéchovice 11, daily market,

intraday market, balancing market, deflection, bandwith
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1 UVOD

Navrhovani ¢erpadlového nebo generatorového chodu piecerpavacich vodnich
elektraren (PVE) je na dispederském fizeni spole¢nosti CEZ, a.s. kazdodennim
ukolem. Je pfi ném zkoumano mnoho daja, jako jsou hladiny vody v horni a dolni
nadrzi, ceny elektrické energie na trzich, pocet disponibilnich stroji a dalsi. Cilem
této diplomové prace bude vytvofit aplikaci, kterd dispeCerim s timto procesem
pomtize vlastnim vypoétem navrhu nasazeni jednotlivych PVE v CR a ugetii jim
Gas pro plnéni daldich povinnosti. V CR se vsoudasné dob& vyskytuji 3
precerpavaci vodni elektrarny a vsechny jsou ve vlastnictvi spole¢nosti CEZ.

V tivodnich kapitolach se bude prace vénovat jejich popisu.

PVE ,,novou‘ elektrickou energii nevyrabi a pro sviij béh pouzivaji elektiinu
vyrobenou v jinych vyrobnich zdrojich. Jejich dilezitou funkci je moznost pienést
energii vyrobenou v dob¢ jejiho dostatku do doby, kdy je po ni zvySena poptavka.
Toho dosahuji nacerpanim vody do horni nadrze, kde voda ziska potencidlni energii
a tu nasledn¢ dokézou opét pfeménit proudénim vody na turbinu s generdtorem,
na energii elektrickou. Elektrarna tedy funguje jako velky akumulator energie,
piestoze vice energie pro nacerpani spotiebuji, neZ néasledné dokazi, z nacerpané

vody, vyrobit.

Aby nebyl provoz precerpavaci vodni elektrarny ekonomicky ztratovy, musi
obchodnici na trzich s elektfinou nakupovat energii co nejlevnéji a nasledné
ji v energetickych Spi¢kach draze prodavat. V praci budou popsany nejdulezité;si
ceske trhy s elektfinou a némecka burza EEX, na které se obchoduje daleko vétsi
mnozstvi elektrické energie, neZ na tuzemskych trzich a z hlediska cen elektrické

energie je pro nase trhy dulezita.

PVE ma oproti béZznym zdrojim elektrické energie (pi. tepelné elektrarny)
vlastnosti, diky nimz se stdva dilezitou soucasti vyroby elektrické energie
spole¢nosti CEZ, a.s.. V praxi nastavaji situace, kdy navrzené vyrobni zdroje
nesplni pozadovany vykon a v pfenosové soustaveé tim vznika vykonova odchylka,
za kterou se v piipad¢ jejiho nepokryti plati pokuty. K odchylkam dochazi nejcastéji
neplanovanou odstavkou nékterého ze zdrojii, napf. vinou poruchy. Pravé pokryti

této nezadouci odchylky od planované vyroby je PVE schopna, svym rychlym



startem, dosahnout. Protoze vykonovou odchylku v pienosové soustavé mohou
zpusobit i jiné vyrobni spole¢nosti, jeZ nemaji k dispozici zddnou PVE, ani jinou
moznost odstranéni odchylky (napf. obchodem na trzich s elektfinou), rezervuje si
provozovatel prenosové sité (PPS) vykon v PVE od spole¢nosti CEZ, a.s.. Regulaci

odchylek budou vénovany kapitoly v tieti Casti prace.

Posledni cast prace bude vénovana popisu fungovani aplikace, a Cim je
nasazovani Cerpadlovych a turbinovych chodi do jednotlivych PVE omezovéano.
V dalSich kapitolach bude uveden manual k ovladani a podrobnéjsi vyuziti tohoto
programu V praxi. Program bude pojmenovan VVPVE, coz je zkracené¢ Vypocet

vykont ptecerpavacich vodnich elektraren.

Jesté pred popisem a feSenim problému bude v nésledujici kapitole struéné
uveden vyvoj vodnich i pfeCerpavacich vodnich elektraren a problematika jejich
vystavby
v CR.



2  HISTORIE ZISKAVANI ENERGIE Z
VODY

NejstarSim znamym prostfedkem k ziskdvani energie je vyuziti vodnich toka.
Prvni NejstarSim zndmym prostiedkem k ziskédvani energie je vyuziti vodnich tok.
Prvni zminky o jejim pouzivani sahaji az do dob pfed nasim letopoctem. Jednim
Z prvnich vyuziti bylo mlynafské kolo pouzivané k mleti obili. Vodni kola se
postupem cCasu vyvijela za Gcelem zvySovani ucinnosti pfemény vodni energie

na mechanickou a postupem c¢asu na elektrickou energii.

Prvni vodni elektrarna (VE) byla postavena vroce 1881 v Godalmingu
na uzemi Anglie [1]. Vyrabéla stejnosmérny proud a méstu slouzila pro napajeni
osvétleni. Dnes je jiz nejcastéjSim vyuzitim vodni energie pieména na energii
elektrickou, kterd se mize dale vyuzivat k jinym ucelim. Vyroba elektiiny z VE
muze byt pouzita k pokryti vlastni spotieby nebo u velkych VE elektfinu mizeme
dodévat do vefejné rozvodné sité. Vodni elektrarny maji mnoho kladnych
vlastnosti, jako je Setrnost k Zivotnimu prostfedi, spolehlivost, bezpecnost a také
neprodukuji zadny odpad. Jejich vykon je ale siln€ ovliviiovan mnozstvim proudici

vody (povodné nebo naopak sucha).

Ve vodnich elektrarnach proudici voda roztaci turbinu, kterd je na spole¢né
hiideli s elektrickym generatorem (spolecn¢ nazyvano turbogenerator).
V generatoru dochazi ke zméné¢ mechanické energie na energii elektrickou, ta se
dale vedenim dodavéa do mist spotieby. NejcastéjSimi typy pouZivanych turbin jsou

Peltonova a Francisova.

Vodni turbiny se dlouholetym technickym vyvojem motorti dostaly k vysokym
uc¢innostem. Podle mnozstvi vody a terénu rozdélujeme vodni elektrarny do téchto 3

hlavnich kategorii:

e malé vodni elektrarny
e akumulacni vodni elektrarny

e preCerpavaci vodni elektrarny

V CR neni mnoho fek vhodnych pro stavbu VE, ale vétsina znich je

pro vyrobu elektrické energie jiz vyuzita. Reky v CR nemaji nejéastéji dostatedny



spad nebo v nich neni dostate¢né mnozstvi vody. PfestoZe je vétSina vhodnych mist
vyuzita, tak je podil VE na celkové vyrobé pouhd 4 %. V naSich podminkach
nedosédhne vodni energie nikdy vyznamného podilu, ale stile je nezanedbatelnym
obnovitelnym zdrojem energie (OZE). Nejvice vyuzitou fekou u nas je Vltava,

na které se nachazi mnoho ptehrad s VE (Vltavska kaskada).

Hlavnim tkolem VE jiz neni vyrabét velké mnozstvi energie, jako tomu bylo
drive, ale vyuzivat specifickych vlastnosti jejich provozu. Vykon vodnich elektraren
lze totiz snadno regulovat a tim rychle reagovat na potiebu elektrické energie.
Spotieba energie v pribéhu dne kolisa a VE jsou dulezit¢ v dobach nejvyssi
spotfeby. Stalym problémem zlstava neskladovatelnost elektrické energie, ktery
zatim nejlépe fesi precerpavaci vodni elektrarny. Ty jsou kvili moznému rychlému
najeti vykonu z hlediska stabilizace sit¢ velmi dilezité, a proto se jim vénuje stale

vEtsi pozornost.

Nejstar$i piederpavaci elektrarnou na ¢eském tzemi je vodni elektrarna Cerné
jezero (v provozu 1930-1960). V CR je zaroveii vytipovano nékolik dalsich
vhodnych lokalit, kde by bylo moZzné postavit nové PVE. Jejich realizace je ovSem
spojena s velice vysokymi investiénimi naklady. Dal§im problémem jsou také
ochranci ptirody. Ti jsou proti témto vystavbam, které je nutné realizovat v horach
a mnohdy na chrdnénych tzemich. Hlavné z téchto divodl zatim neni vystavba

nové PVE planovana.

Elektraren tohoto typu se dnes na svété nachazi stovky a jen v Némecku jich je
35. S instalovanym vykonem ptes 1000 MW je jich 61 [3]. Vice o fungovani PVE

a jejich vyskytu v CR je uvedeno v nasledujici kapitole.



3 PRECERPAVACI VODNI
ELEKTRARNA

Precerpavaci vodni elektrarna (PVE), je druhem vodni elektrarny, ktera dokaze
energii uchovat v podob¢ naakumulované vody ve vodni nadrzi. Umélou akumulaci
vody provadi v dobé¢, kdy je elektrické energie piebytek a tim je jeji cena nizka
(napf. v noci). [15] Akumulovana energie se pak v dobé energetické Spicky vyuziva
k vyrobé elektrické energie. Precerpavaci vodni elektrarny jsou jednim z maéla
prostiedki jak uchovat velké mnozstvi elektrické energie. Baterie jsou prozatim
nedostacujici svou kapacitou a dal§i zplisoby nenabizeji takové moznosti.
V poslednich tydnech se ovSem objevuji informace o novém typu baterie
od americké spolecnosti Tesla, ktera by mohla byt svou kapacitou a moznosti
akumulace v dobach levné energie novym prostiedkem pro ukladani velkého
mnozstvi levné energie. Nové baterie by se nachdzely v domacnostech a vyuzivaly
by se, mimo ukladani levné energie, pro piechovani energie z decentralni vyroby,
ktera je Casto pivodem z OZE. Ale v soucasné dobé PVE stale jsou technicky
nejschiidngjsim prostredkem, jak vyuzit ,piebyvajici noéni energii (hlavné
z jadernych elektraren, které je z divodu nizkych provoznich nakladi nevyhodné
regulovat) a jak piedejit problémim s vykyvy ve spotiebé elektrické energie.
Vykyvy je mozné dobie pomoci PVE regulovat diky moznosti rychlého najeti

elektrarny na pozadovany vykon. [13]

PVE byly stavény jiz pfed jadernymi elektrarnami, ale jejich dlileZitost narostla
az Stémi jadernymi. Jaderna elektrarna neni vhodnd pro vykryvani okamzitych
vykyvil v poptavce po elektrické energii. Ta bézi po vétSinu Casu na co nejvyssi
vykon, jelikoz jeji provozni nédklady jsou velice nizké oproti napt. uhelnym nebo
plynovym elektrarnam. Z tohoto diivodu se vyplati vyrabét pravé zminénou no¢ni
,hevyuzitou“ energii, kterou PVE akumuluji v podobé potencialni energie vody
do svych hornich nadrzi na dobu energetické Spicky. Ve Spicce pak vyrobenou
energii prodaji ,,draze* a béh PVE se stavd ekonomicky efektivni. Vyhodna je
elektrarna 1 ptesto, Ze spotfebuje na nacerpani vody vice elektrické energie, nez
nasledné dokaze z vody vyrobit (to je zplisobeno ucinnostmi elektrickych strojit).

Ovsem rozdil cen ve $pic¢ce a mimo $picku tyto ztraty pokryje. [12]

Nejveétsi prednosti PVE je moznost rychle reagovat na vykyvy ve spotiebe



energie. Navic jeji zivotnost pii dobré vystavbé a provedeni muze byt
az uctyhodnych 100 let. OvSem vystavba PVE je velmi draha a to predevsim kvuli
specifickym mistim, kde mtize byt elektrarna vystavéna. To je u nas v CR vétsinou
Vv kopcich, kde je v udoli umisténa dolni nadrz a na kopci vybudovana nadrz horni.
Takovych mist u nds neni mnoho a dalsi stavby by se jist¢ potykaly s odporem ze
strany ochrancii zivotniho prostfedi. Dobrou moznosti kde stavét jsou piimoiské

oblasti, ale to v nasich lokalitach neni tfeba rozebirat. [14]

Vykon jadernych a jinych vyroben elektrické energie je mozné béhem dne
meénit jen omezené. Navic je ekonomicky nevyhodné vystavét velké energetické
zdroje, které by nevyrabély elektfinu po cely den. Elektfina z takového zdroje by
pro pokryti nakladt byla velice draha. Jaderné elektrarny a velké tepelné elektrarny
jsou proto témét vzdy provozovany pro pokryti zakladni spotieby elektrické
energie, kdezto PVE a jiné zdroje, vétSinou mens$iho charakteru, pro pokryti
Spickovych odbért. Dulezitost Spickovych zdroji navic nadéale stoupd kvuli
nevyzpytatelnosti obnovitelnych zdroji elektiiny (OZE) a jejich obtizné regulaci.
Podil OZE na vyrobé v poslednich letech vyrazné stoupl hlavné diky
fotovoltaickému ,,boomu*, ktery prob&hl v roce 2009 z diivodu nastaveni vysokych
vykupnich cen a povinnosti elektfinu z OZE vykupovat. Instalovany vykon

fotovoltaickych elektraren se na izemi CR zvysil o tisice MW.

Podle [13] odpovida vykon ptecCerpavaci vodni elektrarny, pii zanedbani ztrat,

vztahu:

P=0Q-p-g-H
kde

P je teoreticky vykon [W],

Q je pratok turbinou [m*/s],

p je hustota vody [kg/m?],

g je tihové zrychleni [m/s?],

H je stfedni spad [m)].

Celkovou energetickou kapacitu PVE (pfi zanedbani ztrat) Ize vypoditat

vztahem:



kde
E je teoreticka energie vody [J, W-s],

V je vyuzitelny objem vody [m?].

3.1  Princip fungovani PVE

PVE tvofi tyto zakladni ¢asti: dolni nadrz, horni nadrz, pfivadé¢ a elektrarna.
Elektrarna se miize nachézet ve 2 rezimech, turbinovém a cerpadlovém. V dobé,
kdy je horni nadrz prazdna a cena elektfiny je nizka, se pak elektrarna uvadi do
cerpadlového rezimu. V jeho prvni fazi probéhne zavzdusnéni obézného kola
cerpadla. Tato operace je nutna, aby bylo viibec mozné uvést ¢erpadlo do pohybu
(vyuziva se niz8iho odporu vzduchu proti vodé). V druhé fazi dochazi k roztaceni
Cerpadla rozb&hovym motorem, pfi¢emz probihd otevirani kulového uzévéru a
rozvadécich lopatek. Po rozb¢hu se Cerpadlo udrzuje v pohybu motorgeneratorem.
Dochazi tedy k Cerpani vody ze spodni nadrze do horni a PVE v tomto rezimu

elektrickou energii spotfebovava. [19]

Pokud zac¢nou byt velké odbéry ze sité a je nedostatek elektrické energie, tj.
nastala energeticka Spicka, pfepina se elektrarna do turbinového reZzimu. Pfi ném se
otevie kulovy uzavér horni nadrze, z niz zacne proudit voda, ktera roztaci turbinu a
zéaroven 1 motorgenerator. Tim PVE zacne vyrdbét elektrickou energii a dodava do
sité ,,drahou* elektfinu. V tomto rezimu voda postupné pietéka z horni nadrze do

dolni nadrze.
Funkce v soustavé [14]:

e Staticka
Statickou funkci tvofi pfeména levné a nadbytecné energie v dobé nizkych
odbéru (noc, vikend) na drahou a nedostatkovou energii ve $pickach (rano,

vecer).

e Dynamicka
Dynamické rezerva energie v systému, vyrabi kompenzaéni proud, ktery tidi

kmitocet systému.



e Kompenzaéni

Podili se na udrzeni predepsaného napéti v celé elektrifikacni soustave.

Schéma preCerpavaci vodni elektrarny

horni nadrz

ofivadac elektrarna

dolni nadrz

Obrazek 1 — Obecné schéma PVE, Zdroj: Nazeleno

Dle velikosti nadrze mohou PVE uplatiovat denni ptecerpavaci cyklus
nebo tydenni precerpavaci cyklus. Pro viechny PVE v CR se ale pouziva denni

precerpavaci cyklus, vyuZzivajici levnou no¢ni energii.

3.2  Typy provedeni PVE

Podle [14] PVE mohou byt se smiSenou akumulaci nebo s Cist¢ umélou
akumulaci vody. Podle zplsobu akumulace vody pouzivame rtizné druhy nadrzi.
Pokud elektrarna vyuziva €isté umélou akumulaci vody, znamend to, Ze je horni
nadrz uméle vytvofena a nema zadny pfirozeny ptitok. Pokud je horni nadrz uméla,
je vyhodné, aby byla dolni nadrz postavena na vodnim toku. To protoze v nadrzich
dochazi stale k odpatfovani a nelze vyloucit ani Castecné vsakovani vody. Ty se
jednoduse nahradi pfirozenym pfitokem z vodniho toku. V téchto elektrarnach je
tzv. uzavieny kolob¢h vody. Protoze se horni uméla nadrz stavi na kopcich, je
vétSinou stavéna tak, aby pfili§ nezménila tvar terénu. Pro vystavbu umélych nadrzi
se vetSinou pouzivaji sypané hraze. Aby nedochazelo ke zminénému vsakovani,
pouziva se asfaltovy beton a plastové folie. Pro jistotu je pod nimi jesté vybudovana

drendz, ktera ptipadné vsakovani odvede. Ma ale také bezpecnostni diivody, a to



ochranu proti poskozeni tésnéni. To by se mohlo poskodit pietlakem, pokud by
hladina pfi turbinovém provozu klesala pfili§ rychle. Pfi stavbé PVE s umélou
nadrzi se vyuziva morfologie terénu, kdy horni nadrz je postavena na kopci a dolni
naopak v udoli tak, aby spad byl co nejvétsi. PVE se smiSenou akumulaci vody je
feSena stavbou hraze v koryté feky. Ta odd€luje horni a dolni nadrz (piehrada).
V tomto piipad¢ ma PVE naopak pfirozeny ptitok do horni nadrze. Moznosti
realizace PVE je vice, ale tyto 2 zptsoby, spolu s PVE vyuzivajici motskou vodu,
jsou nejéastéjsim feSenim. [12]

Horni a dolni nadrz spojuji tlakové ptivadéce, kterymi spada a stoupa voda
podle aktualniho reZimu PVE (turbinovy a cerpadlovy). U elektraren s umélou
horni nadrzi byvaji ptivadéce velmi dlouhé (zptisobeno terénem) oproti typu PVE
stavénych na fece. Tam staci pratok ,,pouze™ skrz ptehradu, a tudiz jsou privadéce
kratsi.

U PVE s umélou nadrzi je strojovna Casto postavena v podzemi v tzv. kaverné
(v takovém pripad¢ je kaverna klimatizovana), ale mize byt i nad zemi. Ve
strojovnach muize byt vice moznosti strojového uspotadani, pfiC¢emz nejcastéjsi
jsou:
e (tyf-strojove usporadani — turbina, generator, motor a ¢erpadlo
— pouziva se vétSinou pfi Cerpani do velké vysky
e tfi-strojove uspofadani — turbina (Francis), ¢erpadlo, motorgenerator

e dvou-strojové uspofadani — motorgenerator, reverzni turbina

Stroje jsou obvykle za sebe postaveny smérem shora dolii. Spojeni turbiny
a Cerpadla je bud pevnou spojkou, nebo vysouvatelnou spojkou, pfip.
hydrodynamickym méni¢em. Odvodnéni a zavzdu$Snéni obézného kola (zminéno
diive) je nutné pii pouziti pevné spojky. Toto zapojeni ale neni moc vhodné,
protoze zpusobuje ztraty na vykonu, a tudiZ se moc nepouziva. VEtsi zastoupeni
pii realizaci ma naopak vysouvatelna spojka. Pfed spusténim turbinového rezimu
rozpojime spojku turbiny a Cerpadla. Tim padem kolo cCerpadla stoji a nedochazi
k ztratam na vykonu. Pokud chceme cerpat vodu jen na kratkou vzdalenost,

pouzivame dvou-strojové uspotradani. V ném reverzni turbina po spravném natoceni



lopatek pracuje jako cerpadlo. Nejcastéji pouzivanym typem reverzni turbiny je
turbina dvousmérna. Ta jednim smérem pracuje jako Cerpadlo a druhym jako
turbina. Nevyhodou je ale prodlouzeni ¢asu pfi piechodu mezi provoznimi rezimy,
kdy trva zména sméru otaCeni motorgeneratoru. Dvou-strojové uspotradani je pro
vystavbu jednodussi, coz snizuje ndklady na vystavbu PVE. Postupem casu a
techniky se stale vice pouziva pravé dvou-strojové uspotadani s reverzni turbinou a

Ctyf-strojové a tii-strojové jsou na astupu. [12]

Nejcasteji jsou PVE vysokotlaké a stfedotlaké. Ty se rozliSuji podle spadu,
kde vysokotlaké maji spad vétsi nez 50 metrt a stiedotlaké 15-50 metrt. Spad do 15

metrt (nizkotlaké) je pro preCerpavani nevyhodny.

3.3  Pieferpavaci vodni elektrarny v CR

V Ceské republice jsou v soutasné dobé jen 3 vyznamnéjsi PVE a viechny
spadaji pod fizeni spole¢nosti CEZ. Pod ni patii také obé jaderné elektrarny
Dukovany a Temelin, a pravé pro efektivni béh JE jsou PVE stavény. Pobliz JE
Dukovany je PVE DaleSice a dalsi dvé se jmenuji Dlouhé Strané€ v Jesenikach a

PVE Stéchovice. V nasledujicich kapitolach budou podrobnéji popsany tyto 3 PVE.

3.3.1 PVE Dlouhé strané

Dle [15] je PVE Dlouhé Strané v okrese Sumperk soucasti Chranéné krajinné
oblasti Hruby Jesenik. Je to nejvétsi elektrarna tohoto typu u nas a ma umélou
akumulaci, kterou jsme popisovali vySe. Dolni nadrZ leZi na toku feky Desna.
Stavba probihala od roku 1978 a dostavéna byla v roce 1996. Elektrarna nebyla
nikdy zcela bezproblémova a prosla fadou rekonstrukci. V roce 2007 bylo nutné

vymenit asfaltové tésnéni, coz byl asi nejvetsi zasah.

Horni nadrz lezi ve vySce 1 350 m. n. m. a Cerpa se do ni voda, kterad pozdgji
roztadi turbinu. Celkovy objem &ini az 2,730 mil. m®, ale provozni objem je 2,580
mil. m* Zatopena plocha nadrze je 15,4 hektarti. Cely obvod nadrze je pokryt
kameninovym podkladem, na ktery se pokladd mezerovity vodohospodatsky

asfaltovy beton v celkové tlouStce 10 cm. Na ném je poloZen hutny
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vodohospodatsky asfaltovy beton 0 tloustce 8 cm. Tésnici Ginek této vrstvy je

nejvyssi. Posledni vrstva je tvofena hydrofobnim natérem, ktery ma zhruba 2 cm.

Dolni nddrz v udoli lezi na toku feky Desnd. Zhorni nadrze pfitéka
podzemnim potrubim voda primérnou rychlosti 0,46 m®/s. Hraz nadrze je sypana
kamenna. Hlavni zadrznou vrstvu tvofi kamenivo frakce 40. Jinak jsou stény a dno
nadrze tvofeny podobn¢ jako nadrz horni. Kolem obou nadrzi je vysdzena vegetace,
aby elektrdrna co nejméné¢ zasahovala do CHKO Hruby Jesenik. Z osobni
zkuSenosti 1ze potvrdit, Ze dopad na Zivotni prostiedi neni na prvni pohled skoro
vubec viditelny. Celkovy objem dolni nadrze je 3,405 mil. m’a provozni 2,580 mil.
m>. [12]

PVE Dlouhé Strané obsahuje dva tlakové prevadéce. Pro chod elektrarny byly
vyrazeny celkem tfi $toly (tfeti Slouzi pro komunikacni Gcely). Tlakové privadéce

se skladaji z téchto Casti:

e Parové:
o horni a dolni lezaté Casti
o horni a dolni lomova kolena
o uklonné ¢asti
o oblouky pied kavernou
o piima cast pfed kavernou
e Neparové:

o odpadni tunel — tim voda odtéka z kaverny do dolni nadrze.

Tlakové prevadéce maji odliSnou délku, ale stejny profil. Primér profilu je 3,6

metrl a délky maji 1547 a 1499 metra. Odpadni tunel ma profil 5,2 metrt.

11



mmmmmm

kolisani hiadin
Doninadrz Kol 2% Sdruzeny objekt

Obrazek 2 — Uspotadani PVE Dlouhé Strané. Zdroj: taurus.opole.pl

V PVE Dlouhé Strané je kaverna se soustrojim pod zemskym povrchem
(popsano vyse). Pti rozhodovani, zda bude soustroji pod zemi, sehrala klicovou roli
poloha PVE, ktera je v CHKO Hruby Jesenik. V elektrarné pracuji dvé Francisovy
turbiny FR100 a spole¢né maji vykon 650 MW, coZ je nejvice na tizemi CR
Vv kategorii PVE. Vodni energii pfi turbinovém reZimu pfemeéiuji na elektrickou dva
generatory umisténé nad turbinou. V Cerpadlovém reZimu se generatory méni na
vysoce vykonné motory, které pak pohéani Cerpadlo. Pro pfechod mezi rezimy se

pouziva silny asynchronni motor. [16]

Generatorovy chod Cerpadlovy chod
Cinny vykon [kW] 2 x 320 000 2 x 353 000
Jmenovité napéti [V] 22 000 £+ 5% 22 000 £+ 5%
Kmitocet [Hz] 50 -
Jmenovity proud [A] 9329 9 264

Tabulka 1 - Zakladni udaje o PVE Dlouhé Strané
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Pii vystavbé bylo nutné vyfeSit nejen mnoho stavebnich a technickych
problémt, ale také kritiky ze strany ochrancu pfirody, ktefi se bali o naruSeni
ekosystému. Najit vhodné misto pro stavbu PVE neni u nas v CR jednoduché. V té
dobé¢ byla vytipovéana 4 mista, z nichz nejvhodnéjsi byl pravé skalni masiv Hrubého
Jeseniku. To protoze zdejsi hornina spliiovala dilezité vlastnosti pro stavbu vodniho
dila. Stavba nejmladsi PVE v CR zapocala roku 1978 a nez se zalala poprvé
napoustet, uplynulo 15 let. Pi stavbé se vyrazily tfi tunely s velkym primérem pro
tlakové prevadéce a mnoho dal$ich mensich tunelii a Stol. Nejvétsi zasah do prirody
predstavovala nutnost postavit dvé velké nadrze pro zadrzeni masy vody. V roce
1993 se zacalo s napou$ténim horni nadrze. Po kratkém cCase se ale muselo s
napousténim piestat, protoze tésnéni nedokazalo pracovat podle predpokladi a voda
na nékterych mistech prosakovala. Po odstranéni zavady se s napousténim mohlo
zacit znovu a elektrarna byla do provozu uvedena 20. ¢ervna 1996. Konecné

naklady na jeji vystavbu ¢inily zhruba 6,5 miliardy korun.

3.3.2 PVE Dalesice
Vodni dilo Dalesice (dale jen VD) bylo, podle [17], vybudovano v souvislosti
s vystavbou blizké JE Dukovany. Soucasti VD jsou:

e vodni elektrarna Mohelno
e nadrz Mohelno
e PVE Dalesice

e nadrz DaleSice

Jednou z funkci VD Dalesice je tlumeni povodni a zvySovani prutoku v fece
v suchych obdobich. Dalsi nemén¢ dulezitou funkci je zajisténi vody pro JE
Dukovany, pro jejiz béh je nezbytna. Nadrz DaleSice vytvafi spad a uzitny objem
vody pro béh PVE Dalesice a dlouhodobé vyrovnava pritok feky Jihlavy. Snizuje

povodnové spicky v dolnim toku a sedimentaci necistot z horniho toku.

Piehradni hraz zadrzuje vodu o objemu 127 mil. m® a celkova plocha povodi je
1136 km?. Ta je tvorena rokfilovou hrazi s jilovym tésnénim a dosahuje vysky 100

m. Pro vypousténi nadrze a pfevadéni vody je hraz vybavena hydrotechnickymi
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zafizenimi. Na turbiny elektrarny, ktera je umisténa u paty hraze, ptivadéji vodu 4
ocelova potrubi vedouci z horni nadrze.

Nadrz Mohelno je postavena jako gravitacni betonova hraz. Zadrzuje objem
vody 17,1 mil. m*® a plocha vody ma rozlohu 118 ha. Jejim hlavnim G&elem je

plnéni funkce dolni nadrze pro PVE Dalesice. Jelikoz se jednd o pomérn¢ malou

nadrz, kolisa hladina vody béhem dne az 0 12,5 m.

Zakladni udaje o PVE DaleSice:

Strojovna Generatorovy chod Cerpadlovy chod
Cinny vykon [kW] 4 x 100 000 4 x 110 000
Jmenovité napéti [V] 22 000 + 5% 22 000 + 5%
Kmitocet [Hz] 50 -

Tabulka 2 - Zakladni Gdaje o PVE DaleSice

PVE DaleSice plni funkci akumuldtoru energie, tzn. v ptipadé piebytku
elektrické energie Cerpa vodu do néadrze a v energetickych Spickach elektrickou
energii vyrabi. Je ¢asto pouzivana jako okamzita poruchova zaloha (=rezerva) a pro
regulaci vykonu celostatniho energetického systému. PVE DaleSice je na tyto ucely
vhodnd zejména diky rychlosti najeti na plny vykon vyroby elektrické energie

béhem 60 vtefin.

Ve strojovné jsou instalovany 4 soustroji s reverznimi Francisovymi turbinami
o vykonu 115 MW, které jsou konstruovany pro spad 90 m. K b&hu obou rezimi
(Cerpadlovy a turbinovy) je v soustroji synchronni generitor s Obousmérnym

toCenim.

3.3.3 PVE Stéchovice I1

Vodni dilo Stéchovice bylo postaveno v letech 1938 — 1944 a jeho souéasti je
PVE Stéchovice II (¢islovka u nazvu je z divodu piitomnosti pritoéné vodni
elektrarny ve vodnim dile). Horni nadrz byla postavena v roce 1947 na blizkém
kopci Homole s objemem téméF 0,5 milionu m®. Nachazi se v nadmoiské vysce 420

m. n. m. a pii jeji stavb& bylo vyt&Zeno 0,348 m® skaly. Hraz tvori 73 bloki o §iice
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2 m, které jsou zasypany zeminou a hraz celkem méti 868 m. Voda se do ume¢lé
horni nadrze erpa rychlosti 23 m*/s z blizké feky Vltavy a na jedno plné napusténi
muze bézet az 4,5 hodiny. Spad vody zde Cini az 220 m a pohani reverzni
Francisovu turbinu s hltnosti 24 m® za vtefinu. Celé soustroji je umisténo
Vv podzemni kaverné, kde vyrabi elektrickou energii motorgenerator s vykonem 45
MW. V letech 1992 — 1996 probéhla rekonstrukce elektrarny a dosadila zminénou
MW. Turbina byla pfti této rekonstrukci posunuta nize, ¢imz se zvysil spad a S nim
vykon z42 MW na 45 MW. Vodu z horni nadrze Homole piivadéji ocelové
pfivadéée s délkou 590 m a primérem az 2 m. Na svou dobu byla PVE Stéchovice
Il velice moderni a plné automatizovana, a prestoze ma mnohem mens$i vykon nez

PVE Dlouhé Strané a PVE Dalesice, funguje bezproblémové dal. [18]

Strojovna Generatorovy chod Cerpadlovy chod
Cinny vykon [kW] 1 x 45 000 1 x 50 000
Jmenovité napéti [V] 22 000 + 5% 22 000 £ 5%
Kmitocet [Hz] 50 -

Tabulka 3 - Zakladni tidaje o PVE Stéchovice 11
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4 MOZNOSTI OBCHODOVANi VCRA
V ZAHRANICI

B¢h precerpavaci vodni elektrarny velmi zavisi na schopnostech provozovatele
obstaravat levnou elektrickou energii pro Cerpaci rezim a naopak umeéni ji prodat
za co nejvyssi ¢astku v dobé turbinového rezimu. Pokud se to nedafi plnit, stava se
PVE neekonomickou. V podminkach C[IR lze postupovat vice zpusoby jak
optimalizovat provoz PVE. V dalsich kapitolach se budeme vénovat nékterym
znich forward a futures obchodim, dennimu trhu, wvnitrodennimu trhu a
bilateralnim dohodam. Uvedeme také, jakym zplisobem se stanovuje cena elektfiny
na trhu. Nakonec se budeme vénovat némeckému trhu a jeho ovliviiovani cen

elektrické energie u nas.

4.1 Forward a futures

Forward a futures obchody patii mezi tzv. derivaty. Za derivaty se oznacuji
obchody, jejichz hodnota se odvozuje (derivuje) od kurzu urcitého aktiva,
napf. elektricka energie, akcie, mény, komodity apod. Obchody s derivaty se ¢asto

oznacuji jako terminové obchody. [23]

Forwardovy kontrakt (=forward) je dohoda mezi dvéma stranami o nakupu
nebo prodeji aktiva ve specifikovany ¢as v budoucnu za specifikovanou cenu
stanovenou v soucasnosti. Opakem forwardovych kontrakta jsou spotové kontrakty,
které obchoduji s aktivy v souCasnosti. Strana, ktera se zavazuje koupit aktivum
V budoucnu, zaujima tzv. dlouhou pozici a strana zavazujici se k prodeji té¢hoz
aktiva v budoucnu se nachazi v kratké pozici. Forwardova cena v Case uzavieni

kontraktu se nazyva dodaci cena. Uzavieni forwardovych kontraktii je zdarma.

Spotova a forward cena se vétSinou liS§i a jejich rozdil se oznacuje jako
forwardova prémie (v pfipad€ zapornosti forwardova srazka). Tento typ obchodi se
typicky pouziva napt. k zajisténi se proti riziku (nejcastéji ménovému kurzovnimu

riziku, ale 1 trznim) nebo jako forma spekulace.
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Velmi podobny kontraktem je kontrakt futures. Ale obchodovani s futures
probihd vzdy na burze a forward jsou obchodovany az na vyjimky mimo burzu.
Z toho vyplyvaji dal$i rozdily. Futures kontrakt je standardizovany (piedem
domluvené podminky) co se tyce druhu komodity, objemu kontraktu, jeho
splatnosti a na trhu se ur¢i jiz jen cena. Naopak forward je vzdy specificky a zavisi
jen na dohodé protistran. Futures kontrakty garantuje clearingové centrum, které
zajisti dohodnuté vypotadani obou stran. To je nejvétsi vyhodou futures kontrakti.
U forward kontraktl dochéazi k pfevodu az na konci kontraktu, ale u futures se

ujednava fyzicky ptevod podkladového aktiva béhem kontraktu a pribézné se miize

ménit. [20]

Forward kontrakty jsou vétSinou vyuzivany k zajisténi proti riziku (=hedging)

a futures ke spekulacim na trhu.

Jako ptiklad uvazujme firmu A, ktera chce za rok nakoupit elektrickou energii.
Firma B v soucasnosti vlastni elektrickou energii za 100 tisic K&, kterou chce
prodat. Ob¢ firmy spolu uzaviou forward kontrakt a domluvi se na cené 104 tisic
K¢ (tato cena je stanovena poté, co se vezme v uvahu moznost bezpeéného
zhodnoceni a hodnota inflace). Po roce ma cena elektrické energie firmy B cenu
110 tisic K¢, ale protoZe je cena domluvend na 104 tisic K¢, vydé€la firma A 6 tisic
K¢ (v ptipadé, Ze nakoupenou elektrickou energii ithned proda za cenu 110 tisic K¢).
[21]

4.2  Tvorba ceny silové elektrické energie

O cené silové elektrické energie rozhoduje mnoZstvi, které se ji vyrobi a kolik
se ji spotfebuje. Je dillezité brat na védomi, ze neumime elektrickou energii
efektivné skladovat, a proto je nutné udrzovat vyrobu a spotfebu v rovnovaze. Jak
pfes den roste spotieba, musime spoustét vice zdroji vyroby elektrické energie
k pokryti poptavky. Pokud je trh likvidni a zdroje v siti se provozuji racionaln¢,
odviji se cena od provoznich ndkladi ,nejdrazSiho* bloku vyroby nebo od

elektrické energie dovezené ze zahranici. [22]

Vyrobni naklady jednotlivych typul] elektraren jsou c[Jasto velmi podobné a
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tim je prCjedurcluji k urclJitému rezimu provozu. Jak vypada portfolio zdroji
S vyrobnimi ndklady je zndzorné€no na grafu (Obrazek 2). Ptfi takovémto portfoliu
provozovatel nasazuje vyrobni bloky smérem zleva doprava tak, aby vyrovnal
poptavku po energii v bodé X a zarovein mél co nejnizsi provozni néklady na béh
zdrojh. Takto nasazuje jednotlivé vyrobni bloky az do okamziku, kdy se po pficteni
pozadované marze (pro generovani zisku) pfiblizi marginalni ndklady cendm na
trhu. Proto pro dany okamzik uréuje cenu elektfiny na trhu zdroj s nejvétsimi

marginalnimi naklady.

& Oko-Institut eV.

How supply and demand determine electricity prices
The merit order principle
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SOURCE: OEKO-INSTITUT, 2013

Obrazek 3 Graf rozlozeni zdroju v portfoliu dle marginalnich nakladu' . Zdroj: Flickr

Z uvedeného grafu je patrné, Ze pii obchodovani se silovou elektfinou jsou
obnovitelné zdroje provozovany s nejniz§imi naklady, coz je zplisobeno témér
nulovymi palivovymi naklady. Obnovitelné¢ zdroje jsou vyhodné také piedevSim
diky legislativou danymi dotacemi a pevnymi vykupnimi cenami. Proto se tyto
zdroje elektrické energie kvuli jejich vyhodnosti ani nereguluji. Navic jsou tyto

zdroje té€Zko regulovatelné.

Mezi obnovitelné zdroje se u nas ale nezatrazuji velké vodni elektrarny (nad 10
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MW), u kterych nejsou legislativou dané dotace a pevné vykupni ceny. U téchto
elektraren se jiz vyplati pro ekonomickou efektivnost regulovat jejich vykon.
Zatrazujeme je mezi Spickové zdroje a, jak uz z nazvu vyplyva, vyrabi elektrickou
energii prevazné ve Spickach, kdy je jeji cena nejvyssi.

Nizké provozni naklady ve vyrobnim portfoliu maji jaderné elektrarny.
Protoze jaderné elektrarny maji vzhledem ke svému vykonu nizké vyrobni naklady
(ndklady za palivo), nevyplati se je nikterak omezovat ve vyrobé€, podobné jako
tomu bylo u OZE. JE zafazujeme mezi zékladni zdroje, které bézi na svém

optimalnim vykonu.

Mezi Iépe regulovatelné zdroje patii uhelné elektrarny. Jejich provozni néklady
tvoti hlavné nakup emisnich povolenek a samoziejmé cena paliva, jak tomu je
I u vétSiny ostatnich konvenc¢nich zdroju. ProtoZe v soucasné dobé jsou ceny za
emisni povolenky pomérné nizké (piiblizn€ 7 euro/t), bézi tento zdroj nejen v dobé
Spicky, ale 1 v no¢nich hodindch a o vikendech. I s timto béhem je provozovani

uhelné elektrarny stale vyhodné.

Nejvyssi provozni néklady najdeme u plynovych a paroplynovych elektraren,
coz je zpiusobeno hlavné cenou paliva. Na druhou stranu emise z téchto elektraren
nejsou tak vysoké, jako je tomu u uhelnych zdroji. Na grafu jsou tyto zdroje
umistény nejvice ,,vpravo* s primérnou cenou pies 87 euro/MWh. Znevyhodnény
jsou PE a PPE také zminénou nizkou cenou emisnich povolenek, diky nimz by
mély proti uhelnym elektrdrndm cenovou vyhodu. Kvili neekonomickému b&hu
jsou tyto zdroje vyuZzivany jen jako Spickové, a protoze predikce cen silové

elektfiny neni pro PE a PPE pfizniv4, jsou nékteré z nich konzervovany.

Obchodovani s elektrickou energii 1ze rozdellit, z hlediska c(Jasu, do tr[li
skupin. Nejblize fyzické dodavce je vnitrodenni trh (intraday), dale je denni
obchodovani (day ahead) a tfeti je stiedn¢ a dlouhodobé obchodovéni (forward).

[22]

4.3 Denni trh

Obchodovani na dennim trhu v CR probiha na burze OKO (organizovany

19



kratkodoby obchod), kde se obchoduje anonymné anebo jako OTC do 13:30
piedchoziho dne. Obchodovanym produktem je obchodni hodina, kde je den
rozdéleny na 24 takovychto hodin. Den zacinad 1. obchodni hodinou. Nabidky na
OKO se posilaji v jednotny cas do 11:00 piedeslého dne fyzické dodavky a do
11:45 jsou vysledky piistupné vefejnosti. [22] Na obrazku 3 je znazornéna kiivka
sesouhlaseni, pomoci které se stanovuje cena pro kazdou hodinu. Zde je uvedena
ktivka sesouhlaseni pro 19. hodinu. Ta je tvofena pomoci nabidkové a poptavkové
ktivky. Protoze predikce ceny elektfiny je pouhd spekulace a obchodnik potiebuje
mit jistotu, ze pozadovany vykon urcit¢ zakoupi, musi poptavat cenu zarucené
vyssi, nez jakd se predpokldda. Proto je v grafu prvnich pfiblizn¢ 120 MWh
poptavano za 500 euro. Obdobné je to i s prodejem. Pokud obchodnik chce vykon
urcit¢ prodat, zada cenu zarucené€ nizsi, nez jaka je predikovana. Na grafu je proto
prvnich 1200 MWh nabizeno za ptiblizné -250 euro.
Po protnuti poptavkové a nabidkové kiivky je urCena vyslednd cena pro vSechny

ucastniky trhu. Nezélezi tedy s jakou cenou obchodnik nabidku/poptavku podal.

Nabidkova a poptavkova krivka pro 19. hodinu (CR)

sesouhlasena elektfina = Poptdavana elekttina

7=
=
=
=
o
=)
=

©

&

]
()

Mnozstvi (MWh)

Obrazek 4 — kiivka sesouhlaseni pro 19. hodinu, Zdroj: OTE

Na trhu selektiinou se pohybuji cenotvorni a cenu pfijimajici ucastnici.
Obecné plati, Ze cenotvorni Gcastnici jsou vyrobci elektrické energie (ti ji stanovuji
na zékladé¢ nakladi jednotlivych zdroji v portfoliu) a také obchodnici, ktefi
stanovuji cenu podle zahrani¢nich trha tak, aby vydélali pravé prodejem ¢i

nakupem v zahrani¢i.
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Naopak dodavatelé elektrické energic kone¢nym zakaznikim nalezi do

skupiny ucastnika cenu piijimajicich, protoze musi pokryt sviij zavazek.

Typicky obchodnik zadava nékolik pokynull. Pokud naptiklad prodava
elektrickou energii z vyrobniho portfolia, tak zadava cenu a vykon k prodeji pravé

podle vyrobnich nakladul] elektraren v portfoliu.

4.4 Vnitrodenni trh

Dal$i moznosti pro obchodovéni je wvnitrodenni trh (VDT). Trh je
organizovan pro hodiny v ramci jednoho dne, coz znamena, ze se obchoduje jesté
v den, kdy dochazi k fyzické dodavce a odbéru elekttiny. Pro popis trhu budeme

tento den nazyvat dnem D.

Trh se otevira v 15:00 hodin v den ptedchazejici dni D, tedy D-1, pro
vSechny jeho obchodni hodiny. VDT je uzaviran postupné po jednotlivych hodinach
a nabidky/poptavky musi byt, pro danou obchodni hodinu, poslany nejpozdéji 1,5
hodiny predem. Ugastnici VDT nejsou nijak omezeni poétem nabidek/poptavek,
které mohou do systému poslat. Mnozstvi obchodované elektrické energie ti€astnici

zadavaji v MWh.

Hlavni ulohou vnitrodenniho trhu je poskytnout ucastnikim mozZnost
minimalizovat odchylku od ptedpokladané vyroby/odbéru. Odchylka vznika napf.
vypadkem spotieby elektfiny na strané¢ vyznamnych odbératelli nebo nespravnou
vysi uzavienych kontraktl (pfebytek ¢i nedostatek na strané odbératele). V piipadé
prebytku i nedostatku je spole¢nost CEPS, a.s. povinna tuto odchylku zregulovat (4].
energii
ze sité odebrat nebo naopak dodat). Regulace odchylek je ovSem ekonomicky
naroc¢ny proces, a proto jsou subjekty za jeji zpusobeni pokutovany. Vyse pokut je
stanovena tak, aby se subjektim vyplatilo pfebytecnou ¢i chybégjici elekttinu

zobchodovat na intraday trzich. [22]

Na VDT se obchoduje kontinudlné 24 hodin denné. Na rozdil od denniho
trhu, kde se cena urcuje kiivkou sesouhlaseni, urcuji cenu nabidkové a poptavkové

vyvesky. Systém pak jednotlivé nabidky a poptavky ,sparuje a vznikne
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oboustrannd dohoda. K finan¢nimu vyporadani mezi prodédvajicim a kupujicim

dochazi nasledujici den, v ¢ase dne D+1.

4.5  Bilateralni (dvoustranné) obchody

Se silovou elektfinou je dale mozné obchodovat pomoci bilaterdlnich
obchodi, kdy mezi sebou uzaviraji smlouvu o dodavce dva ucastnici trhu. Obchody
probihaji podle pravidel a obchodnich podminek, které stanovuje OTE. Operatorovi
trhu ucastnici preddvaji informace o uzaviené smlouvé véetné mnoZzstvi
obchodované elektiiny. Tyto informace piedavaji do 13:30 hodin v den
predchazejici dni dodavky elektfiny (v terminologii pfedchazejici kapitoly o VDT
je to den D-1). Tento Cas je také uzavirkou pro bilateralni obchodovani ve dni D.
Uzavienim dohody je ucastnik trhu povinen v nasmlouvanych hodindch dodat nebo

odebrat sjednané mnozstvi elektiiny do/z elektrické sité.

4.6 EEX (Evropska energeticka burza)

V poslednich letech cena elektrické energie na tuzemskych trzich silné
koresponduje scenou na Evropské energetické burze (EEX), ktera sidli
v némeckém Lipsku. Na ni jsou obchodovany vSechny klicové energetické
produkty v Evropé a ve zna¢né mife na ni obchoduje také spole¢nost CEZ, ¢imz
jsou ovlivnény ceny elektfiny u nas. S cenami na této burze rovnéz velmi silné
koreluje Prazska energetickd burza. EEX je jednim z nejvétSich obchodnich mist ve
sttedni Evropé a probihaji na ni jak spotové obchody, tak obchody s derivaty
(futures). [3] [23]

Na burze EEX v soucasné dobé obchoduje vice nez 200 ucastnikd nejen
z Evropy, ale také z USA. Tato burza je pro vyvoj aplikace v ramci diplomové
prace velice dulezitd, protoZze podle ceny elektrické energie na této burze se
navrhuje Cerpani a turbinovy provoz v pieCerpavacich vodnich elektrarnach

vlastnénych spoleénosti CEZ.
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4.7  Prenosové kapacity

Ptenosova kapacita vedeni (profil vedeni) udava, kolik elektrické energie
Vv MWh je mozné bezpecné prenést za urcité obdobi. Tento ukazatel je povazovan
za nepiekrocitelnou bezpecnostni hranici (pfestoze ve skutecnosti by bylo mozné
pfenést po vedeni vétsi mnozstvi energie). S tim, jak roste mezindrodni obchod,
zacinaji byt kapacity preshrani¢nich vedeni nedostatecné. To je zplsobeno
historickou vystavbou, kdy se jednotlivé staty soustfedily na vystavbu vedeni ve
vnitrozemi
a preshrani¢nich vedeni nebylo zapotiebi. V soucasné dob¢ je pfedmétem zajmu
navyseni prenosovych kapacit mezi evropskymi zemémi a vytvofit technicky
neomezovany evropsky trh s elektfinou. Dal§i velkou vyhodou propojovani
ptenosovych soustav je riznd doba energetickych Spicek (nejvétSich poptavek
po elektfin€). Na zapad¢ Francie zacind Spi¢ka o hodinu diive nez u nas, kdezto
na Ukrajin¢ zacne nejdiive za hodinu. Tim neni nutné tolik regulovat pravé

spusténé zdroje, coz je ve vysledku ekonomicky vyhodné. [4]

Pfenosova soustava CR, ktera je vlastnéna spolecnosti CEPS, a.s. sousedi s 5
pfenosovymi soustavami okolnich stati: Tennet, 50Hertz (Némecko), SEPS

(Slovensko), APG (Rakousko) a PSE (Polsko.)

Obrazek 5 - Pienosové soustavy sousednich zemi; zdroj: CEPS, a.s.

Ceska prenosova soustava je svou polohou ve stfedni Evropé znacné zatizena

pfenasenymi vykony. V poslednich letech dochazi na severu Némecka k velikému
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nartistu obnovitelnych zdroji energie. Vznikaji zde nové solarni elektrarny, ale
nejvetSi nartst v oblasti Baltského a Severniho mofe zaznamenavaji vétrné
elektrarny. Protoze je ale v Némecku nedostate¢na kapacita vnitrozemnich vedent,
nastdvaji nepldnované pretoky pies PS Ceské republiky. Pfetoky zptisobuji
nestabilitu v nasi siti, a proto se spole¢nost CEPS, a.s. v sou¢asné dob& zaméfuje na
posileni nejvytizenéjSich vedeni sousedicich s Némeckem. K posileni jsou stavény
nové rozvodny, vedeni a transformatory. Soucasné jsou budovany nové
transformatory s fizenym posuvem faze (phase-shifting transformer, PST). Tento
typ transformatoru je schopen omezit tok vjedné vétvi vedeni, ¢imz dojde
k pierozdéleni toku (elektiina jde cestou nejmensiho odporu) a k pfesunu jejich

Casti na okolni mén¢ vytizena vedeni. [5]

Ptidélovani prava vyuziti volnych obchodovatelnych ptenosovych kapacit pro
nase hranice provadi aukéni kancelair CAO. Vyjimku na ¢eském dennim trhu tvofi
pfenosova kapacita se Slovenskem, kde probihaji implicitni aukce a pienosova
kapacita je soucasti dohody o zobchodované elektiing. Tento propojeny denni trh se
nazyva Market Coupling a krom& CR a Slovenska do ng&j patii také Madarsko.
V soucasné¢ dobé se také chystd pfipojeni Rumunska a Polska s cilem vytvofit

jednotny evropsky trh s elektinou. [6]

JelikoZ budeme obchodovat na némecké burze EEX a podle cen na ni
navrhovat ¢erpani a vyrobu v nasich PVE, musime uvazovat, zda jsou v obchodni

hodin¢ dostate¢né velké pieshrani¢ni kapacity.
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5 ODCHYLKY

Operator trhu (OTE) ma za kol vyhodnocovat odchylky mezi smluvenymi
a skute¢né realizovanymi odbéry/dodavkami. Odchylky se rozdéluji na kladné
a zaporné. Kladna odchylka nastava v situaci, kdy je z elektriza¢ni soustavy (ES)
odebrano veétsi mnozstvi elektrické energie, nez je nasmlouvano, nebo naopak je
veétsi mnozstvi elektiiny do ES dodéano. Zapornd odchylka nastava v opacnych

situacich. Soucet vSech odchylek tvofi tzv. systémovou odchylku.

Vyrobci planuji vyrobu pfedem, a proto jsou za nesplnéni nasmlouvanych
vyrobnich zavazklti dodavek elektrické energie pokutovani. Velikost této pokuty

pro kazdy rok stanovuje Energeticky regula¢ni uad (ERU). [8]

5.1 Vykonova bilance a DDZ

Podle [9] nazyvame vzajemné propojeny soubor prenosovych, distribucnich,
vyrobnich a spottebnich zafizeni, kde se vSechna zafizeni vzajemné ovliviuji,
elektrizaéni soustavou. Pii fizeni ES je nutné dodrZzet nejen kvalitu dodavané
elektfiny, ale také vykonovou bilanci mezi dodavkou a spotfebou. Tuto bilanci
zajiStuje dispecerské fizeni nasazovanim zdroji elektrické energie tak, aby byly
dodavky a odbéry elekttiny z ES vrovnovaze. Pfi vychyleni zrovnovahy by
dochazelo k zhorSovani pozadované frekvence 50 Hz, coZ by v ptipad€ pozdniho

zasahu mohlo vyustit az v kolaps soustavy.

Jakékoliv poruchy se v siti §ifi téméef okamzité, takZe neplanovany vypadek
vyrobniho bloku (¢i velké spotfeby) v jednom misté ES zplsobi nedostatek
elektrické energie (Ci piebytek) a zhorSeni jejich parametr v celé ES pro vSechny
odbératele. Ve vSech mistech odbéru z ES se vjeden moment odebird stejna
dodavka elektfiny se stejnou kvalitou. Z technickych divodi neni regulace
kmito¢tu na strané¢ odbérateli vhodnym feSenim. Také by tim byla omezena

dualezita vlastnost elektfiny, kterou je jeji okamzitd dostupnost.

Na strané odberatele se udrzuje spravny kmitocet a hladina napéti.
Od téchto hodnot jsou povoleny stanovené odchylky a napf. u napéti je to az 10%

(u kmitoctu je to 1%). Tento limit by ale pokles napéti v ES nikdy nem¢l
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presahnout, protoZe tim mohou byt ohrozeny nékteré spotiebice. [10]

Rizeni ES se odehravé na strané vyroby a vyzaduje, aby &ast elektraren (musi
mit dobré vlastnosti pro regulaci) méla k dispozici rezervni vykony a na zékladé
poveltl z dispecerského fizeni spoleénosti CEPS snizovala &i zvySovala dodavku
elektrické energie k zajisténi rovnovahy vyroby a spotfeby. Cim je vétsi ES, a tim
také vice spotfebitelti a vyrobnich zdroju, tim je vétsi stabilita sité a relativné mensi
naroky na fizeni rovnovahy a udrzovéani regulacnich rezerv. Kolisani dodavek a
odbéru se casteCn¢ vzajemné vyrovnava. To je dalSim divodem, pro¢ se staty
Vv Evrop¢ snazi o propojeni svych pienosovych soustav. Problémy s udrzovanim
rovnovahy nastdvaji, protoze zatim neumime, mimo PVE, elektrickou energii ve

veétsim méfitku skladovat. [9]

Proto se fizeni odehravd prevazné na strané vyroby a vyzaduje, aby cast
elektraren méla k dispozici rezervni vykony a na zdklad¢ povell z dispecinku
zvySovala ¢i snizovala dodavku elektrické energie k zajiSténi rovnovéhy. Toto
fizeni se d&je v fadu sekund. Cim vétsi soustava a vice spotiebiteld a vyrobnich
zdroji, tim vétsi stabilita a relativné mensi naroky na fizeni rovnovahy a udrzovani
regulacnich rezerv — kolisani odbéri a doddvek se Castecné vzajemné vyrovnava.

Elektfinu zatim nelze ve vétsim méritku skladovat.

Elektfina sitémi proudi vzdy cestou nejmensiho odporu (tou nemusi byt vzdy
nejkratsi cesta, ale také zalezi na materidlech a prifezech vedeni). Mezi mistem
vyroby a spotieby protéka soucasné vSemi dostupnymi cestami, které odpovidaji
fyzikalnim zakonum. V siti se elektfina fidi Kirchhoffovymi zékony. Protoze jsou
na sob¢ vyrobci a spotiebitelé zavisli, mohl by vypadek vétsiho vyrobniho bloku
nebo velkého mnozstvi odbérnych mist zplisobit pretizeni az kolaps ES. Tento

kolaps by mohl nastat i ve vzdalenych lokalitdch téméf okamZité.

Z toho divodu je odbér elektrické energie planovan formou diagramu zatiZzeni
(DZ) elektrizacni soustavy, ktery vyjadiuje pribéh spotieby (vyroby) elektrické
energie za urCité sledovaci obdobi T. Na obrazku 5 je znazornén denni diagram

zatizeni (DDZ). [10]
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Vyroba elektrické energie musi odpovidat tomuto piedpokladanému diagramu
zatizeni ES. Podle DDZ je odbér elektrické energie planovan a zahrnuje zpravidla
pfipravu hodinovych intervalti s pfesnosti 1,5% az 3% maximélniho vykonu
soustavy. DDZ rozd€lujeme na 3 charakteristické cCasti zatizeni: zakladni,
polospickové a Spickové. Dolni ¢ast diagramu (=zékladni) je pokryvana zakladnimi
tepelnymi elektrarnami nejvétSich jednotkovych vykonti (jaderné, uhelné), které
maji nizké provozni néklady a béhem dne
se zpravidla neodstavuji. Neodstavuji se
ani vnoci a jen Vdobach nejnizsi
poptavky po elektrické energii klesaji
na  hodnotu  technického  minima.
Pro pokryti této zékladni poptavky se,
jak uz bylo nastinéno v kapitole 4.2.,

pouzivaji také OZE. PolosSpickova ¢ast

diagramu se pokryva také tepelnymi

elektrarnami, ale sdobrou moznosti

regulace vykonu.

Pro pokryti horni casti diagramu

(=energeticka Spicka) se vyuzivaji hlavné Obrazek 6 - DDZ elektriza¢ni soustavy [10]

vodni elektrarny, u kterych je moZné
velice rychle regulovat vyrobni vykon. Mezi tyto zdroje patii také PVE. Pribéh

DDZ ptiblizné kopiruje také stoupani a klesani cen elektrické energie na trzich.

5.2  Podpurné sluzby

Aktivace podpurnych sluzeb (PpS) je jednim z moznych zptsobt, jak zajistit
vykonovou rovnovahu. Provozovatel PS ze zakona nemtze provozovat ani vlastnit
zafizeni na vyrobu elektfiny, proto si musi podptirné sluzby u ostatnich subjekta
pronajimat. PpS jsou definovany jako: ,,vykonové rezervy na certifikovanych
vyrobnich zafizenich a zavazky subjekti se schopnosti regulovat svoji spotifebu na

povel dispedinku CEPS*“ [7]. Provozovatel pienosové soustavy zajistuje,

vvvvvv
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systémové sluzby patfi:

e Kuvalita a spolehlivost dodavky elektrické energie
e UdrZovani stabilni napétové hladiny v PS
e UdrZovani frekvence

e NeprerusSenost dodavky v odbérnych mistech

Zatizeni na vyrobu elektrické energie musi spliiovat urCité technické
predpoklady, aby mohlo byt poskytovatelem PpS. Podptrné sluzby délime na 2
zdkladni kategorie, podle zptisobu jejich zajisténi spole¢nosti CEPS. Tyto 2
kategorie delime do dalSich podkategorii podpirnych sluzeb, které maji rtzné
funkce pifi podpofe SyS a vyzaduji rizné vlastnosti vyroben elektrické energie

[11].:

e zajisténé skrze ptimé smlouvy s poskytovatelem
o snizeni vykonu do 30 minut
o mozné sniZeni vykonu MSV
o sekundarni regulace U/Q
o schopnost ostrovniho provozu
o start ze tmy
o redispecink = rekonfigurace - pierozdéleni vykonu mezi

elektrarnami

e 73jisténé na zaklad¢ vybérového tizeni
o primarni regulace bloku
o sekundarni regulace bloku
o tercidrni regulace vykonu bloku
o rychle startujici Sminutova zaloha
o rychle startujici 10minutova zaloha
o rychle startujici 15minutova zaloha

o dispecerska zaloha

Jednotlivé kategorie podpiirnych sluZzeb a podminky, jez musi elektrarny

splitovat, jsou popsiany na webovych strankach spole¢nosti CEPS [11].
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a terciarni regulace (kladna a zaporna).

Za poskytovani primérni regulace pfijima poskytovatel sluzby od PPS pfijem
pouze za rezervaci vykonu (vyhoda stalého ptfijmu) a samotna dodéavka elektfiny je
jiz zdarma. Do této kategorie patii bloky s moznosti rychlé regulace a s velkym
instalovanym vykonem. Dobfe regulovatelné jsou vétSinou zafizeni s parni turbinou
a velké vodni elektrarny. Za poskytovani sekundarni a terciarni regulace piijima
poskytovatel rovnéz platby za rezervaci, a navic je samotnd dodavka silové
elektfiny

do ES zaplacena.

Spole¢nost CEZ byla vroce 2011 nejvétsim poskytovatelem podpirnych
sluzeb. Jeji podil na primarni i sekundarni regulaci v poslednich letech diasledkem
trznitho prostfedi klesd a vsouCasné dobé jiz neni natolik dominantnim

poskytovatelem PpS.

5.3  Vyrovnavaci trh

Operator trhu s elektiinou (OTE) organizuje tzv. vyrovnavaci trh (VT).
Na tomto trhu je kupujici stranou vzdy provozovatel Ceské prenosové soustavy,
tedy spole¢nost CEPS. Jeho snahou na trhu je ziskdni regulacni energie,
kterou potiebuje k vyrovnani systémové odchylky, kterou zpusobil nepldnovany
vypadek vyroby elektrické energie nebo prudkd zmeéna na strané odbérti z ES.
Kazdy provedeny obchod na VT zapisuje OTE do systému pro vyhodnocovani a
vyuctovani odchylek. Kazdy ucastnik trhu mliZze nabizet regulaéni energii v ¢ase 1
hodina az 30 minut pfed dodavkou v ramci obchodni hodiny. [24]

Priméarné je VT urcen pro subjekty zactovani (SZ), ktefi odpovidaji za svou
vlastni odchylku, ale se souhlasem SZ maji pfistup i1 ucastnici trhu s pfenesenou
odchylkou. Na vyrovnavacim trhu lze nabizet regulacni energii kladnou (snizeni
spotieby nebo zvyseni dodavky) i zapornou (zvySeni spotieby nebo snizeni

dodavky). Regulacni energii mohou nabizet vyrobci i spotiebitelé.

Na tomto trhu obchoduji také mali vyrobci elektrické energie, jejichZ zatizeni
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vétsinou nesplituji technické parametry pro poskytovani PpS. Za regulacni energii
jsou ale na trhu pomérné¢ dobré ceny (oproti béznym trhiim s elektfinou) a svymi

malymi vykony se podili na regulaci soustavy. [7]

Na tomto trhu ale CEPS vétsinou nepoptava veliké mnozstvi elektrické energie
a vétsinou nepiekroc¢i 100 MWh. To je zplisobeno tim, ze ve vétSin€ pripadi ma
dostatek levnéjSi regulacni energie od poskytovateld PpS, kterym za né plati
pausalné. Dlouhodobé&jsi odchylky pak spolenost CEPS fesi na velkoobchodnich
trzich. Nevyhodou trhu pro CEPS je, e nabidka neni garantovana, a tedy nemusi

byt v kritickém okamziku k dispozici.

54  Moznosti regulace odchylek pomoci PVE

PVE je vhodna k regulaci odchylek v elektrické siti a odchylek zptisobenych
vyrobcem hlavné diky jejim specifickym vlastnostem, z nichz nejdulezitéjsi je
moznost zacCit vyrabét elektrickou energii, béhem turbinového rezimu, béhem
nckolika desitek sekund. Tim muze spliovat podpirné sluzby hned nékolika
kategorii, Z nichz nejdulezitéjsi je rychle startujici 5ti minutova zaloha. Dilezita ale
neni jen moznost vyroby, ale také moznost velkého odbéru elektrické energie ze sité
Vv Casech, kdy je energie piebytek. PVE proto mize byt pouzita k regulaci kladné
1 zaporné odchylky, ¢imz se stava dilezitym regulacnim zdrojem, ktery na své
dilezitosti roste se zvySovanim podilu OZE, u nichz velikost vyroby rychle kolisa

a nejde pfesné predikovat.

Jak bylo zminéno v kapitole 3.3., vlastnikem vsech 3 PVE v CR je spole¢nost
CEZ, a.s. Pomoci nich miize v p¥ipadé potieby pokryt vétsinu odchylek, které by
jinak vypadkem nékterych svych zdroji zplsobila. Né&které odchylky ale muze

stejné jako jini vyrobci pokryt obchodovanim na trhu.

Protoze CEPS nesmi byt vlastnikem vlastniho zdroje elektrické energie,

rezervuje si v PVE od spole¢nosti CEZ vykon, ktery miize v piipadé potieby vyuzit.
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6 MODEL NASAZOVANI PVE

Cilem této prace je, jak uz bylo feCeno v uvodu, vytvofeni aplikace
(=programu), ktera zudaji obsazenych v databdzi dokdze navrhnout, v jakych
hodinach a na jaky vykon se ma dani PVE (Dalesice, Dlouhé Strané a Stéchovice
I) spustit. Jméno programu jsem zvolil VVPVE, které tvoii prvni pismena
z delsiho nazvu: Vypocet vykonu piecCerpavacich vodnich elektraren. V soucasné
dob¢ je navrh vykona elektrarny provadén dispecery, ktefi musi pfed spusténim
sledovat a vyhodnocovat fadu udaji. Mnou vyvijeny program by mél tento kol
zna¢n¢ ulehcit a dispecer by jeho navrh pouze zkontroloval ¢i upravil. V praxi totiz
nastavaji situace, u kterych program zatim nemuze nahradit lidsky faktor. Ale

naopak muze byt v nékterych pripadech presnéjsi a efektivné;si.

Pro implementacni a testovaci Gi¢ely mi byla poskytnuta databaze s potfebnymi
udaji vedoucim prace Ing. Martinem Valentem. Databaze vznikla vynatkem
z mnoha dalgich, které spole¢nost CEZ pouziva k béznému provozu. Tu jsem déle
upravoval pro Ucely spravného béhu programu. V poskytnuté databazi jsou stard
data z pfedchoziho roku 2014 a zacatku roku 2015, ktera ale pro implementaci
programu zcela postacuji. V piipadé vyuziti tohoto programu v praxi, by ale data
byla do datab4dze pfidavana online, tj. nové udaje by byly dopliovany
v pravidelnych kratkodobych intervalech. Délka téchto intervalti by pravdépodobné
byla v fadu 5 az 10 minut.

Tento program by v praxi mohl vyuzivat pifevazné dispe€ink spolecnosti
CEZ ve spolupraci s firemnimi obchodniky na trhu s elektfinou. Program by
doporucil nasazeni elektrarny podle potfebného vykonu zadaného obsluhou
programu, velikosti odchylek zptisobenych spole¢nosti CEZ a podle aktualni ceny
elektfiny na burze EEX. Ekonomickou efektivnost navrzeného nasazeni by
nasledn¢ mohl zkontrolovat obchodnik, popt. piehodnotit nékteré vysledky

vypoctu.

Program se sklada ze dvou casti:
e Formulaf a program vyvijeny v programovacim jazyce Delphi

o Pro zadavani ¢asového obdobi, na které se ma model nasazeni
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jednotlivych PVE vypocitat

o K nastaveni maximalnich a minimalnich vykont elektraren,
ceny vody Vv nadrzich, pozadované marze na MWh a dalsich
udaju

o Pro prezentaci vysledka vypoctu

e Databaze typu MS SQL Server 2012

o Obsahuje data potiebna k vypoctu

o Na jeji urovni jsou provadény veskeré vypocty, jejichz

vysledky se nasledné odeslou do programu

Aplikace

Databaze Program

£ s e e s )
Y -

=
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Datovy tok
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Obrazek 7 - Na obrazku je znazornén pienos dat uvnitt aplikace

Pii vypoctech nasazeni jednotlivych PVE dochazi v aplikaci k vyméné dat
mezi databazi a programem. JelikoZz jsou ale vypoclty provadény na databazové
urovni, proudi vétsina datovych tokti do programu. Pro manipulaci s daty v databazi
pouzivam programovaci jazyk SQL (Structured Query Language), coz je

strukturovany dotazovaci jazyk vytvofeny praveé za timto ucelem.

Okno s formulafem vypada ihned po otevieni programu takto:
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a

Vipocet | Mastaven

Datum

p 6.11. 2014 8:00:00
6.11. 2014 9:00:00
6.11. 2014 10:00:00
6.11. 2014 11:00:00
6.11. 2014 12:00:00
6.11. 2014 13:00:00
6.11. 2014 14:00:00
6.11. 2014 15:00:00
6.11. 2014 16:00:00
6.11. 2014 17:00:00
6.11. 2014 18:00:00
6.11.2014 19:00:00
6.11. 2014 20:00:00
6.11.2014 21:00:00
6.11. 2014 22:00:00
6.11. 2014 23:00:00
7.11.2014
7.11. 2014 1:00:00
7.11.2014 2:00.00
7.11. 2014 3:00:00
7.11.2014 4:00:00
7.11. 2014 5:00:00
7.11. 2014 6:00:00
7.11.2014 7:00:00

<

VYypocitat

Obrazek 8 - Zadavaci okno s formulafem po spusténi programu

EEXIE)
5958
61,68
58,32
52,34

483
42
43,48
4378
4412
5418
66,54
4321
41,75
758
3343
2841

%3
1931
1865
15,29
1541
19,28
236
40,38

Vypodet vwykonu jednotlivych PVE pro zadané obdobi

_oEN

Odchylka(Mwh] ProfilE xp[Mh) Profilmp(iw'h] EDA vikon(Myw)] EDA vynuceny vikon(Mw] EDA ADtr(Mwh]) EDA ADcer| A

0
18

cBcococloccccBf o889

278

263

3512
3532
4034
4082
4584
4650
4700
4924
5068
5208
5114
4076
4126
4642
ko
2852
2502
3140
4382
4262
3836
4090
3658
4040

6.1 Struktura databaze

3928
4176
3766
3988
3624
3400
3550
3312
3162
3183
3043
3864
3987
3044
rab
4389
5131
5260
4018
4148
4564
4310
4742
4360

Od:6.11.20148:00:00 do: 7.11. 2014 8:00:00

OO0 000000000000 00D0000 00 OO0

1}

L= == QL == = = = I = B — B — B — = = = == = == = == = == R == = Y =

1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305
1305

Zavfit

Databaze je velmi zjednoduSené feceno ulozisté dat. Kolem databazi je velké

mnozstvi teoretickych informaci a spravny navrh databaze je sloZitou zaleZitosti.

Existuje mnoho typt databazi, ale pro ucely aplikace je pouzita rela¢ni databaze.

Zakladem kazdé relaéni databaze jsou tabulky, které obsahuji data. Nékteré

databazové systémy maji pouze jednu tabulku, ale u relacnich databézi jich miZeme

mit vice a pomoci identifikacnich sloupct tyto tabulky k sobé spojovat. Tabulka se

dale sklada ze sloupct a radkii:

e Sloupce

o Pro kazdy sloupec musi byt zaddn jedineCny nazev a datovy typ.

Datovy typ se urCuje podle charakteru dat, kterd budeme do sloupce

ukladat. Pokud napiiklad chceme do sloupce ukléddat pouze jeden

znak, je zbytené pouzivat datovy typ TEXT, ale postaci BIT.
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o Kazdy fadek tabulky piedstavuje jeden zaznam (jednu hodinu dne)

a vétSinou obsahuje jedinecny identifikator znacCeny ID. V naSich
tabulkéach je timto jednoznacnym identifikatorem sloupec S ndzvem

DateTime, ve kterém je obsazen vzdy jedineény datum a hodina.

K nému patii vSechna ostatni data obsazena ve stejném fadku.

V databdzi jsem také vytvofil nékolik funkei a procedur, jez slouzi

k manipulaci s daty, vypoctim a také prezentaci vysledki. Jejich bliz§imu popisu se

budu vénovat v dalsich kapitolach.

6.2  Popis databaze

V databazi poskytnuté vedoucim se nachazely 3 tabulky, které obsahuji

zakladni data potiebna k vypoétu. Aby Slo data z riznych tabulek k sob& spravné

piifazovat, je v kazdé z nich obsazeny zminény sloupec s nazvem DateTime, ve

kterém je vzdy obsazeny datum a hodina. Udaje se stejnou hodnotou sloupce k sobé

jde prifadit 1 napfic tabulkami.

V pribéhu prace jsem piidaval do stavajicich tabulek nové sloupce a

vytvofil dalsi tabulky. V této kapitole popiSu strukturu a vyznam tabulek v databazi:

Nazev tabulky

Obecny popis obsahu tabulek

Ceny V tabulce jsou data o odchylkéch, cenach elekttiny a kurzu.
Profily Zde jsou obsazena data o pteshrani¢nich kapacitach.
PVE Nejrozsahlejsi tabulka s udaji o vSech 3 PVE (disponibilni energie,
pocet pouzitelnych stroji).
V této tabulce jsou obsazeny zaddvané udaje obsluhou tohoto
Nastaveni
programu pomoci formulare.
NasazeniTurCer | Pomocna tabulka, do které se ukladaji mezivypocty.

Tabulka 4 - Popis tabulek obsazenych v databazi
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6.2.1 Tabulka Ceny

V tabulce Ceny jsou, jak uz z nazvu vyplyva, uvedeny ceny elektrické energie
na ruznych trzich s elektfinou a také sloupec Odchylka. Ten obsahuje udaj o
odchylce pro danou hodinu (jedna se o predikci této odchylky), kterou by zptsobila
spole¢nost CEZ neplanovanym vypadkem nebo nespusténim zdroje. Za zptisobeni
odchylky v pienosové soustavé by, v piipadé jejiho neodstranéni napi. pomoci

PVE, byla pokutovana. Jednotlivé sloupce jsou popsany v nasledujici tabulce:

Nazev sloupce Popis sloupce
DateTime Datum a hodina
Predikce odchylky zptisobené spolegnosti CEZ, kterou je nutné
Odchylka _
pokryt. Podle odchylky se navrhuje nasazeni PVE.
Kurz Kurz koruny vici euru
EEX Cena elektiiny na burze EEX, podle niz se navrhuje nasazovani
PVE.
VDT Sloupec obsahujici informaci kolik vykonu je poptavano na
vnitrodennim trhu v MWh.
VDTcena Cena na vnitrodennim trhu v ¢eskych korunach za 1 MWh.
VTp Poptavany zaporny vykon v MWh na vyrovnavacim trhu.
VTpCena Cena na vyrovnavacim trhu v eurech za 1 MWh
VTm Poptavany kladny vykon v MWh na vyrovnavacim trhu.
VTmCena Cena na vyrovnavacim trhu v eurech za 1 MWh

Tabulka 5 - Popis sloupcii v tabulce Ceny

vV

EEX. Pravé podle velikosti odchylky a pfiznivosti cen elektrické energie na
némecké burze bude program navrhovat nasazeni PVE, tj. kdy spustit vyrobu a kdy
spustit Gerpani. Ceské trhy, které jsou v tabulce také obsazeny, nebudou pii

vypoctech zatim brany v tvahu a jejich zahrnuti do vypoctu muize byt jednou
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z moznosti, jak rozsifit program v budoucnu. S vedoucim prace jsme se ovSem
shodli na malé dilezitosti téchto trhi, protoZe poptavany vykon je ve vice nez 80%
ptipadi mensi nez 100 MWh a cena na vnitrodennim trhu je siln¢ zavisld na cendch
némeckych trhii. Vyrovnavaci trh sice takto zavisly neni, ale poptavany vykon
témé&i nikdy neptekroci 30 MWh. Zahrnuti téchto trhii do vypoctu mize byt jednim

Z cilt programatori, kteti budou piipadné pokracovat ve vyvoji této aplikace.

Z téchto duvodu se zaméfime na némeckou burzu EEX, kterda ovSem nema
Vv tabulce Ceny poptavany vykon, jako tomu bylo u ¢eskych trhii. To je z divodu
velice vysokych poptavek a nabidek na této burze, které témét vzdy presahuji
maximalni instalované vykony vSech naSich PVE dohromady. Tim jsme omezeni

pouze preshrani¢nimi kapacitami, které se nachazeji v tabulce Profily.

6.2.2 Tabulka Profily

Tabulka Profily je pomérné rozsdhla a obsahuje pfeshrani¢ni kapacity mezi
provozovateli pienosovych soustav v zahrani¢i a provozovatelem u nis v CR
(spole¢nost CEPS). Protoze ale obchodujeme pouze na némecké burze EEX,

zajimaji nas pouze pienosové kapacity mezi CR a Némeckem. Nejdilezit&jsi

sloupce v této tabulce vypadaji takto:

Nazev sloupce Popis sloupce
DateTime Datum a hodina

Udava pienosovou kapacitu mezi spole¢nosti CEPS a némeckou
CEPS_EON y

spolecnosti TenneT (z CR do Némecka)

Udava pienosovou kapacitu mezi spoleénosti CEPS a némeckou
CEPS_VET 5

spolecnosti S0Hertz (z CR do Némecka)

Udava prenosovou kapacitu mezi spolecnosti TenneT a ¢eskou
EON_CEPS y y

spolecnosti CEPS (z Némecka do CR)

Udava prenosovou kapacitu mezi spole¢nosti S0Hertz a ¢eskou
VET_CEPS y .

spolecnosti CEPS (z Némecka do CR)

Tabulka 6 - Popis dulezitych sloupct v tabulce Profily
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Dal§imi uvedenymi provozovateli v tabulce jsou naptiklad mad’arska
spolecnost MAVIR nebo slovensky SEPS. Ale obchodovéani na téchto ,,malych*

trzich oproti tomu némeckému nema zatim vétsi piinos.

6.2.3 Tabulka PVE

Tabulka PVE obsahuje informace o vSech 3 piecerpavacich vodnich
elektrarnach a pro vypocty modelu jsou v ni obsazena dilezitd data. Jedna se o
nejrozsahlejsi tabulku databdze, do které jsem ptidaval dalsi sloupce k zajisténi
funkcionality programu. V nazvu sloupci této tabulky se téméf vzdy objevuje

prefix, ktery slouzi k odliSeni jednotlivych elektraren:
e DaleSice = EDA
e Dlouhé¢ Stran¢ = EDS

e Stéchovice Il = EST2

vvvvvv

Dalesice, jez jsou v tabulce obsazeny (pro dalsi 2 elektrarny jsou v tabulce identické

sloupce, jen maji jiny prefix):

Nazev sloupce Popis sloupce

DateTime Datum a hodina

Cislo v tomto sloupci vyjadiuje kolik vykonu v MW je
EDA_ADTur obsaZeno v horni nadrzi elektrarny v DaleSicich pro

turbinovy provoz.

Cislo v tomto sloupci vyjadiuje kolik vykonu v MW je
EDA_ADCer obsazeno v dolni nadrzi elektrarny v DaleSicich pro

cerpadlovy provoz.

Udaj v tomto sloupci udava, kolik vykonu (v MW) v horni

EDA_AMZ5Prdy nadrzi elektrarny Dalesice je rezervovano spoleénosti CEPS

pro pokryvani odchylek v pfenosoveé siti.
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EDA_NDisp

Hodnota sloupce udava kolik strojii je pro danou hodinu
k dispozici pro spusténi vyroby/Cerpani. V Dalesicich se

hodnota mtize pohybovat od 0 do 4.

EDA_NavrhovanyVykon

Mnou ptidany sloupec, do kterého vypocetni algoritmus
ulozi vysledné navrzené ¢erpani pro PVE DaleSice. Z tohoto
sloupce se pak udaj ptevezme pro prezentaci vysledku

uzivateli programu.

EDA_VynucenyVykon

Tento sloupec bude pro uzivatele programu editovatelny
ptes formular a jeho hodnotu vypocetni program zahrne do
vysledku. Uzivatel do n¢j zadava, pokud chce v dané hodiné

mit zaruCeny vykon z elektrarny Dalesice.

vvvvvv

6.2.4 Tabulka Nastaveni

Jedna se o jednoduchou jednotfaddkovou tabulku, kterou jsem vytvofil pro

moznost zadavani nékterych

téchto nastaveni se muze

globalnich proménnych uZivatelem programu. Zménou

meénit vysledek vypoctu navrzenych vykonid. Pro

zachovani integrity databdze jsem u sloupcl stejnych vyznami pro dané PVE

pouzival prefixy.

Nazev sloupce

Popis sloupce

EDA_MIN_Vykon

Sloupec udava minimalni vykon v MW, na ktery mlize
1 stroj, v PVE DaleSice, pracovat pii turbinovém

provozu.

EDA_MAX_Vykon

Sloupec udava maximalni vykon v MW, na ktery
muze 1 stroj, v PVE DaleSice, pracovat pfi turbinovém

provozu.

EDA_Ucinnost

Hodnota ukazuje s jakou ucinnosti dokaze stroj
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pracovat pii ¢erpadlovém provozu.

Sloupec vyjadiuje cenu vody v horni nadrzi za 1 MW
EDA_CenaVody v eurech. Tato cena plati jen pro prvni ¢erpani/vyrobu

a dale uz se cena prepocitava.

Udaj o vykonu 1 stroje v PVE Dalesice pfi ¢erpani

EDA_CerVykon
v MW,

Uzivatel zadava tento udaj v pfipad¢, ze neni potieba
PovolenaOdchylka .
regulovat odchylky mensi, nez uzivatel urci.

Pti navrhovéani ¢erpani nebo vyroby musi byt cena
MinimalniMarzeNaMWh | vody v nadrzi mensi/vétsi nez cena na burze EEX o vic

nez je hodnota tohoto sloupce

Tabulka 8 - Popis sloupcu v tabulce Nastaveni

Posledni tabulku NasazeniTurCer jsem vytvofil hlavné pro vypocetni ucely
a jsou do ni vytazeny né€které sloupce z uvedenych tabulek, které jsou potiebné pro
vypocet. Dale jsem doni piidal pomocné sloupce pro ukladani mezivypocta.
Do této tabulky udaje natahuji proto, abych neménil pii vypoctech udaje

Vv puvodnich tabulkach a mohl se k nim, v pfipad¢ potieby, vracet.

Nyni, kdyz jsou znamy zakladni udaje, obsazené v uvedenych tabulkach, budu

se vénovat omezujicim podminkam pii nasazovani jednotlivych zdroja.

6.3 Omezujici podminky nasazovani zdroji

Pti navrhu nasazeni maji pro aplikaci rtiznou prioritu 3 udaje z dané obchodni
hodiny. Nejdilezit&jsi je ,,pokryt™ nasazenim vynuceny vykon zadany uZivatelem
programu, dale odstranit odchylku vyroby spoleénosti CEZ a aZ nakonec navrhovat
nasazeni podle ceny elektrické energie na némecké burze. V této kapitole se
zam&fim na skuteCnosti, které je potieba pii nasazovani jednotlivych bloki

respektovat.

Pti hledani feSeni je nutné sledovat Urovenl hladiny v horni nadrzi, kterou

nam piedstavuje sloupec ADTur v podobé mnozstvi energie v ni ,,uloZzené*. Tento
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ukazatel logicky nemutze nikdy klesnout pod nulu, a proto pfi nastavovani vykonu
elektrarny pro turbinovy rezim musime sledovat, zda ndm nedojde pfi jejim
spusténi voda v horni néadrzi. Obdobou je ukazatel ADCer, ktery urcuje uroven
hladiny v dolni nadrzi. ADCer nesmi klesnout pod hranici 0 pii Cerpadlovém
rezimu. V databdzi jsou obsazeny také sloupce s piesnym udajem stavu horni a
dolni nadrze, které jsou zadany v nadmotské vysce. Maximalni hodnota ukazatele
ADTur se rovnd maximalnimu objemu horni nadrze elektrarny a pro ucely aplikace
staci, pii sledovani hladin v nadrzich, kontrolovat uvedené dva ukazatele. Po
kazdém spusténi je nutné ADTur a ADCer pfepocitat. Pfi turbinovém provozu
ADTur klesd a opaéné ADCer stoupd. Béhem cerpadlového provozu je tomu

naopak, ale vykon stroje za hodinu je zmenSeny G¢innosti.

V souvislosti s ukazatelem ADTur je potieba kontrolovat sloupec
AMZ5Prdy. Ten predstavuje rezervu spoleénosti CEPS na podptirnou sluzbu MZ5
(Sminutové rychle startujici zéloha). Pokud je tedy v dané obchodni hodiné tato
rezerva zadana, pak dolni hranici pro ADTur jiz neni 0, ale vySe této rezervy

vykonu.

Dal$im sledovanym udajem je NDisp, jenz predstavuje pocet aktudlné
pouzitelnych stroji v hodiné. Jak bylo uvedeno na zacatku prace, jsou napf.
Vv DaleSicich 4 stroje se jmenovitym vykonem 100 MW. Hodnota NDisp je
tedy v bézném stavu rovna 4, ale v ptipadé opravy jednoho ze stroji klesne hodnota
NDisp na 3. V souvislosti srevizemi mize hodnota klesnout az na 0, ¢imz se
elektrarna stava pro aplikaci v dané hodiné nepouzitelna k regulaci odchylek, ani
k obchodiim s elektiinou. Timto ukazatelem se tedy také méni maximalni vykon

PVE v dané hodiné.

Pokud navrhujeme Cerpani, znamena to nakupovani elektfiny na némecké
EEX burze, a proto je nutné sledovat pfeshrani¢ni kapacity smérem z Némecka do
CR. V tabulce Profily jsou dva sloupce VET_CEPS a EON_CEPS, které tyto
kapacity ptedstavuji. Navrhovany vykon Cerpani u vSech 3 PVE dohromady nesmi
prekrocit soucet téchto dvou sloupci. Obdobné je to pii navrhovani vyroby
elektrické energie, pouze soucet navrzenych vyrob ve vSech 3 PVE nesmi piekrocit
soucet sloupci CEPS VET a CEPS_EON, které predstavuji exportni kapacity

Vv obchodni hodiné.
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Sloupec CenaVody z tabulky Nastaveni piedstavuje hodnotu vody v nadrzi
za 1 MW v eurech, kterou zada pied zahajenim vypoctu uzivatel programu.
CenaVody se pak kazdym Cerpanim méni. Pokud by napt. v horni nadrzi (ADTur)
bylo 1000 MW s cenou 40 EURO/MW a piicerpali bychom dalsich 1000 MW
s cenou 20 EURO/MW, vysledna CenaVody pro 2000 MW by byla 30 EURO/MW
(v programu je do piepoétu ceny vody zahrnuta Géinnost Cerpadlového stroje).
Pfepocitavat tuto cenu je dulezité pro navrhovani Cerpani a vyroby v dalSich
hodinach. Pokud je cena na trhu EEX men$i nez CenaVody zmensSend o
pozadovanou marzi na 1 MWh z tabulky Nastaveni, pak je programem navrzeno
cerpani. Pokud je naopak cena EEX vét§i nez CenaVody zvétSend o pozadovanou

marzi, pak je navrzena vyroba a prodej v dané hoding.

Pti navrhovani zdrojii je zapotiebi se programem divat do nasledujicich
hodin. Pokud by cena na trhu byla pozitivni a napovidala jiz zahajit vyrobu, ale v
dalsich hodinach by se naskytly jesté ptiznivéjsi ceny, pak tuto skute¢nost musi
program vzit v uvahu a v pfipadé nenacerpani nové vody mezi touto a dalSimi
hodinami vodu posetiit pro ekonomicky jesté vyhodnéjsi hodiny. Tento zpusob
postupu je velice dulezity, protoze ceny dobré pro ¢erpani jsou vEt§inou v noci a
dal$i Cerpani vétSinou nejde pres den ocekavat. Je proto vhodné, vodu Setfit pro
nejvyhodnéjsi ranni a veCerni ceny elektrické energie na trhu a neplytvat ji na
,mén¢” vyhodné odpoledni ceny. Ceny na burze v databazi jsou predpovidané
(vypredikované), a proto muizeme pro nejekonomictéjsi nasazovani do

,,oudoucnosti” nahlizet. Toto Setfeni vody neplati v piipadech, kdy mame pro danou

hodinu od uzivatele zadany vynuceny vykon, ani kdyz pokryvame odchylku.

V sloupci PovolenaOdchylka z tabulky Nastaveni je uvedeno, jak vysokou
odchylku nemusime pomoci né€které z PVE regulovat. Jeji spusténi by se totiz
na regulaci tak malé odchylky nevyplatilo. V ptipad¢, Ze ve sloupci je uvedeno
napt. 10 MWh a odchylka je 5 MWh, pracuje program s danou hodinou stejné jako
s hodinou s nulovou odchylkou.

Pokud uZivatel zaddvd vynuceny vykon elektrarny, mél by si sam
pred spusténim vypoctu ovétit, zda je v dané hodiné k dispozici dostatek stroji a

zda je v nadrzich dostatek disponibilni energie.

Omezujici podminky nasazovani zdroji (pro podminky, které plati pro
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vSechny 3 PVE, neni uveden prefix):

Navrhovana vyroba na prodej * Cena EEX 2 MAX
Navrhované ¢erpani * Cena EEX 2 MIN
CenaVody - MarzeNaMWh > Cena EEX - Navrhnout ¢erpadlovy chod
CenaVody + MarzeNaMWh < Cena EEX -2 Navrhnout turbinovy chod
Odchylka < PovolenaOdchylka - Neregulovat odchylku
ADTur > AMZ5Prdy = 0
ADCer = 0

4 > EDA_NDisp = 0

2 = EDS_NDisp = 0

1 = EST2_NDisp = 0

EDA_NavrhovanaVyroba + EDS_NavrhovanaVyroba

+ EST2_NavrhovanaVyroba < Prenosové exportni kapacity

EDA_NavrhovanéCerpani + EDS_NavrhovanéCerpani
+ EST2_N avrhovanééerpéni

< Prenosové importni kapacity

6.4  Funkce a procedury

Jak bylo zminéno vySe, funkce a procedury jsou v ramci této prace

vytvafeny za ucelem vypoctd, manipulace s daty a pro jejich prezentaci. V této

vvvvvv

Procedura NasazeniTurCer_GET

Jednd se o velice jednoduchou proceduru, ktera slouzi k zobrazeni
potfebnych dat uzivateli v zaloZzce Vypocet. V proceduie je upraveno poradi dat,

jejich zaokrouhlovani a je zde moznost pfejmenovat nazvy sloupcti (v databazi ale
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nazev sloupce zlstava). Pomoci této procedury se také uklada zadany vynuceny
vykon do databéaze, aby se s nim mohlo dale pocitat. Na nasledujicim obrazku je
vystiizek z okna formulafe pro vypocet. V levé Casti obrazku vidime sloupce
spole¢né pro vSechny PVE a napravo sloupce jen pro PVE Dalesice. Sloupce pro
dalsi 2 PVE jsou vice napravo (mimo zabér obrazovky, ke kterym je mozné se

dostat posuvnikem) ve stejném poiadi jako pro DaleSice.

Vipocet | Nastaveni

Datum EEX€) Odchylka(MWwh] ProfilExpMwh) Profillmp(M\wh) EDA vikon(M] EDA vynuceny vitkon(Mw] EDA ADwr(Mwh] EDA ADcer| A
» 6 11. 2014 8:00:00 5958 0 3512 3928 i] 0 1305
6. 11. 2014 9:00:00 61,68 18 3532 4176 0 0 1305
6.11. 2014 10:00:00 58,32 1] 4094 3766 il 1] 1308
6.11. 2014 11:00:00 52,34 0 4082 3988 0 0 1305
6. 11. 2014 12:00:00 483 57 4564 3624 i 0 1306
6.11. 2014 12:00:00 4.2 56 4650 3400 i] a 1305
6. 11. 2014 14:00:00 43,48 56 4700 3580 i] 0 1305
6.11. 2014 15:00:00 4376 0 4924 Nz 0 0 1305
6.11. 2014 16:00:00 4412 56 5068 362 1] 0 1305
6.11. 2014 17.00:00 5418 56 5208 3183 1] 0 1309
6.11. 2014 18:00:00 BE,64 1] 5114 3043 i] 0 1305
6. 11. 2014 13:00:00 49,21 0 4076 3864 0 0 1305
6. 11. 2014 20:00:00 41,75 1] 4126 3987 1] 1} 1305
6. 11. 2014 21:00:00 37,68 0 4642 3044 0 0] 1305
6.11. 2014 22:00:00 3343 57 3616 nz i] 0 1305
6. 11. 2014 23:00:00 2841 0 2852 4389 0 0 1305
7.11. 2014 2.3 0 2502 5131 0 0 1305
7.11. 2014 1:00:00 1931 0 3140 5260 0 0 1305
7.11. 2014 2:00.00 18,65 250 4382 4018 0 0 1305
7.11. 2014 3:00:00 15,29 0 4252 4148 0 0 1305
7.11. 2014 4:00:00 1541 1] 3836 4564 1] a 1305
7.11. 2014 5:00:00 19,28 278 4030 4310 0 1] 1305
7.11. 2014 £:00:00 32,36 54 3658 4742 1] 0 1305
7.11. 2014 7:00:00 40,38 263 4040 4360 0 0 1305

Obrazek 9 - Zadavaci formuléf - zalozka Vypocet

Procedura Nastaveni_GET

Podobna procedura jako NasazeniTurCer GET ale zobrazuje a opravuje
data v zalozce Nastaveni na formulafi programu. Procedura zobrazuje data do
formulafe a v pfipadé jejich pfepsani a po stisku tlacitka Nastav, pfepiSe udaje

v tabulce.
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Vipodet | Mastaveni

Uinnosti:

PVE Dalesice: FYE Dlouhé Strané: PVE Stéchovice 2

80 % g0| % 80

Minimalni vwkon jednoho bloku elektrarny:

PVE Dalefice: FYE Dlouhé Strané: PYE Stéchovice 22

70 Mw 160| Mw k'

Maximalni vytkon jednoho bloku elektrarny:

PVE Dalesice: FPYE Dlouhé Strané: PYE Stéchovice 2:

100 Mw/ 326 Mw 45

Vykon jednoho bloku elektrarny pii Cerpani:

PYE Dalefice: PYE Dlouhé Strané: PYE Stéchovice 22

110 Mw 300 Mw 50

Obrazek 10 - Zadavaci formular - zalozka nastaveni

Funkce NavrhovaneVykony

2o

MW

M

MW

Citlivost na odchylku:
10 Mw

Minimalni zisk za MWh:

Cena vody v nadrii:
40 EURO

Datum od:

6.11. 2014

Datum do:

16. 2. 2015

vvvvv

3 EURD

v

v

03

4

v | [ Myni

v| [¥] 24 hod

UloZit nastaveni

Urcuje se s ni, jakym zptisobem ma byt pokryta v dané hodiné odchylka a vynucené

vykony, které uzivatel zada. Tedy které elektrarny zapnout, kolik bloku v nich a na

jaky vykon. Pfi spusténi vypoctu funkce nejprve pfijima tyto Gdaje z databaze

(v programatorské terminologii argumenty), se kterymi dale pracuje:

e @Odchylka
e (@PovolenaOdchylka

e @EDA _DostupneBloky

e @EDA_MINVykonBloku
e @EDA_MAXVykonBloku
e @EDA_ADtur

e @EDA_AMZ5Prdy

e @EDA_VynucenyVykon
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e @EDS_DostupneBloky

e @EDS_MINVykonBloku
e @EDS_MAXVykonBloku
e @EDS_ADtur

e @EDS_AMZ5Prdy

e @EDS_VynucenyVykon

e @EST2_DostupneBloky

e @EST2_MINVykonBloku
e @EST2_MAXVykonBloku
e @EST2_ADtur

e @EST2 AMZ5Prdy

e @EST2_ VynucenyVykon

Jako prvni krok funkce zkontroluje, zda je @Odchylka mensi nez
uzivatelem @PovolenaOdchylka. Pokud ano, ptepise se @Odchylka na 0, aby se ji
program nesnazil dale regulovat.

V dalsim prubéhu funkce zkontroluje, jestli je uzivatelem zadan zaporny
@VynucenyVykon, tj. je zadano Cerpani (Vjednu dobu nelze Cerpat a vyrabét
zaroven). V ptipad¢, ze je vynuceno v dané hodiné Cerpani, pfenastavi funkce pro
danou hodinu pocet disponibilnich stroji na 0, aby nemohla byt ptipadna odchylka
pokryta touto PVE. Vynuceny vykon na ¢erpani se do navrhu nasazeni pro PVE, ke
které byl zadan, ptepise.

Pti regulaci odchylky a kladnych vynucenych vykont je nejprve nutné urdit,
kolik bloki, Vv kterych elektrarndch se ma spustit. To je feSeno spravnym vybérem
navrhovanych blokd, ze vSech moznych kombinaci spusténi. Tj. pokud je
@EDA _Dostupne bloky = 4, @EDS_Dostupne bloky = 2 a @EDA_Dostupne
bloky = 1 (maximum strojti) existuje 30 moznych spusténi elektraren. Pro dosazeni
lepsich vysledkli vypoctu je jesté pracovano s maximalnimi a minimalnimi vykony
bloki obsazenych v @EDA_MAXVykonBloku a @EDA_MINVykonBloku (pro
dalsi 2 PVE jiny prefix). Tim se nam zdvojnasobi poc¢et moznych kombinaci jak

spustit jednotlivé PVE.

45



Nakonec se znich vybere sofistikovanym piikazem SELECT takova
varianta, ktera spliiuje omezujici podminky popsané v kapitole 6.3. a zaroven je co
nejmensi rozdil mezi pozadovanym vykonem (@Odchylka + kladné vynucené
vykony vSech 3 elektraren) a vykonem pfi navrzeném poctu blokl. Tento vykon
musi byt vzdy vétsi nebo roven pozadovanému vykonu. Piikaz SELECT, ktery
spravné nasazeni blokti ze vSech moznych kombinaci vybere, je K nahlédnuti
Vv priloze 1.

S timto vybranym navrhem nasazeni blokii pocitd funkce v dalSim kroku.
Zde se opét udélaji vSechny kombinace mozného spusténi, ale tentokrat jiz vykonu
samotného bloku. Napt. u PVE DaleSice je minimalni vykon jednoho bloku 70 MW
a maximalni 100 MW. Vykon bloku je mozné v tomto rozmezi urcit na jednotky
MW, a proto je pouze z jednoho bloku 30 moznych nastaveni vykonu bloku. Pii
spusténi 2 bloki je toto rozmezi jiz 140 (2*70) az 200 (2*100) a tedy 60 moznych
nastaveni. Tato nastaveni se navic kombinuji s moznym spusSténim bloki v dalSich
2 PVE a tim se dostavame jiz do tisici moznych spusténi.

Ze vSech téchto kombinaci opét vyberu piikazem SELECT to nejlepsi
mozné nasazeni bloku, ale tentokrat jiz s pfesnym vykonem. Tento SELECT je
fesen velice podobnym zpisobem jako ten predchozi, ktery slouzi k vybéru poctu
spusténych blok.

Nakonec se jiz jen oSetfuji nc¢které extrémni piipady, jako je napf. situace,
kdy odchylka a vS§echny vynucené vykony dohromady piesahuji instalovany vykon
nasich PVE. Pro takovy pfipad se vrati maximalni mozné spusténi (na plny vyrobni
vykon) elektraren, které¢ nam dovoluji omezujici podminky.

Vypocteny navrh nasazeni je pak vysledkem funkce, ktery se vraci na misto,

odkud byla funkce zavolana.

Procedura NasazeniTurCer_INSERT

Jedna se o jednoduchou proceduru, pfi jejimz spusténi se daty naplni tabulka
NasazeniTurCer. Data se vybiraji z jednotlivych tabulek popsanych v kapitolach
6.2.(X) a vlozi se do této jedné tabulky. Tento postup je navrzen jednak, aby se
nemeénila data v ptivodnich tabulkach a také, abych si nemusel opakované nacitat

data potiebna k vypoctu z jinych tabulek.
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Procedura NasazeniTurCerEDA_UPDATE

Jedna se o nejkomplexnéjsi proceduru v databazi, kterd prebira navrhované
vykony k pokryti odchylek z funkce NavrhovaneVykony a toto navrzeni se snazi
navysit nebo naopak navrhnout ¢erpani (v mistech, kde se danou PVE nemusi
regulovat odchylka) podle cen elektrické energie na burze EEX. Jak uZz z nazvu
procedury vyplyva, pocitaji se pouze vykony pro PVE DaleSice.

V prvni fazi se nejdiive ur¢i, v jakém poradi se maji jednotlivé tadky
Z datumového rozsahu vykonavat a co se musi vyhodnocovat jako prvni. Poradi

podle priorit pfi nasazovani je setfazeno nasledovné:
Vynucené vykony na ¢erpani
Vynucené vykony na vyrobu elektrické energie

Regulace odchylek

S W N

Nasazovani v nejlepSich cenach pro Cerpani se strida

s nasazovanim pro nejlepsi ceny na prodej

Po urceni tohoto potfadi program vstoupi do cyklu navrhovani vykont.
V cyklu program ,,skace po fadcich dle stanoveného potfadi a navrhuje do nich
slozitym piikazem UPDATE vykony. Tento UPDATE bere v potaz navrzené
vykony na regulaci odchylek zfunkce NavrhovaneVykony, vynucené vykony
zadané uzivatelem, odchylky, cerpadlovy i turbinovy provoz, hladiny nadrzi
Vv podobé ADTur a ADCer, rezervu na 5ti minutovou zalohu, pfenosové kapacity
pro export i pro import a mnoho dalSich hodnot. Zaroven je v ném zkoumano a
feSeno »setfeni® vody pro cenove vyhodnéjsi hodiny,
at’ uz pro Cerpani nebo vyrobu elektrické energie. Cely tento dlouhy ptikaz, ktery je

ve vypoctech klicovy, je k nahlédnuti v piiloze 2.

Procedury NasazeniTurCerEDS_UPDATE a NasazeniTurCerEST2_UPDATE

Funguji stejnym zptsobem jako pravé uvedena procedura pro vypocet vykont
v Dalesicich, ale jsou vnich pozménény podminky, které souviseji s2 PVE,
které nejsou prave pocitany (pokud pocitim PVE Dlouhé Stranég, tak se musim stale

koukat na PVE Dalesice a Stéchovice). To plati napiiklad pro kontrolu pfenosovych
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kapacit nebo zjisStovani, zda néktera z dalSich PVE jiz pokryva odchylku.

Vsechny zdrojové kody popisovanych funkci a procedur v této kapitole jsou
na DVD, prilozeném na zadni strané desek diplomové prace. Jsou uloZeny

jako *.sgl soubory a pojmenovany dle nazvu funkci a procedur.

6.5 Instalace programu a manual k ovladani

Pro spravny béh programu se nejprve databaze, naplnéna potiebnymi daty,
nainstaluje na Microsoft SQL Server. Aplikaci jsem vyvijel pravé na tomto typu
serveru a kjejimu bezproblémovému pouzivani je proto vhodné typ serveru
zachovat. K propojeni programu a databaze jsem vytvofil konfiguracni soubor
VVPVE.ini. Do né uZivatel zadava udaje, které program k spojeni s databazi
pouziva. Vyhodou tohoto konfiguracniho souboru je moznost zménit databazi nebo
jen jeji nazev (k tomu dojde napf. instalaci nového MS SQL Serveru), bez nutnosti
zasahovat do zdrojového kédu programu. Soubor VVPVE.ini musi byt vyplnén

jesté pred prvnim spusténim aplikace.

Samotny program nevyzaduje zddnou instalaci, pouze se dvojitym kliknutim
spusti soubor VVPVE.exe. Po jeho spusténi se v pfipadé korektniho propojeni
s databazi (v pripadé¢ problémt se spusténim zkontrolovat spravnost udaji

v souboru VVPVE.ini) objevi okno programu, se kterym uZivatel dale pracuje.

V okné€ programu se nachdzeji 2 zédlozky s nazvem Vypocet a Nastaveni.
Ihned po spusténi nahlizi uzivatel do zalozky Vypocet a zobrazuji se mu udaje o
trzich, ptfenosovych kapacitach a jednotlivych PVE, které plati pro nasledujicich 24
hodin od spusténi programu. Tento rozsah si mize uzivatel zménit pfenastavenim
data v zalozce nastaveni. Pro kazdou elektrarnu je v tomto piehledu pfitomen
sloupec Vynuceny vykon, kam uzivatel mize zadavat Cerpani ¢i vyrobu, kterd se
pak v programové pocitaném sloupci Navrhovany vykon projevi. Vyuziti sloupce
Vynuceny vykon bude popsano v nasledujici kapitole 6.6. Kliknutim na tlacitko
Vypocitat, vlevé dolni casti obrazovky, se spusti vypocet pronavrh vykont

jednotlivych PVE v hodinach zadaného rozsahu.

Jesté pred spusténim vypoctu by ale uzivatel mél zkontrolovat idaje v zalozce
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Nastaveni. Zde je mozné zadidvat maximalni i minimalni turbinové vykony a
cerpadlové ptikony (pfestoze prikon Cerpani ve skuteCnosti v naSich PVE zatim
nelze regulovat). V zalozce je dobré vzdy pied spuSténim nastavit cenu vody
V nadrzi, kterd se zadavéd v eurech za MWh. Jedna se o rozhodujici sloupec pfii
navrhu Cerpani vody do horni nadrze, ¢i spusténi vyroby elektrické energie. DalSim
dulezitym udajem pro vypocet je, Vv zalozce Nastaveni nastavitelna, citlivost na
odchylku, kterd udava, do jaké vySe neni nutné odchylku regulovat (nevyplati se ji
regulovat nasazenim nékteré z PVE). Editovatelnym udajem marze na MWh se
zadava, o kolik musi byt zadana cena vody Vv nadrzi nizsi, nez je cena elektrické
energie na trhu, aby se do dané hodiny navrhl turbinovy provoz (cena vody v nadrzi
se s kazdym pfi¢erpanim méni). Naopak je tomu pii navrhu ¢erpadlového provozu.

Tato marze se zadava v eurech.

Po provedeni zmén v zédloZzce Nastaveni uzivatel klikne na tlacitko Ulozit

nastaveni, kterym zmény nabydou platnosti a aplikace s nimi bude pog¢itat.

Pro uzavieni programu je mozné kliknout na, v opera¢nim systému Windows
bézny, kiizek v pravém hornim rohu okna nebo pouzit tlacitko zavfit v pravém

dolnim rohu okna.

Celd aplikace je navrzena tak, aby jeji obsluha byla co nejjednodussi a

intuitivni.

6.6  Vyuziti programu VVPVE

Tato aplikace je uréena piedevsim pro dispecery spoleénosti CEZ, ktefi Fidi
vykony vlastnénych elektraren. Vykony dispecer nastavuje do té vyse, aby CEZ
splnil nasmlouvané zavazky, tj. aby vyrobil potfebné mnozstvi elektrické energie.
Tyto zavazky je dobré zodpovédné plnit, protoze za odchylky od naplanovaného

mnozstvi vyroby se plati vysoké pokuty.

V soucasné dobé nejprve navrhuji vykony elektraren obchodnici, ktefi
sleduji ,,pouze* ceny elektiiny na trzich a podle nich doporuc¢i pro danou hodinu
cerpani nebo vyrobu. Tento navrh obchodnici vytvafeji minimalné na pftistich 24
hodin a po zhotoveni ho pfedavaji dispeCerovi. Ten se snazi navrhu co nejlépe

vyhov¢ét, ale musi brat v uvahu velké mnoZzstvi omezujicich podminek. Témi mohou
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byt disponibilni stroje v elektrarn€¢, mnozstvi vody v horni nadrzi, rezervovany
vykon spole¢nosti CEPS, a.s. a dalsi omezujici podminky, které jsou popsany
v kapitole 6.3. Tyto udaje musi dispeCer vyhodnocovat tzv. ,,z hlavy* nahlizenim do
prehledl a pocitat, zda je mozné takto navrzené vykony realizovat. Pravé v tomto
vyhodnocovani by dispecerovi mél pomoci mnou vytvafeny program. Dispecer do
sloupce Vynuceny vykon zadava vykony doporucené obchodnikem a popi. vykony,
které bude potiebovat pro jiné ucely (napf. start nového vyrobniho zdroje elektrické
energie). Po vyplnéni vynucenych vykonti a dalSich udajii v programové zalozce
Nastaveni mu program vypocita, v jakych hodinach je nejekonomictéjsi spoustét
jednotlivé PVE a na jaké vykony. Navic miiZe program nalézt nova mista pro
nasazeni Cerpani/vyroby, ktera mohou vzniknout zménou ceny vody, ktera se méni
nacerpanim vody. Po prezentaci vysledku si dispecer v piipadé¢ spokojenosti
zaznamena doporucené vykony jednotlivych PVE a muze se jimi v nasledujicich

hodinéch, pfi nasazovéni zdroja, fidit.

Tento program pii spravném pouzivani uSetii svou vypocetni rychlosti
dispeCerovi Cas, ktery mize nasledné vénovat dalSim zélezitostem souvisejicim
S jeho povinnostmi. DalSim pfinosem je nalezeni dalSich ekonomicky vyhodnych

hodin, které by ¢lovek jinak mohl né€kdy pfehlédnout, ¢i nespravné dopocitat.

6.7  Priklad pribéhu programu

V této kapitole si vyberu jeden konkrétni den z databaze a rozeberu programem
navrzené nasazeni jednotlivych PVE. Pro¢ navrhl vykony pro vyrobu a cerpani

V této vysi a pro€ naopak v nékterych hodinach spusténi elektrarny nedoporucil.

Jako ptiklad uvedu den 14. 2. 2015, ktery po jeho nacteni do programu vypada
jako na Obrazku 11. Pfesné tentyZ pohled jako na Obrazku 11 uvidi po spusténi

také obsluhujici dispecer.
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a8 Vypocet vykonu jednotlivych PVE pro zadané obdobi - B

Vipotet | Nastaveni

Datum EEX[E) OdchylkaMwh) ProfiExp{MWwh) Profilmp(Mwh) EDA vikon(MW] EDA vynuceng vikon(M\w) EDA ADtur(Mwh) EDA ADcerlMwh) EDS vikon(MW) EDS vynuceny vikon{Mw) EDS ADturlMwh) EDS ADcer(Mwh) EST2 vikon(MWw) EST2 vynuceny vikon(Mw) EST24 A
P 14,2 2015 B2 100 2571 3374 0 o 1098 1180 0 0 14 4080 0 1]

14.2 2015 1:00:00 3385 o 328 4414 0 o 1098 1190 0 0 14 4080 1] o

14. 2. 2015 2.00:00 33 0 177 5337 0 1] 1038 1130 0 0 14 4060 0 0

14,2 2015 3:00:00 3083 100 2531 5311 0 o 1098 1190 0 0 14 4080 0 o

14.2 2015 400:00 31.28 100 2822 5337 0 o 1098 1180 0 0 14 4060 0 o

14. 2. 2015 5:00:00 31.02 0 3420 4980 0 o 1098 1190 0 0 14 4060 0 o

14.2 2015 6:00:00 3182 100 3572 4410 0 o 1098 1180 0 0 14 4080 ] o

14.2 2015 7:00:00 31.93 100 3282 3905 1) o 1098 1130 1) 0 14 4060 0 o

14, 2. 2015 8:00:00 3967 100 1895 4132 0 ] 1098 1190 0 0 14 4060 0 0

14.2 2015 3:00:00 41.31 0 2442 4883 1) o 1098 1130 1) 0 14 4060 0 o

14.2. 2015 10:00:00 3956 100 2743 4625 0 0 1098 1190 0 0 14 4060 0 0

14.2 201511:00:00 3438 0 2027 5004 0 o 1098 1130 0 0 14 4060 0 o

14.2 2015 12:00:00 3065 100 2179 5422 0 o 1098 1190 0 0 14 4060 ] o

14.2 201513:00:00 30,01 0 2617 5422 0 o 1038 1180 0 0 14 4060 0 [}

14.2 2015 14:00:00 31.06 0 2576 5120 0 o 1098 1190 0 0 14 4060 0 o

14. 2. 2015 15:00:00 3B 155 2810 5190 0 1} 1098 1190 0 0 14 4080 0 ]

14.2 2015 16:00:00 4235 0 2788 5234 0 o 1098 1190 0 0 14 4080 0 o

14.2 2015 17:00:00 4716 0 2810 4645 0 o 1098 1190 0 0 14 4060 0 o

14.2. 2015 18:00:00 82.71 155 2226 5033 0 0 1098 1190 0 0 14 4060 0 0

14.2 2015 19:00:00 4318 155 1720 4153 0 o 1098 1190 0 0 14 4060 0 o

14. 2. 2015 20:00:00 36.81 55 2154 4530 0 0 1098 1190 0 0 14 4060 0 0

14. 2, 2015 21:00:00 3081 0 3204 4764 0 ] 1098 190 0 0 14 4060 0 0

14.2 2015 22:00:00 3056 20 2974 5003 0 o 1098 1190 0 0 14 4080 0 o

14. 2. 2015 23.00:00 2793 20 2414 5477 0 o 108 1190 0 0 14 4080 0 0

v

< >

Vypo&itat | | Obnovit Od: 14.2. 2015 do: 15. 2. 2015 Zaniit

Obrazek 11 — Datum 14. 2. 2015 po spusténi programu

V levé Casti obrazku jsou ve sloupci Odchylka(MWh) cervené podbarveny
odchylky, které se program pii vypoctu bude snazit regulovat. Velikost odchylek
vtomto dni neni nizkd, ale ani pfili§ vysokd. Ve vedlejSich sloupcich jsou
k nahlédnuti ptfenosové kapacity pro export a import, které jsou po cely den
pomérné vysoké a kromé& exportni kapacity v 1:00:00 jsou vzdy vyssi nez
instalované vykony vSech nasich PVE dohromady. Tyto hladiny by proto vypocet

nemély pfili§ omezovat.

EDA_ADTur je rovna pomérmn¢ vysoké hodnoté¢ 1098 MWh, ale rezerva pro
rychle startujici 5 minutovou zalohu miiZze byt pro danou hodnotu napt. 800 MWh a
k pokryti odchylek bychom pted docerpanim méli k dispozici pouze 298 MWh.
Sloupce s hodnotami téchto rezerv jsou zobrazeny vice napravo a dispecer je ma
k dispozici k nahlédnuti. Ve sloupcich EDS ADTur (resp. EST2_ADTur) je pouze
14 MWh (resp. 4 MWh), coZ je velice malo a bez docerpani neptijde odchylky

regulovat, natoZ vyrobenou elektrickou energii na burze EEX prodavat.

Na Obrazku 12 je zobrazena zdlozka Nastaveni, ve které jsou jiz vyplnény
hodnoty pro pfedstavovany den. Nejdiilezitéjsi je sloupec Cena vody v nadrzi, ktery
je roven 45 euro a minimalni zisk na 1 MWh, ktery je roven 3 euro. Aby se
vypocital navrh nasazeni pouze na 24 hodin dopfedu, je zaskrtnuto poli¢ko 24 hod
V pravé &asti obrazovky. Uginnosti jsou zde nastaveny na 100%, aby bylo mozné
dobte kontrolovat vysledky vypoctu. Jinak je ve vypoctech programu s menSimi

ucinnostmi pocitano.
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& Vypocet vykonu jednotlivych PVE pro zadané obdobi - B

Vipotet Mastaveni

Utinnosti:
PVE Dalegice: PYE Dlouhé Strané: PVE Stéchovice 2 Citlivost na odchylku:
100 % 100 * 100 * 10| MW
Minimalni vwkon jednoho bloku elektrarny: Minimalni zisk za MWh:
FVE Dalesice: PYE Dlouhé Strdng: PYE Stéchovice 2: 3 EURD
70 Mw 160 Mw 35| MW
Cena vody v nadrzi:
Maximalni vwkon jednoho bloku elektrarny: 45! EURD
PVE Dalegice: PYE Dlouhé Strané: PVE Stéchovice 2
Datum od:
100 Mw 325 Mw 45] MW 14, 22005 |00 v| [INpni
Yykon jednoho bloku elektrarny pfi Cerpani: Datum do-:
PVE Dalesice: PYE Dlouhé Strané: FYE Stéchovice 2 16, 22015 v/ 4 v 24 hod
110 Mw/ 300 Mw 50 Mw

UloZit nastaveni

VYypocitat Zavfit

Obrazek 12 — Zalozka Nastaveni pro den 14. 2. 2015

Po vyplnéni Gdaji je mozné spustit vypocet programu. Jaké navrhy vykoni

program doporucil je patrné na Obrazku 13:

& Vypodet wkonu jednotliviich PVE pro zadané obdobi -0
Vipocet | Nastaveni

Datum EEX(E) Odchylka(twh] ProfilExp(b'ah] Profillmp(Mwh) EDA vikon(Mw] EDA vynucenj vikon(Mw]) EDA ADtu(Mwh) EDA ADcer(Mwh] EDS vikon(Mw/) EDS wynucend wikon(tw) EDS ADtu(Mwh) EDS ADcertwh] EST2 vikon(Mw] ESTZ wynucen vikonlMiw] EST24 ~
b 14.2.2015 37 100 2571 3374 100 0 1098 1190 0 0 14 4060 <60 1)
14.2. 2015 1:00:00 3385 1] 328 4414 -440 0 998 1290 1] 0 14 4060 1) 1]
14.2. 2015 2.00:00 333 0 1717 5397 -440 0 1438 850 0 0 14 4060 0 1)
14. 2. 2015 3:00:00 3083 100 257 531 100 0 1878 410 600 0 14 4060 50 1]
14.2. 2015 4:00:00 31.28 100 2822 5337 100 0 1778 510 0 0 614 3460 0 1)
14. 2. 2015 5:00:00 31.03 1) 3420 4980 -440 0 1678 610 600 0 614 3460 1) 1]
14.2. 2015 6:00:00 31.82 100 3572 4410 100 0 2118 170 -600 0 1214 2860 1) 1)
14. 2. 2015 7:00:00 31.99 100 3292 3905 100 1) 2ms 270 600 0 1914 2260 0 0
14.2. 2015 8:00:00 3967 100 1895 4132 100 0 1918 370 1) 0 2414 1660 1) 1]
14. 2. 2015 3:00:00 a.n 0 2442 4883 [} 0 1818 470 650 1] 2414 1660 0 0
14.2. 2015 10:00:00 3956 100 2743 4625 100 0 1818 470 1] 0 1764 2310 1) 1]
14. 2. 2015 11:00:00 3438 0 2027 5004 [} 0 1ms 570 0 0 1764 2310 0 0
14.2. 2015 12:00:00 30,65 100 2179 5422 100 0 1718 570 600 0 1764 2310 -50 1]
14,2 201513:00:00 3001 0 2617 5422 -440 0 1618 670 600 0 2364 1710 50 0
14.2. 2015 14:00:00 31.06 1) 2576 5120 o 0 2058 230 600 0 2964 1110 o 1]
14. 2. 2015 15:00:00 BN 155 2810 5150 [} 0 2058 230 160 0 3564 510 0 0
14.2. 2015 16:00:00 42,35 1] 2786 5234 (] 0 2058 230 650 0 3404 670 45 1]
14.2 201517:00:00 47,16 0 2810 4645 400 0 2058 230 650 1] 2754 1320 45 0
14. 2. 2015 18:00:00 52,71 155 2226 5033 400 0 1658 630 650 0 2104 1970 45 1)
14.2. 2015 13:00:00 4318 155 1720 4153 388 0 1258 1030 650 0 1454 2620 45 1)
14. 2. 2015 20:00:00 36,81 55 2154 4530 70 0 870 1418 204 0 804 3270 1) 0
14.2. 2015 21:00:00 3061 0 3204 4764 o 0 800 1488 -600 0 600 3474 -60 o
14. 2. 2015 22:00:00 30,56 20 2974 5003 -440 0 800 1488 600 0 1200 2874 35 0
14, 2. 2015 23:00:00 27,93 20 2414 5477 -440 0 1240 1048 600 0 1800 2274 ¥ 1)

v

< >
Vypoditat Dbnovit Od:14.2. 2015 do: 15. 2. 2015 | Zavilt__

Obrazek 13 — Nasazeni PVE pro den 14. 2. 2015 jak doporucil program VVPVE

Hned prvni hodinu zkoumaného rozsahu se odchylka 100 MWh zregulovala
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spusténim PVE DaleSice na vykon 100 MW. V PVE Dlouhé¢ Stran¢ se nespoustélo
cerpani ani vyroba, pravdépodobné z divodu cekani na lepSi ceny pro Cerpani
(,,nevyplytvat vodu na méné ekonomicky vyhodné hodiny). Ve Stdchovicich se

navrhlo pro tuto hodinu ¢erpani.

V dalsi hodiné jiz tyto 2 PVE necerpaji, ale v DaleSicich se naopak cerpani
spustilo, jelikoz v nasledujicich hodindch bude muset regulovat odchylky.
V Dalesicich se Cerpd navzdory tomu, ze v nasledujicich hodinach by byla jesté

vyhodnéjsi cena, ale regulace odchylky ma ptednost.

Timto postupem pokracuji jednotlivé PVE dale a snazi se nejprve regulovat
odchylky a v druhém sledu vyuzivat pro ¢erpani a vyrobu co nejvyhodnéjsi ceny.
Naptiklad pro vyssi odchylku 155 MWh v hodiné 15:00:00 je pro jeji regulaci
spusténa PVE Dlouhé Strané, kterda ma minimalni vykon bloku nastaven na 160
MW. Jinak se v této hoding nestane nic, jelikoZ cena elektfiny na burze EEX neni

vhodna ani pro ¢erpani, ani na prode;j.

Presuneme se na hodinu 18:00:00, kde je cena za elektfinu téméf 53 euro
za 1 MWh a je nejvyssi z celého pocitaného dne. Pro hodiny s nejlepSimi cenami se
program vzdy snazi Setfit energii v nadrzich a pouziva ji jen k regulaci odchylek
a vynucenych vykoni. Z obrazku lze vidét, ze se mu to v tomto piipad¢ podatilo

a vSechny PVE spustil na maximum vykonu a navrhl prode;.

Opakem je hodina 23:00:00, kde je cena elektrické energie nejnizsi a program
navrhl do elektraren maximalni derpani. Oviem ve Stéchovicich tak v této hoding

ucinit nemohl, protoze bylo nutné zregulovat odchylku 20 MWh.

Pokud se podivame zpétn¢ na hodinu 19:00:00, kde je také na prodej velice
pfizniva cena, zjistime, Ze je zde v PVE DaleSice navrZzen vykon 388 MW. Tento
vykon byl vté hodin€ limitem, jelikoz v hodiné 21:00:00 by se dostal pod
EDA_ADTur 800 MWh a tento ukazatel v této hodiné nesmi z ditvodu rezervy na 5
minutovou rychle startujici zdlohu (EDA_AMZ5Prdy), v hodnot¢ 800 MWh, pod

tuto hranici klesnout.

Ve zkoumaném dni se podafilo zregulovat nasazenim, nckteré z 3 PVE,
vSechny odchylky a navic se vyuzily nejlepsi ceny jak pro Cerpani, tak pro vyrobu
elektrické energie. Takovym spousténim se provoz ovladanych PVE stava

ekonomickym
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a program by vypocty, jako je praveé ten predvedeny, mél dispeCerim pomadhat

k co nejlepsimu zptisobu nasazovani vykont.
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7 ZAVER

Jako prvni krok pted samotnou tvorbou aplikace pro navrhovani nasazeni
vykontl PVE jsem se seznamil s jednotlivymi vyrobnami v CR a jejich parametry.
Jejich piinos pro elektrizaéni soustavu CR je s rozvojem OZE stale podstatngjsim,
coz potvrzuje mnozstvi vyrobené elektiiny, které se kazdym rokem zvysuje.
Nemén¢ dulezitym tématem pii nasazovani PVE je cena elektfiny na energetickych
trzich. V praci jsem se vénoval Ceskym trhim a némecké burze EEX, ktera je
Poslednim tématem, kterému jsem se pied implementaci aplikace vénoval, jsou
odchylky od planované vyroby spole¢nosti CEZ, a.s. PVE je svymi vlastnostmi
vhodna pro regulaci nejen téchto odchylek, ale také odchylek v pienosové soustave,
kterou v CR spravuje spole¢nost CEPS, a.s. Proto si také &esky PPS rezervuje
Vv PVE vykon, ktery v pfipad¢ potfeby muze vyuzit k pokryti vykonovych odchylek
v siti.

Pro efektivnost prace a moznost domysleni praktickych detailti je vhodné,
pokud programator plné¢ rozumi ucelim vytvaiené aplikace a zpisobu jejiho
pouziti. Proto jsem se pfed zahijenim implementace aplikace pravidelné schazel
s vedoucim prace Ing. Martinem Valentem a dobfe se seznamil s fungovanim
procesti na dispedinku spole¢nosti CEZ, as. a principy nasazovani zdrojil.
Pochopenim této problematiky jsem si uvédomil piinos aplikace, kterou jsem mél
Vv této praci vyvijet. Pii jeji implementaci jsem se setkdval s prevazné
programovacimi problémy, které se ale nakonec vZdy podatilo po konzultacich
vyfesit.

Prestoze aplikace navrhuje ve vétSin€ simulaci pfi testovdni uspokojivé
vysledky, je zde jisté prostor pro optimalizaci jejiho algoritmu. Prvnim ukolem by
mohlo byt zahrnuti ¢eskych trhti do vypoctu, které sice maji daleko mensi
poptavané vykony, nez jsou na némecké burze EEX, ale v ptipad¢ vyhodné ceny by
se vyplatilo vyrobenou energii na nich prodat.

Po dokonceni a dikladném testovani aplikace si myslim, Ze zadani bylo
splnéno a program bude moZné pouzivat i v praxi. VE&fim, Ze bude dispecerim
ku prospéchu a usetii jim drahocenny Cas. Pravé usSetfenym casem, ktery mohou

vénovat jinym zalezitostem, ziskdva mnou vyvinuta aplikace na hodnot¢.
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V této praci jsem se naucil mnoha vé€cem zruznych témat energetiky,
a jelikoz muj zajem o energetiku se s novymi znalostmi prohlubuje, budou se mi
do budoucna nabyté znalosti jist¢ hodit. Minimalng stejné velky podil prace bylo
také programovani a implementace aplikace. V budoucnu se programovani
neplanuji vice vénovat, ale znat alespon zaklady se v soucasné pocitacové dobé jisté

hodi v mnoha oborech.
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SEZNAM ZKRATEK

CHKO Chranéna krajinna oblast
DT Denni trh

DDz Denni diagram zatizeni
DVD Digital versatile disc

Dz Diagram zatiZeni

EDA Elektrarna Dalesice

EDS Elektrarna Dlouhé Strané
EEX Evropska energeticka burza
ERU Energeticky regulacni urad
ES Elektrizacni soustava

EST2 Elektrarna Stéchovice 11
JE Jaderna elektrdrna

MS Microsoft

MZ5 5ti minutovd zaloha

OTE Operator trhu s elektrinou
OZE Obnovitelné zdroje energie
PS Prenosovd soustava

PST Phase-shifting transformer
PPS Provozovatel prenosové soustavy
PpS Podpurné sluzby

PVE Precerpavaci vodni elektrarna
PXE Prazska energetickd burza
JE Jaderna elektrdarna

SQL Structured Query Language
SyS Systéemové sluzby

SZ Subjekt zuctovani

VD Vodni dilo

VE Vodni elektrarna

VT Vyrovnavaci trh
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9 PRILOHY

9.1 Priloha 1 - Prikaz SELECT vybirajici nejlepSi navrh
zapnuti bloki pro pokryti odchylek a vynucenych
vykon.

SELECT TOP 1
EDA_Vykon,
EDA_ZapnuteBloky,
EDS_Vykon,
EDS_ZapnuteBloky,
EST2_Vykon,
EST2_ZapnuteBloky,
VykonCelkem - @0dchylka
FROM
@t
WHERE
VykonCelkem >= @0dchylka
AND EDA_ADtur >= @
AND EDS_ADtur >= @
AND EST2_ADtur >= @

AND EDA_ZapnuteBloky >=
CASE WHEN EDA_VynucenyVykon > © THEN 1
WHEN EDA_VynucenyVykon >= 2 * @EDA_MAXVykonBloku THEN 2
WHEN EDA_VynucenyVykon >= 3 * @EDA_MAXVykonBloku THEN 3
WHEN EDA_VynucenyVykon >= 4 * @EDA_MAXVykonBloku THEN 4
ELSE © END

AND EDS_ZapnuteBloky >=
CASE WHEN EDS_VynucenyVykon > @ THEN 1
WHEN EDS_VynucenyVykon > 2 * @EDS_MAXVykonBloku THEN 2
ELSE © END

AND EST2_ZapnuteBloky >=
CASE WHEN EST2_VynucenyVykon > @ THEN 1 ELSE @ END

AND EDA_VynucenyVykon <= [@t].EDA_ZapnuteBloky * @EDA_MAXVykonBloku
AND EDS_VynucenyVykon <= [@t].EDS_ZapnuteBloky * @EDS_MAXVykonBloku
AND EST2_VynucenyVykon <= [@t].EST2_ZapnuteBloky * @EST2_MAXVykonBloku
AND (@Odchylka + EDA_VynucenyVykon + EDS_VynucenyVykon +
EST2_VynucenyVykon) > @

ORDER BY

VykonCelkem - @0dchylka
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9.2  Priloha 2 - Pfikaz UPDATE navrhujici vykony
vV PVE DaleSice

UPDATE
NTC
SET
EDA_NavrhovanyVykon =
CASE WHEN ISNULL(NTC.EDA_VynucenyVykon, @) > @
THEN dbo.InlineMax(NTC.EDA_VynucenyVykon,
CASE WHEN EDA_CoZapnout <> 2 THEN NULL
WHEN NTC.EDA_ADtur >= N.EDA_MAX_Vykon * NTC.EDA_Ndisp
THEN IIF(N.EDA_MAX_Vykon * NTC.EDA Ndisp >
@VykonMax, IIF(N.EDA_CerVykon > @VykonMax, O,
@VykonMax), N.EDA_MAX_Vykon * NTC.EDA_Ndisp)

WHEN NTC.EDA_ADtur >= N.EDA_MIN_Vykon THEN
IIF(NTC.EDA_ADtur > @VykonMax,
IIF(N.EDA_CerVykon > VykonMax, @, @VykonMax),

NTC.EDA_ADtur)

ELSE ©

END)

WHEN ISNULL(NTC.EDA VynucenyVykon, @) < @
THEN dbo.InlineMin (NTC.EDA_ VynucenyVykon,
CASE

WHEN EDA_CoZapnout <> 1 THEN NULL

WHEN NTC.EDA_ADcer >= N.EDA_CerVykon * (4) AND 4 <=

NTC.EDA_Ndisp THEN N.EDA_CerVykon * (-4)

WHEN NTC.EDA_ADcer >= N.EDA_CerVykon * (3) AND 3 <=

NTC.EDA_Ndisp THEN N.EDA_CerVykon * (-3)

WHEN NTC.EDA_ADcer >= N.EDA_CerVykon * (2) AND 2 <=

NTC.EDA_Ndisp THEN N.EDA_CerVykon * (-2)

WHEN NTC.EDA_ADcer >= N.EDA_CerVykon * (1) AND 1 <=

NTC.EDA_Ndisp THEN N.EDA_CerVykon * (-1)

ELSE ©

END)
ELSE
IIF(EDA_CoZapnout = 2,dbo.InlineMax(ODCH.EDA_NavrhovanyVykon,

CASE

WHEN EDA_CoZapnout <> 2 THEN NULL

WHEN NTC.EDA_ADtur >= N.EDA_MAX_Vykon * NTC.EDA_Ndisp THEN
IIF(N.EDA_MAX_Vykon * NTC.EDA_Ndisp > @VykonMax,
IIF(N.EDA_CerVykon > @VykonMax, @, @VykonMax),
N.EDA_MAX_Vykon * NTC.EDA Ndisp)

WHEN NTC.EDA_ADtur >= 70 THEN
IIF(NTC.EDA_ADtur > @VykonMax,
IIF(N.EDA_CerVykon > @VykonMax, @, @VykonMax),

NTC.EDA_ADtur)

ELSE ©

END),
ISNULL (ODCH.EDA_NavrhovanyVykon,

CASE NTC.EDA_CoZapnout

WHEN 1 THEN CASE

WHEN NTC.EDA_ADcer >= N.EDA_CerVykon * (4) AND 4 <= NTC.EDA_Ndisp
THEN N.EDA_CerVykon * (-4)

WHEN NTC.EDA ADcer >= N.EDA_CerVykon * (3) AND 3 <= NTC.EDA_Ndisp
THEN N.EDA CerVykon * (-3)

WHEN NTC.EDA ADcer >= N.EDA_CerVykon * (2) AND 2 <= NTC.EDA_Ndisp
THEN N.EDA CerVykon * (-2)

WHEN NTC.EDA_ADcer >= N.EDA_CerVykon * (1) AND 1 <= NTC.EDA_Ndisp
THEN N.EDA_CerVykon * (-1)

ELSE ©

END
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WHEN 2 THEN CASE
WHEN NTC.EDA_ADtur >= N.EDA_MAX_Vykon * NTC.EDA Ndisp
THEN
IIF(N.EDA_MAX_Vykon * NTC.EDA_Ndisp > @VykonMax,
IIF(N.EDA_CerVykon > @VykonMax, @, @VykonMax),
N.EDA_MAX_Vykon * NTC.EDA_Ndisp)
WHEN NTC.EDA_ADtur >= N.EDA_MIN_Vykon

THEN
IIF(NTC.EDA_ADtur > @VykonMax,
IIF(N.EDA_CerVykon > @VykonMax, ©, @VykonMax),
NTC.EDA_ADtur)

ELSE ©

END

ELSE NTC.EDA_NavrhovanyVykon
END
)

)
END

OUTPUT
INSERTED. EDA_NavrhovanyVykon,
INSERTED.EDA_CoZapnout,
DELETED.EDA_NavrhovanyVykon,
INSERTED.NasazeniTurCer_ID,
INSERTED.EEXCena,
INSERTED.EDA_ADtur,
INSERTED.EDA CenaVody,
INSERTED.Poradi
INTO @Temp
FROM
NasazeniTurCer AS NTC
CROSS JOIN dbo.Nastaveni AS N
OUTER APPLY
( SELECT
EDA_NavrhovanyVykon = NULLIF(ft_PokrytiOdchylek.EDA_Vykon, ©)
FROM
dbo.NasazeniTurCer AS NTC
CROSS JOIN Nastaveni AS N
OUTER APPLY dbo.NavrhovaneVykony (NTC.Odchylka,
N.PovolenaOdchylka, NTC.EDA Ndisp,
N.EDA_MIN Vykon, N.EDA_MAX_Vykon,
NTC.EDA_ADtur, NTC.EDA AMZ5Prdy fq,
ISNULL(NTC.EDA_VynucenyVykon,®), NTC.EDS_Ndisp,
N.EDS_MIN_Vykon, N.EDS_MAX_Vykon,
NTC.EDS_ADtur, NTC.EDS_AMZ5Prdy fq,
ISNULL(NTC.EDS_VynucenyVykon,®),
NTC.EST2_Ndisp, N.EST2_MIN_Vykon,
N.EST2_MAX_Vykon, NTC.EST2_ADtur,
NTC.EST2_AMZ5Prdy_fq,
ISNULL(NTC.EST2_VynucenyVykon,®)

) AS ft_PokrytiOdchylek
WHERE
NTC.Datum = @DatumOd
AND NTC.Odchylka > @) AS ODCH
WHERE
[NTC].[Datum] = @DatumOd
AND (
(NTC.EDA_ADcer + NTC.EDAADTurRez >= N.EDA_CerVykon AND
NTC.EDA CoZapnout IN (0,1))
OR
(NTC.EDA_ADtur + NTC.EDAADTurRez >= N.EDA_MIN_Vykon AND
NTC.EDA_CoZapnout IN (@,2))

)
AND (

63



(NTC.EDA_NavrhovanyVykon >=
CASE
WHEN NTC.EDA_ADcer >= N.EDA_CerVykon * (4) AND 4 <=
NTC.EDA Ndisp THEN N.EDA_CerVykon * (-4)
WHEN NTC.EDA_ADCer >= N.EDA_CerVykon * (3) AND 3 <=
NTC.EDA Ndisp THEN N.EDA_CerVykon * (-3)
WHEN NTC.EDA_ADCer >= N.EDA_CerVykon * (2) AND 2 <=
NTC.EDA Ndisp THEN N.EDA_CerVykon * (-2)
WHEN NTC.EDA_ADCer >= N.EDA_CerVykon * (1) AND 1 <=
NTC.EDA_Ndisp THEN N.EDA_CerVykon * (-1)
ELSE ©
END AND NTC.EDA_NavrhovanyVykon <= @)
OR
(NTC.EDA_NavrhovanyVykon <=
CASE
WHEN NTC.EDA_ADtur >= N.EDA_MAX_Vykon * NTC.EDA_Ndisp
THEN  IIF(N.EDA_MAX_Vykon * NTC.EDA_Ndisp >
@VykonMax,
IIF(N.EDA_CerVykon > @VykonMax, @, @VykonMax),
N.EDA_MAX_Vykon * NTC.EDA Ndisp)
WHEN NTC.EDA_ADtur >= N.EDA_MIN_Vykon
THEN  IIF(NTC.EDA_ADtur > @VykonMax,
IIF(N.EDA_CerVykon > @VykonMax, @, @VykonMax),
NTC.EDA_ADtur)
ELSE ©
END AND NTC.EDA NavrhovanyVykon >= 0)
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