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ABSTRAKT

Ptedkladana diplomova prace je zamé&fena na problematiku vyvoje prenosové sité v Ceské re-
publice, zménu zdrojové zakladny a moznostmi simulaci téchto siti v tzv. open source software
solutions. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou Cast. Prvni teoretickd Cast obsahuje
prehled o soucasnych trendech v elektrizaéni soustavé Ceské republiky a rederdi na vefejné
dostupné programy. Prakticka ¢ast je zamé¥ena na simulaci prenosové soustavy Cr, kde jsou
zkoumany rlizné scénare a upltanena myslenka open source.
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ABSTRACT

This master thesis is focused on issue transimission system of Czech republic after 2040.
Thesis is divided in two parts, teoretical and practical. Teoretical part contains present trends
of transmission sytem and the most probably changes in the future decade. Practical part
contains simulation of Czech transmission system and various scenarios with idea of open
source.
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Uvod

Energeticky sektor je nyni v prerodu do nové budouci kapitoly. Pojmy jako decentrali-
zace, smartgrid, decomissioning, elektromobilita, emisni povolenky aj. se staly soucasti
bézného zivota a urcuji novy smér této infrastruktury. Stale vice pozornosti je nutné veé-
novat prenosovym sitim, které zacinaji plnit zcela nové tkoly. Operdtor ¢eské prenosové
soustavy(déle PPS), aktivni ¢len ENTSO-E, musi brat prenosovou soustavu jiz jako ¢ast
celkové evropské sité, kdy preshrani¢ni kapacity oteviraji nové moznosti, jak obchodni
tak napomocné. PPS musi sledovat nové trendy narizeni Evropské unie a spliiovat jeji
pozadavky. Kontrakty jako Parizska dohoda, New green deal, Clean energy package for
all slibuji predevsim bezemisni energetiku a také zvyseni energetické bezpecnosti, rozsi-
feni trhi a snizovani celkového dopadu na Zivotni prost¥edi. Ceskéd republicka obecné se
nyni musi sousttedit na moznosti zachovani energetické sobéstacnosti jako jednim z hlav-
nich bodu k setrvani v stabilni ekonomice. Na zavér shrinme, ze ¢eska energetika ma pred
sebou velmi dtlezité tkoly a to: stanovit jasny plan na odklon od uhelné energetiky, na-
hrazeni nebo rozvoj jaderné energetiky, uplatnéni potencialu OZE a zajisténi energetické
sobéstacnosti.

Prace je rozdélena na dvé hlavni casti. Prvni teoretickou, ktera shrnuje poznatky
ohledné zdrojové priméfenosti CR, vivoj prenosové soustavy a nové praktiky v oblasti
provozovani PS. Dalsi kapitola, silné spjata s praktickou casti, se zabyva resersi dostup-
nych free and open source software solutions(FOSS) prostiedimi, které dokazi simulovat
jak prenosové tak distribucni sité. Jsou popsany vyhody a rozdily mezi témito FOSS a
shrnuto ktery konkrétni program je vybran. Druhd prakticka ¢ast se zaméruje na popsani
vybraného programu a vytvoreni modelu pfenosové soustavy Ceské republiky. Tento mo-

del je dale podroben nékolik scénaiim a porovnavan s verejné dostupnymi studiemi.



1 Zmény promitnuté do ceské energetiky

Nésledujici kapitola se soustfedi na dulezité body v oblasti promény ceské energetiky.
Obsahové je vytvorena tak, aby doklddala veskeré informace k vytvorenému modelu v
praktické ¢asti. Samozrejmosti je absence nékterych podstatnych zmén jako napt. propo-

jeni trhlt na vnitrodenni a denni bazi, vyvoj ceny emisnich povolenek aj.

1.1 Evropska energeticka politika

Vice nez interni inovace a narizeni ovliviiuje doméci chod energetického sektoru praveé
kritéria Evropské unie. Je nutné zminit hlavné Clean Energy Package for All European
(dale jen CEP) prijaty v roce 2019, ktery nastavuje legitimni rdmec pro transformaci
energetického sektoru v duchu Paifzské dohody. CEPS zavazuje k posileni zejména v
téchto ¢tyrech dimenzich, a to:

1. energetickd bezpecnost,

2. vnitini trh s energii,

3. vyzkum, inovace a konkurenceschopnost,

4. energetickd ucinnost.

Konkrétné se jedna o: alespon ¢tyTicetiprocentni snizeni emisi sklenikovych plyni, alespon
tricetidvouprocentni podil energie z OZE a nejméné patnactiprocentni propojeni ES
(interconnection).

ENTSO-E se primarné snazi dosahnout optimalniho fizeni a rozvoje evropskych elek-
troenergetickych prenosovych soustav (PS) a dotvoreni a fungovani vnitiniho trhu s
elektfinou, ktery je kriticky pro naplnéni cild EU. Napt. CEPS jako soucdsti regionu
CORE pracuje na zavedeni spolecnych postupt tykajicich se preshrani¢nim obchodovanim
a provozu propojenych PS dle evropskych sitovych nafizeni (Guideline Code on electricity
transmission system operator, Network code on electricity emergency and restoration)[I].
Proto je nutné sledovat vyvoj evropského prostiedi a implementovat tyto zmény do ceské
elektrizac¢ni soustavy.

Nové nafizeni se konkrétné promitnou do: zmény zdrojové zakladny (odstaveni uhel-
nych bloki), navyseni pfeshrani¢nich kapacit, implementovani novych zdroju pripojenych

primarné do DS a podobné][l].



1.2 Odklon od uhli

Nasledky transformace ceské energetiky jsou z nejvétsi casti stanovené tzv. phase outem
uhelnych blokii. Zastoupeni téchto vyroben je na tuzemském trhu markantni a prinasi
nejvetsi otazky ohledné odstaveni a nahrazeni téchto zdroji. Proto je nutné mit o uhelnych
zdrojich presné informace, at jiz o moznych kapacitach zdroji nebo jejich planovaném

odstaveni. Ceska vlada sestavila pro tento tikol Uhelnou komisi, kterd jiz fesi vychozi

Utlum rozhodujicich uhelnych elektraren
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Obr. 1.1: Vyhledovy phase out uhelnych bloku [16]

stanovisko. Rozhodnuti této komise musi byt vysoce citlivostni, jelikoz se dotkne jak
ekonomické tak i socidlni struktury. Ceské republika ale neni prvnim uplatnitelem téchto
zmén a muze ¢erpat nebo se inspirovat z okolnich statii, které jsou v této otazce dal, jako
napt. Kanada, Slovensko, Velkd Britanie nebo Némecko. Pro soucasny statisticky vyvoj v
Evropé doporucuji tento zdroj [14]. Kazda zemé ma pro podobu phase outu sviij specificky
pristup, ale vystup je jednotny. Legalni ukonceni uhelnych blokt s co nejmensimi dopady.
Samotna analyza o odstaveni uhelnych elektraren je silné zavisla na emisnich povolenkach
a toto téma by bylo z vétsi casti ekonomické. Prace se timto dale nezabyva a pracuje
pouze s technickymi fakty o dosavadnich vykonovych kapacitach. Jako priklad dulezitého
zastoupeni fosinimi palivy dodejme pouze, ze v roce 2018 bylo vyrobeno 37,7 TWh v
hnédém uhli, které se podili na celkové vyrobé 43 %. Z této Casti je vyrobeno 21 TWh
v Usteckém kraji a 2,8 TWh v Karlovarském kraji[IT]. Déle 3 TWh v Moravskoslezském

kraji z Détmarovic a okolnich teplaren, které nesmime opomenout.



V otézce phase outu zminme alespon par fakt:

1. Elektrarna Ledvice 4 bude nadéle neomezené v provozu i v horizontu roku 2050.

2. Elektrarny Tusimice II, Prunérov II, Chvaletice a Pocerady ceka strednédoby
vyhled Zivotnosti. U elekrarny Pocerad budouci provoz zavisi na nutné modernizaci
elektraren pro plnéni nejnovéjsi ekologické legislativy. V opacném pripadé by sviij
provoz méla ukoncit kolem roku 2023.

3. Dva ze soucasnych ¢tyt bloki Chvaletic jsou jiz nyni pripraveny plnit soucasné
normy a ocekava se investice do zbylych dvou. Elektrarna Chvaletice, alespon jeji
¢ast, by méla setrvat v soustave do roku 2040.

4. Pr1i soucasném trendu se provoz elektrarny Détmarovice predpoklada v roce 2023

5. Dalsi atypicky blok elektrarny Meélnik by mél ukoncit svoji ¢innost roku 2036
(dulezitd dodavka tepelné energie pro Prahu).

6. Posledni nezndma je u elektraren TuSimice II a Pranérov 11, které jsou retro

fitovany. Soucasny odhad roku odstaveni je 2030.

Instalovany vykon v krajich €R (MW) k 31.12.2018
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Obr. 1.2: Grafické znazornéni instalovaného vykonu v CR z divodu zvysené pozornosti

na Ustecky, Stfedotesky a Moravskoslezsky kraj. Pro podrobnosti viz. [I1]

Severo-zapadni oblast Ceské republiky se z hlediska zdrojové zakladny znaéné proméni. V
soucasnosti, oblast s vysokym vyrobnim potencidlem, dojde k znac¢né mire odstavovani,
které zméni charakter PS CR. Pravé z tohoto diivodu je kapitola zminéna a sepsany
prehled je nutny k scendfovym modelim. Jeden z vytvorenych scénait souvisi prave s

odstavenim uhelnych kapacit a zkoumé tak prerozdéleni toku vykonu v soustavé[11][16].



1.3 Potencial v obnovitelych zdrojich energie

Obnovitelnym zdrojum energie (ddle jen OZE) je stéle kladen vyssi diraz a pozornost.
Jak tyto nové prostiedky k vyrobé energie pro CR ve vyss mife obstoji, ukdze praveé
nasledujici dekdda. Zkusenosti z hlediska navrhu, instalaci a Fizeni jsou dostatecné ale
nastava dalsi milnik v oblasti zivotnosti téchto zdroji. Orientan¢i dobu zivota uvedme
mezi dvaceti az tticeti lety a pravé "repowering", tedy obnoveni dozivajicich OZE, bude
dalsi dilezita otazka. Repowering je stale nejisty a to z divodu finanéni podpory OZE a
zvysujicimi se naklady na strojovou obnovu. Mimo faktoru decentralniho charakteru OZE
nezastupuje zdroje zédkladniho zatizeni a z divodu okamzité rovnovahy mezi spotiebou a
vyrobou musi byt zalohovany. V oblasti ¢eského potencialu jsou vysledky znamé, nyni je
nutné se zamérit na schopnost fizeni elektrizacni soustavy s témito zdroji a redlny podil
na kterém se muzou podilet na kazdodenni spottebé. Uvedme pro priklad dny maxima a

minima zatizeni roku 2018 kde se OZE podilely na vyrobé v jednotek procent. Dny minima

Tab. 1.1: Ptehled studif zabyvajici se vyhledem zdrojové zakladny pro CR.

Nézev Autor Rok Ref. Web
Czech power grid without electricity from coal Frank Bold 2018 [7] Link
Czech power grid—sensitivity analysis Frank Bold 2018 [6] Link
Rozvoj obnovitelnych zdroji Deloitte 2019 [9) Link
Ocekavana rovnovaha elektfiny a plynu OTE 2018 [8§] Link
Hodnocen{ zdrojové pfiméenosti 2040 CEPS 2019 [I0] [Link
Hodnoceni pfiméfenosti kapacit 2030 CEPS 2018 [I7] Link
Ro¢ni zpréva o provozu ES CR 2018 ERU 2019 [1I] Link
Rozvoj podporovanych zdroju energie do roku 2030 MPO 2019 [13] Link
Clean energy for all european EU 2019 [I] Link
Network development plan ENTSO-E 2018 [I2] Link
Vyhled do roku 2060-prezentacni material OTE 2019 [I6] Link
Potencial OZE v CR Komora OZE 2015 [I9] Link

a maxima zatizeni jsou vhodné ukazky pro absenci vyroby energie z OZE a nastava otézka
k jejich zédlohovani. I zde proto vznika vyssi narocnost na c¢lenitost a rozsahlost simula¢niho
prostfedi kvili méné stabilnim proménnym. Praveé z diivodtt mnohych neznamych uvadim
pouze vydet téch nejhodnotnéjsich studif pro CR s kterymi by se mél ¢tenaf seznamit
pokud chce nabyt ptehled o zdrojové zékladné Ceské republiky, jejtho vivoje a promény
v budoucnu (tabulka . Strucné se daji zdroje k vyvoji OZE charakterizovat takto:

Z [11] ¢tendr ziska prehled o aktudlnich datech vyroby elektfiny z OZE i celkovy pirehled
ES. [10] se zabyva vyhledem ES do roku 2040 a je zde popsan redlny piistup k novym

zdrojim OZE, promény pienosové soustavy a budouci cile ES CR. Dopliujici informace


http://en.frankbold.org/news/coal-phase-out-and-integration-renewables-czech-power-grid-poses-no-obstacle
https://frankbold.org/o-nas/publikace/grid-study-ii
https://www2.deloitte.com/cz/cs/pages/energy-and-resources/articles/rozvoj-obnovitelnych-zdroju-do-roku-2030.html
https://www.ote-cr.cz/cs/o-spolecnosti/vyrocni-zpravy
https://www.ceps.cz/cs/tiskove-zpravy/novinka/maf-cz-prinasi-hodnoceni-zdrojove-primerenosti-cr-do-roku-2040
https://www.mpo.cz/cz/energetika/elektroenergetika/hodnoceni-vyrobni-primerenosti-es-cr-do-roku-2030--233193/
https://www.eru.cz/cs/zpravy-o-provozu-elektrizacni-soustavy
https://www.mpo.cz/cz/energetika/elektroenergetika/obnovitelne-zdroje/rozvoj-podporovanych-zdroju-energie-do-roku-2030-podkladovy-dokument-nkep--244303/
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/b4e46873-7528-11e9-9f05-01aa75ed71a1/language-en?WT.mc_id=Searchresult&WT.ria_c=null&WT.ria_f=3608&WT.ria_ev=search/
https://tyndp.entsoe.eu/tyndp2018/tyndp2018
https://www.ote-cr.cz/cs/o-spolecnosti/zpravy_ote/prezentace-zaveru-studie-ocekavana-dlouhodoba-rovnovaha-mezi-nabidkou-a-poptavkou-elektriny-a-plynu
https://www.hnutiduha.cz/sites/default/files/publikace/2015/03/analyza_vetrne_energetiky.pdf

Tab. 1.2: Instalovany vykon OZE v realistickém scénafi dle [9].

Zdroj 2020 (MW) 2025 (MW) 2030 (MW)
Fotovoltaické elekrarny 2158,0 5112,5 9000,0
Vétrné elekrarny 319,8 585,4 1400
Vodni elektrarny 1091,9 1100,4 1100,4
Bioplynové stanice-Energetika 392,7 362,8 2242
Biplynové stanice-KVET 0,0 0,0 0,0
Biomasa 438.0 438.0 438.0
Biomasa 43,6 51,8 70,2
Biologicky roz. ¢ast TKO 35,4 110,7 120,8
Geotermal. elektrarny 9,0 9,0 23,9
Celkem 4488,3 7770,6 12377,6

miiZze jesté poskytnout [8][T6], které pro Ceskou republiku uvadi jak mozny vyvoj OZE, tak
proménu zdrojové zakladny, i jako jedna z mala vyvoj plynové energetiky. Zavérem zminme
komercni studie jako [7],[9], [19]. Pravé témto komerénim studiim mitize FOSS konkurovat a
rychle si prizptisobit situaci nez zadané dlouhodobé projekty neschopné akceptovat rychlou
proménu energetického prostiedi. I presto, ze prace se zabyva primarné prenosovou siti

je nutné vzit v potaz i zdrojovou zakladnu a mozné budouci transformace. Toto téma je

Tab. 1.3: Potencidl OZE a proména zdrojové zédkladny pro CR rok 2030 dle [6].

Zdroj 2017 (MWe) 2030 (MWe)
JE EDU 2040 2040
JE ETE 2250 2250
Zdroje na hnédé uhli 8707 1825
Zdroje na c¢erné uhli 1496 696
Zdroje na zemni plyn s kombinovanym cyklem 1043 1646
Zdroje na zemni plyn s plynovou turbinou 170 170
Malé kogeneracni zdroje na zemni plyn 220 980
Vodni elektrarny 1090 1142
Precerpavaci vodni elektrarny 1130 1175
Vétrné elektrarny 278 2050
Fotovoltaické elektrarny 2100 5500
Zdroje na biomasu 426 900
Zdroje na bioplyn 332 485
Geotermalni elektrarny 0 50

silné ovlivnéno evropskou energetickou situaci a proto je zatizena mirou nejistoty, kterd



je zavisla na faktorech jako pravé vyse podpory OZE, odstaveni ¢i podpora JE, nartst
elektromobility ¢i tepelnych cerpadel aj. Z tohoto divodu je prinosné provadét vypocty
s riznymi scénari, porovnavat vysledky s predchozimi lety a analyzovat tak naroky na
PS v méné ocekavanych stavech. Jak muzeme vidét predni studie pro vyhled OZE a
proménu zdrojové zakladny se lisi ve vétsiné predikovanych odhadech. Jedinou podstatnou
shodu lze uvést u elektraren vodnich. Na téchto prikladech prace jasné poukazuje na
rozdilnost pohledu ve vétsine studiich. K tomuto stanovisku nejistot je vyhodné se postavit

s opensourcesoftware fesenim a aplikovat tak rychle probéhlé zmény a korigovat vyhledy.

1.4 Rozvoj PS

Samotna inovace prenosové soustavy probihd od prvotnich myslenek do realizace v fadu
let i desetileti a kazda z nich je klicova pro celkové parametry soustavy. Vychozi model
pouzity v programu Pandapower je sestaven pro rok 2026. K vychozimu stavu se budou
porovnavat jednotlivé zmény v zdrojové zakladné a nebo v prenosové soustavé. Zmény
v prenosové soustavé jsou zjednoduseny na dva stézejni body. Zvyseni napétové hladiny
vsech 220 kV vedeni na 400 kV a zdvojeni urcitych vedeni. Konfigurace zdrojové zakladny
je mozné prizpusobit jakymkoliv scénaifim a je primarné cilena na odstaveni uhelnych

blokii. Tyto zmény by mély byt adekvatni k podobnosti soustavy v roce 2040. Prace svym

JE _VE + PVE
PS  193% [ BT% Ds
PPC PE Pouzité zkratky:
(PPE ;LZSE)‘\ -27,9% PS - pfenosova soustava
“ ’ DS - distribuéni soustavy
_Ps \ DS PE - parni elektrarny
1':%';;‘:;'\7\, Pripojene. PPE - paroplynové elektrarny
PSE - plynové a spalovaci elektrarny
JE - jaderné elektrarny
pE_— VE - vodni elektrarny
21.9% —— PPC(PPE+PSE) PVE - pfecerpavaci vodni elektrarny
\ 4,6% FVE - fotovoltaické elektrarny
\LVE +PVE VTE - vétrné elektrarny

FVE+VTE 3,5%
10,5%

Obr. 1.3: Pfehled instalovaného vykonu piipojeného do PS a DS v CR k 31.12.2017.
Detailnéjsi hodnoty se nachazi v [11].

rozsahem se nemuze zabyvat veskerymi zménami, které jsou uvedené v Planu rozvoje PS
CR a je klicové zaméFit se pouze na segmenty pro modelaci soustavy v PP. S nastupem
mensich zdroji a hlavné OZE se hovori o tzv. decentralizaci. Z pohledu fizeni pfenosové
soustavy nastava otazka, jak moc se muze klasicka koncepce zménit a stale byt udrzitelna.

Pojmem klasickou koncepci rozumime prenést elektrickou energii z vétsich vykonovych



blokti vyvedenou do prenosové sité pres distribucni az ke koncovému spotiebiteli. Nyni
se stale vice instalovaného vykonu pripojuje jiz do DS a je jen otazkou do jaké miry
se tato vazba bude ménit (hovorime o vyuziti transformacni vazby mezi PS a DS na
obrazku . Zesilujici trend podpori pravé odstaveni elektraren s vysokou setrvacnosti
pripojenych do PS. Tato zména navysi nedostatek regulacniho vykonu i zhorsi udrzeni
napéti v zadanych mezich (mensi zdroje maji horsi regulaéni schopnosti a nedostateénou
komunikaci nebo fizeni s PPS). Rizeni napéti ma v budoucnu napomahat nové laditelné
tlumivky o celkovém vykonu pétkrat 60-120 MVA a trikrat 45 MVA. Doplni tak soucasny
stav tlumivek o celkovém vykonu 14krat 45 MVA. Kompenzace jalového vykonu je nutna
z divodu:

1. zména charakteru zatéze v DS, vyssi mira kabelizace,

2. navysena kapacita novych vedeni pti malém zatizeni mé za dtisledek zvyseni jalového

vykonu.

Forma klasické koncepce se da interpretovat transformacni vazbou z PS do DS. I pres
ocekavané a jiz probihajici zmény je tato vazba stale vice vyuzivana a momentalné de-
centralizace nenarusuje stabilni chod PS. Muzou za to i lokalni limity ES dané PPS pro
maximalni vykon decentralnich zdroji pripojenych v jednotlivych distribuc¢nich lokalitach

ale predevsim stéle vyssi mira vyuziti preshrani¢nich tokd na drovni PS[I5].
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Obr. 1.4: Céra trvan{ vykonu tekouctho z PS do DS pro roky 2012 — 2017. [15]



1.4.1 Rozvoj zdrojové zakladny

Mimo dostatecnou kapacitu sité PPS zkouma s predstihem rozvoj zdrojové zakladny.
Operator musi adekvatné reagovat na zmény instalovaného vykonu a garantovat pripojeni
zdroje do PS (zalezi na velikosti zdroje, vyhlaska stanovuje povinost operatoru PS ptipojit
zdroj na vlastni néklady, tento trend je u statu rizny a vyrazné se promita do rentability).
7 dotaznikového Setfeni vyplyva, ze PPS se neptipravuje na pripojeni nového zdroje do
roku 2030 a veskery rozvoj lze predpokldadat na decentralni trovni. Operator prenosové
soustavy ocekava Ctyri zakladni pilife zmeén:
1. Modernizace a rozvoj zdrojii v severozapadnich Cechéch a zéroven také jejich phase
out,
2. vystavba nového jaderného zdroje ETE3,4 a EDU 5,6,
3. pripojeni OZE v oblasti Chomutovska 140 MW do PS a 100 MW do DS na Karlo-
varsku,
4. zvyseni transformacniho vykonu v oblasti Ostravska, tedy néartst spotieby.

Veskeré tyto zmény jsou detailné popisovany v Planu rozvoje Pfenosové soustavy CR.

druh primérni energie | primary energy source 2018 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
hnédé uhli | 8919 8745 6914 6712 6044 2896 1184 1092
&erné uhli | 1432 1331 854 854 448 448 461 461
zemn{plyn | 1889 1953 1925 2072 2632 5528 6091 6163
topné oleje | 64 64 62 74 73 72 71 71
biomasa | 466 506 606 706 806 906 1354 1454
bioplyn | 419 434 470 507 544 581 617 654
technologické plyny | 185 185 188 184 184 176 176 176
BRKO | 33 33 a6 61 76 91 106 121
ostatni komunalni odpady | 22 22 60 70 80 90 100 110
jaderna energie | 4290 4290 4290 4290 4290 4650 7050 7050
vodni energie (bez PVE) | 1109 1111 1116 1121 1126 1131 1136 1141
vétrnd energie | 350 520 701 789 949 1109 1120 1130
sluneéni energie | 2050 2051 3100 3513 4562 5610 5660 5710
geotermélni energie | 0 0 5 10 15 20 25 30
zdroje pro akumulaci (véetn& PVE) | 1170 1170 1235 1301 1563 1813 1841 1870
ES CR celkem | 22 398 22413 21571 22263 23390 25120 26992 27233

Obr. 1.5: Instalovany vykon (MW) dle primérni energie v koncepc¢ni piipadové studii
dle [8]. V porovnéni s a je vidét zcela rozdilny pohled na zdrojovou zakladnu v

budoucnu.

1.5 Ceska republika jako sou¢ast ENTSO-E

Mezi dalsi ¢ast patii propojenost ES CR se sousednimi stéty. Tento pienos probiha vy-
hradné na poli PS. CEPS je jiz nynf silné implementovan do ENTSO-E, kde také musi

sledovat nové trendy a rozvoj okolnich soustav. Propojenost ES je také jeden z bodu jak



vyTesit budouci zménu energetiky a z ¢asti importovat potfebné mnozstvi elektrické ener-
gie. Samoziejmé odkazani se ve vétsi mife na okolni staty nespliuje kritérium strategické
infrastruktury ale i presto nyni sousedici prenosové soustavy si dokazi silné vypomoct
a je nutné v této oblasti také uvazovat a rozhodovat o budoucich proménach soucasné
PS. Rozdéleni jednotlivych lokalit EU lze nalézt v dokumentu TYPND. Tato kapitola je

As in TYNDP 2016, we
Europe have identified and analysed
the following main boundaries:

1. lIreland — Great Britain and
Continental Europe

2. Great-Britain — Continental
Europe and Nordics

3. Nordics — Continental West
Europe

5 s 4. Nordic/Baltic to Continental
East Europe

Baltic integration

Central East integration
Iberian Peninsula integration
Italian Peninsula integration
. South-East integration

10. Eastern Balkan

(-]
©©~N @,

Boundaries
Main boundaries
Other important
boundaries

Obr. 1.6: Analyza TYNDP 2018 hlavnich hranic podle charakteru danych lokalit

primarné zminéma aby ¢tendf si uvédomil fungovani ¢eské prenosové soustavy jako ¢asti
evropské sité. Z hlediska ENTSO-E je CEPS zafazen do regionu Central Europe a ty-
picka je pro PS tranzitni vlastnost energie ze severniho Némecka do jiznich ¢asti regionu
Central East (tedy Rakouska a Slovenska). Ceska pienosovéa soustava zde tedy slouzi jako
transportni zemé a musi se timto charakterem vyrovnat. Simulace miizou odpovédét na
otazky jaka je mira prenaseného vykonu tak, aby prebytecény vykon byl transportovan a
zaroven byl zabezpecen chod ceské ES. Mimo Teseni aktualnich stavi je zde i ta vyhoda, ze
pri sledovani zmén zdrojové zaklady v okolnich statech mize model odhalit nejrizikovejsi
mista prenosu, popr. Fict, kde je nedostatecna kapacita vedeni, navyseni transformacniho
vykonu aj. PTi opensoftwaresolution je az zadouci spoluprice regionti nebo stat na vy-
tvoreni detailnitho kédu a zkoumdani zmén soustavy. Je to krok, ktery velmi prispéje k
fungovani Evropské unie jako takové.
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1.5.1 Network Development Plan 2018

Zpréava Vyvoje evropské sité[12] je z hlediska zmén prenosovych soustav a zdrojovych za-
kladen je detailnéjsim materidlem nez CEP. Dokument mtzeme délit do dvou ¢asti, prvni
s vSeobecnym prehledem o ENTSO-E a druhym, zabyvajicim se konkrétné céasti Cent-
ral East. Obé studie co do rozsahu se fokusuji na sestaveni planu jak rozsitit a propojit
soucasné clenské zemé EU a dosdhnout tak potrebnych parametri k bezproblémovému

chodu ,zelené* energetiky. Obecné TYNDP odpovida na otazku zmény v evropské ener-

BE 2025

EUCO 2030

Balance of countries (TWh)
30 15 0 15 30

Import

Obr. 1.7: Jednotlivé balance stati podle scénaru TYNDP. BE 2025-scénar soucasného
vyvoje ENTSO-E, ST 2030-vyhled maximalné vyuzitych dotaci, optimalizace primyslu
dle aktualni vyroby a staly trend emisnich povolenek, DG2030—priméarné poc¢ita s rozvojem
baterii a malovyroben na trovni DS, EUCO 2030-scénar vytvoreny Evropskou komisi pro

splnéni cili uzavienych v roce 2014, napr. splnéni energetické tc¢innosti 30 %.

getice. Bere v iivahu nékolik scénait a pro jednotlivé regiony detailné stanovuje postupy a

progres. Predpovidé saldo jednotlivych stati. Preshrani¢ni kapacita jednotlivych soustav
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na urovni statt ma vzrustajici charakter a predpoklada se vétsi obchodni zdjem ale také
potlaceni rozdilnosti cen napti¢ zemémi. To vSe také z divodu charakteru obnovitelnych
zdroju a potreby prenést aktualni vykony. TYNDP rovnéz pocita s vyssim vyuzitim a
zastoupenim precerpavacich elektraren a jinych akumulac¢nich zdroji. Dokument se také
zabyva setrvanim soustavy v soucasném stavu a popisuje dopady neprovedenych zmén
(tzv. cost of no action). Dulezitou myslenku kterou studie uvadi je nemoznost provozovat

efektivné OZE s nedostatecnym propojenim, tedy schopnosti transportovat tyto vykony.
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2 Free and Open Source Software

Pojem FOSS zaziva nevidany rozmach a pomalu dokazuje konkurenceschopnosti ke ko-
mercnim programim. Jiz nyni jsou naznaky mensi oblibenosti programii jako Matlab

nahradou za univerzalni free kédovaci prostiedi (zejména python).

2.1 Pozadavky

Zména paradigmatu v energetickych systémech k vétsi slozitosti zejmena kvili distribu-
ované vyrobé a rostoucimu stupni automatizace zvysuje naro¢nost provozu,analyz a pla-
novani. Vyzvy se nyni tvori vyhradné v distribu¢nich sitich, kde za¢ina dominovat podil
instalovaného vykonu. Proto je stale vyssi poptavka po dostatecné rozsitenych systémech,
které umoznuji programovat a simulovat narocnéjsi prvky s riiznym charakterem. Open-
Source Teseni nabizi bezplatnou a transparentni alternativu k komerénim programum za

ucelu vyuziti at jiz v edukac¢nim smyslu nebo védéckych pracich.

2.2 Nabidka trhu

Trh nabizi nékolik vypocetnich nastroji s odlisSnyma funkcema a prioritama. Vétsina po-
krocilejsich dostupnych FOSS jsou odvozeny z platform Matlab nebo Delphi (Pascal) a
ackoliv samotné balicky jsou verejné dostupné a bezplatné, zavisi na komercnich prostie-
dich.

MATPOWER Velmi vyuzivané rozsiteni MATPOWER je tzv. open source tool, tedy
balicek m.fili, pracujici na zakladé programu MATLAB. Hlavni urceni balicku je Teseni
power flow a optimal power flow, tedy zkouméni tokt vykont v sitich i s cenovou zavislosti
a jejich optimalizace. K tomuto balicku je také mozno pridat m.file MOST-Matpower
Optimal Scheduling Tool, ktery dokaze rozsitit pole pusobnosti i na problematiku pla-
novani a odstavek. V téchto nastrojich je mozné si povSimnout urcité podobnosti mezi
MATPOWER a PANDAPOWER, ktera vznikla na PYPOWER toolu jenz je odvozen od
MATPOWER. Alternativou k placenym programiim mize byt software jako GNU Octave.
Octave ale nemtize zarucit stoprocentni funkénost. V prostiedi MATLAB se déle vyvinul
MATDYN tool dopliiujici MATPOWER s fesenim dynamickych stavi elektrické sité. Cel-
kovée MATLAB tedy zvlada reseni ustaleného chodu, postupné rovnomeérné pretézovani
a prechodné déje. ReSeni ustaleného chodu je pouze na jednofazové bazi. MATPOWER
slouzi primarné k eduka¢nim zdmérum. Néstroj je vefejné dostupny a zdarma (ovsem opét

zéavisly na MATLAB).
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PYPOWER je analogii balicku MATPOWER odliSujici se stoprocentni free dostupnosti
bez zavislosti na jinych komerénich prostredich. Tento néstroj jiz neni aktivni a déle
vyvijen, ale i presto je mozné shlédnout kody a postupy dostupné na tlozisti GITHUB-
nejvetsi knihovna skriptt simulaci sité. PYPOWER se tedy stejné jako MATPOWER
zabyva power flow a optimal power flow vyuzivajici jazyk PYTHON. Navic PYPOWER
zvlada i trifazové teseni ustaleného chodu ES. Autofi se vyvojem programu MATLAB
nechali plné inspirovat a také po vzoru PYPOWER vytvorili jeho rozsiteni pro reSeni
dynamickych déji PYPOWER-dynamics.

PSAT Zkratkou Power Systems Analysis Toolbox je tento néstroj rfazen k dalsim balic-
kum vyuzivajici MATLAB a vyvinut Fredericem Milanem k feSeni energetickych systému
a simulaci. Autor uvadi i kompatibilitu s GNU OCTAVE softwarem Funkce zahrnuji power
flow, optimal power flow, feseni stability a prechodnych déjii. Déle také modely vétrnych
turbin, kompletni grafické rozhrani a propojeni s programy GAMS a UWPFLOW. Funkce
PSAT dokézou resit ustaleny chod ES (jednofazové), analdzu napétové stability, optima-
lizaci dodavanych vykonu, stabilitu malych kyvi a prechodné déje. Mezi dalsi benefity

patii bohatéd knihovna sifovych prvku, které lze uzivatelsky modifikovat.

PyPSA Free nastroj Python for Power System Analysis slouzi k optimalizaci energetic-
kych systémi, modelaci intermitentnich zdrojt a vyuziti tlozist. PyPSA se zabyva fesenim
power flow, optimal power flow, investicnim vyhodnocenim novych projektia a propoje-
nim mezi AC a DC soustavama. Je zalozena na Python prostredi a obsahuje sirokou skalu
elektrickych prvkia véetné kompatibility s pandapower a powerdynamics knihovnama. Be-
nefitem jsou rozsdhlé demonstrace na Jupyter notebook strankéch, kde se nachazi skripty
se slovnimi komentari. Vyuzivajici balicky Python PyPSA vyuziva zejména pandas (tilo-
zisté dat), numpy a scipy ke kalkulacim a FeSenim matic a plotly a matplotlib pro grafické

rozhrani.

GridCal Software cili k vytvoreni kompletni platformy pro elektrizacni soustavy. Ob-
dobné zalozen na Python prostiedi a plné kompatibilni s Linux, Windows a OSX. Né-
které nastroje jsou kompatibilni s DigiSilent, MATPOWER nebo PSS. Program se zabyva
power flow (Newton-Rhapson metoda s rozsitenim iwamoto—totozné s PANDAPOWER),
optimal power flow, ¢asové simulace, poc¢itani trifazového zkratu, blackout ,kaskadu* si-
mulaci véetné metody step by step aj. Samoziejmosti je prirucka na GITHUB s popisem a
dostupnosti skripti. GridCal se také pysni jednim z nejobsahlejsich katalogi (knihovny),

kde se nachazi radové stovky realnych prvki jako kabely, vedeni, transformatory apod.

POWERGAMA Power Grid and Market Analysis je open source python balicek pro

reseni energetickych soustav a trznich alazych. Hlavnim pfinosem je simula¢ni nastroj pro
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Obr. 2.1: Ukézka projektu Evropa 2014 v programu GridCal[22]

implementovani obnovitelnych zdroji do vétsich soustav k optimalizaci vyrobni primére-
nosti. Systém zalozeny na TeSeni power flow zohlednujici cenu charakter danych zdrojua
s moznosti simulace pro zvolené ¢asové obdobi. V soucasnosti se vyvojari soustiedi na
optimélni chod vyroben s akumulaci energie (precerpavaci elektrarny, termalni lozisté)
a k urceni nejvyhodnéjsi struktury komplexu. Jako vétsina nastroji v jazyce Python i
POWERGAMA mé podrobné ukazky v JupyterNotebook s rtuznymi scénari ale také si-

mulaci evropské prenosové sité v roce 2014 dostupné na [Link].

OpenDSS Verejné dostupny program Distribution system simulator vytvoreny EPRI
institutem se zabyva distribucéni trovni siti k vytvorenim analyz soustav, efektivitu mo-
dernizace apod. Zabyva se TeSenim power flow,zkrati—prechodnymi déji obecné a time
series calculation, tedy simulaci ¢asového rozmezi. OpenDSS se vyuziva jako staticky si-
mulac¢ni prostiedi k feseni tokt vykoni rozsahlych distribucénich siti. Vyuzivajici jazyk

Delphi méa nevyhodu nefunkénosti v systémech Linux.

Dalsi programy Jeden z vyraznéjsich programi na trhu je systém OpenModelica, ktery
pokryva sirokou skalu prumyslovych odvétvi, pravé proto ale neni tak detailni na jed-
moznosti v oblasti open source software solution existuji méné pouzivané ale ptresto plné
funkéni dalsi programy /nastroje. Jen kratce zminme jejich vycet a hlavni funkce. Program
Dome (python), ktery je napodobeninou PSAT. Voltage Stability Toolbox (VST) se za-
byva stabilitou siti a mj. bifurcation analysis (provedeni jedné malé zmény), The Internet
Technology-based Open-source Power system simulation system (InterPSS) je software k

feseni elektrizacnich soustav v Java rozhrani, AMES a DCOPFJ balicky pro Java jazyk,
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Tab. 2.1: Pfehled vybranych programu dle [5]. Tento zdroj uvadi srovnani vybranych
programi. Tuto tabulku dopliiuje déle [2.3] Klasifikace typi je F (framework), M (model),
D (data project).

Nazev Typ Popis Prostredi Spusténo

Balmorel F Energy system model of fra- GAMS 2001
mework

Calliope F  Energy system model of fra- Python 2013
mework

deeco F  Operational optimisation model C++ 2004
framework

GridCal F Power system model framework  Python 2016
based on PYPOWER

oemof F Energy system model framework Python 2015

oedb D  Database for energy model input Python 2016
and output data

OPSD D  Power system data platform PHP 2016

0SeMOSYS F  Energy system model framework GAMS 2009

pandapower F Power system model framework  Python 2016
based od PYPOWER

PYPOWER F  Power system model framework Python 2011

PyPsa F Power system model framework  Python 2016
inspired by PYPOWER

Renewables- D  Platform for PV and wind gene- Python 2015

.ninja ration data and models

renpass M  Power system simulation model R 2014

renpassGIS M German electricity market model =~ Python 2016

SciGRID M  Transmission grid model Python 2015

TEMOA F  Energy system model framework Python 2010

UKTM M UK energy system model based GAMS -
on TIMES

V USA byl také vytvoren program GridLab—tool slouzici obdobné k feseni elektrizac¢nich
soustav vytvoreny ustavem pro energii. Posledni Pylon pro python (Pypower)[5].

V porovnéani doby vzniku programi je vidét stale vyssi obliba Python prostiedi, které
zastupuje nejrozsitenéjsi FOSS programy. Jednoduchost s moznosti verejné otestovat jed-
notlivé softwary dava FOSS markantni vyhodu oproti komerénich programim a také

dynamiku zmén reagujici na aktuédlni trendy. Tabulka [2.3] srovnéva nejhodnotnéjsi pro-
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gramy. Neni ndhodou, Ze nejnovéjsi a nejrozsirenéjsi PANDAPOWER vzesel po nékolika
krocich pravé z prvotni myslenky MATPOWERU. Navic je mozné tesit ustaleny chod
sité pro trifazové soustavy. Tabulka 2.1 shrnuje dalsi zastupce FOSS a dokazuje, ze trh je
opravdu Siroky.

Je otazkou jaké bude nasledné zastoupeni mezi FOSS a komerénimi programy. Po-
demo verzi) nebo ¢asovou narocnosti a skolenim v daném programu. Obecné se kazdy
program soustfedi na jinou problematiku a vérohodné porovnat tyto programy musi pro-
vadeét kvalifikovany pracovnik s dostatecnou praxi. Napomoct tomuto tiskali mtizou napf.
IEEE (nebo CIGRE) testovaci soustavy které by urychlily porovnani mezi jednotlivymi
programy. U open source probiha prirozena selekce, kdy samotni uzivatelé hodnoti a
vyzdvihuji jednotlivé programy. Dalsi moznosti srovnani nabizi tato prace[I8], kterd se
zaméfuje na porovnani uréitych programi (ale i komercénich). V Ceské republice je také
popularni program MODES a E-VLIVY (oba komer¢ni). Tyto rozhrani jsou ovSem ome-
zené a neumoznuji implementaci komponent do knihovny a licen¢ni politika dale omezuje
sifeni vysledki analyz. Tyto nedostatky FOSS postradaji|23][5][24].

Tab. 2.2: Prace[I8] se zabyva porovnanim vybranych programi. Ukazka moznosti srovnéni

programiu dle licence.

Software/Licence Free student demo placend placené rozsifeni

PWS v v - v v

MATPOWER v

PSAT v - - - -
v

E-vlivy/Dncalc
PyPSA
ETAP - -

EasyPower - -

LS
AN
LK

2.3 Pandapower

Program Pandapower je néstroj pro analyzu a vypocet energetickych systému (statické
a kvazistaciondrni déje), optimalizaci energetickych stavi, vypocty toka vykoni (i pro
trifazové systémy), odhad chybnych stavi, topologii a Teseni zkratu dle IEC 60909. Za-
kladni pocetni rozhrani je zalozeno na Newtonové-Rhapsonové metodé. Pro pochopeni
vypocetni techniky a rozdilu mezi algoritmy je mozno vyuzit tuto literaturu [2]. Nové
vyuzivany program PandaPower byl stvoren s myslenkou uzaviit mezeru mezi komerc-

nimi a opensource programy. Vyvojari FOSS shledavali nejvétsi nedostatek v detailnosti
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Tab. 2.3: Srovnéni elementii napti¢ vybranymi programy s Pandapower dle[3]

S S
© = < o o
% ; o = o i 2
z @ 0w = 78
o = 42 S _p j
s 3 L2385 %
[ = N Q = _‘g
< 5 5B & EE G
S M &M O & U U A
ZIP-load v v v Vv
Line v vV vV vV VvV V V
2-winding transformer(z) ¢ v V V V V
2-winding transformer(T) v v
DC line v v v
Ideal switches v
Volt. control Generator v vV vV vV VvV VvV V
Static Load v vV VvV VvV V V V
Shunt v vV VvV VvV VvV V V
Asymmetrical Impedance v
Ward Equivalents v
Storage Units v v v

pouzivanych prvki a knihoven. Na druhou stranu opensource dokazi pohotové a rychle re-
agovat na vyvijejici se zmény v oblasti energetiky. Aby program pokryl nejvétsi zminénou
slabinu zalozil sviij systém na rozsitenych knihovnach. Program byl vybran kvili dobré
kompatibilité se vSemi opera¢nimi systémy, snadnou instalaci a univerzalnim prostredim
Python. Spliuje tak zakladni kritéria pro spolupréaci v mezinarodnich skupinach a je také
vybran pro ukazani nové moznosti ¢eské verejnosti. Dalsim benefitem je vyuziti jednoho z
prvki smartgrid. Tak jako CEPS vyuzivéa aktudlnich dat o teploté k presnéjsimu zatiZeni
vedeni i tato funkce je dostupnd v programu (consider_line_temperature=True). Tato
zpresnujici funkce vyzaduje vstupni soubor hodnot s aktualni teplotou. V neposledni radé
je dostupna funkce N-1. Zaklad prostfedi je postaven na Siroké skale prvkia jako transf-
mormatory (at uz dvou nebo tif), vedeni nebo spinace a vznikl jako slouc¢enim nékolika
knihoven z prostiedi python (PyPower). VSechny tyto prvky jsou nahrazeny ekvivaletnim
modelem a pozaduji vstupni data dle vyuzivané funkce. DalSim pozitivem je pravé dobte
strukturovana typizovana knihovna s mmnozstvim jiz definovanych prvki. Program také
umoznuje vytvoreni vlastni knihovny, ktera urychli kolektivni praci a zamezi syntaktic-
kym chybam. K testovani programu velmi ptispély typové schémata siti, které mtzou byt

porovnavany v ramci riznych programi a jsou verejné znamy jejich vysledky. Diky témto
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modelim je moznost FOSS porovnavat jak v rychlosti tak robustnosti prostiedi. Modely
byly vytvoreny napr. spolkem IEEE nebo CIGRE[3] [4]. Samotni vyvojari Pandapower
porovnéavaji funkénost programu s DigSilent PowerFactory a PSS Sincal[5][3].

2.3.1 Zakladni programové bloky

Kazdy program zahrnujici urcité funkce je dale posuzovan podle jednotlivych element a
jejich skalou moznosti. Program Pandapower je zalozen na uzivanim prvki, které tvori
zékladni strukturu elektrickych komponent.

Veskeré tyto prvky které pro elektrické zastoupeni jsou nahrazeny ekvivalentnimi mo-
power elementy nabizi mnohem vétsi vybér oproti komerénim programtm. Modelovani se

stava rychlejsim a prehlednéjsim.

Bus

Prvek Bus reprezentuje uzly sité. Jsou definovany napétim daného uzlu bus.vn_kv, coz
je referenc¢ni idaj pro pomérny systém (per unit—pu). Vysledkem nebo vystupem pro dany

uzel mize byt velikost napéti res_bus.vm_pu a tthel res_bus.va_degree.

40
30 -
20
10 -
v oA
e 30 118 300
@
£ 600{ W pypower (power flow)
= 5001 @M matpower (power flow)
400 - B pandapower (power flow)
pandapower (conversion)
300 A
200
100

1354 2869 9241
Number of buses

Obr. 2.2: Porovnéani rychlosti feSeni v zavislosti na poc¢tu uzli. Pandapower pracuje na

zakladé PyPower solveru. V grafu mizeme vidét srovnani pro PP, PyPower a MatPower.

3]
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Load

Element Load neboli zatéz je pouzit k vytvoreni elektrické spotieby. Prvek je defino-
van spotifebou ¢inného vykonu load.p_kw a spotfebou jalového vykonu load.q kvar. K
prvkim spotfeby fadime dale element ZIP-load, ktery nam dovoluje zatéz reprezen-
tovat slozenim konstantni ¢inného vykonu, konstantniho proudu nebo neménné impe-
dance. Je doporuceno zadané hodnoty charakterizujici zatéz volit kladné. V pripadé po-
tfeby modelovani konstantni vyroby, né spotteby, volime prvek Static Generator. Ptikaz
load.const_i_percent a load.const_z_percent definuji jaka cast zatéze je konstatni
(konstantni vykon, konstantni proud a konstantni impedance). Obecné prvek zatéze za-

hrnuje ,méritkovy“ faktor load.scaling ktery umoznuje stupnovat zatéz.

Static generator

Static generator se pouziva k vytvoreni konstantniho vykonu charakterizujictho podle
¢inné slozky sgen.p_kw a jalové slozky gen.q_kvar. Pokud systém pozaduje generator
ovladany napétim pouziva se prvek Generator. Static generator také zahrnuje scale
funkci jako Load.

Generator

Prvek Generator umoznuje vytvorit konstantni vyrobu ¢inného vykonu gen.p_kw v za-
vislosti zatizeni na proménlivém napéti gen.vm_pu.

External grid

Externi sit reprezentuje napétovy zdroj s napéfovym rozsahem ext_grid.vm_pu a odpo-
vidajicim thlem ext_grid.va_degree.

Shunt

Prvek shunt se pouziva k vytvoreni reaktoru. Shunt je definovan jalovym vykonem shunt.q_kvar
a ¢innym vykonem shunt.p_kw, ktery reprezentuje ztraty.

Line

Vedeni jsou modelovany pi ¢lankem. Parametry se vypocitavaji dle délky vedeni a jejich
mérnych hodnot. Podélna impedance je definovana rezistanci line.r_ohm_per km a reak-
tanci line.x_ohm_per_km. Pfi¢na admitance je definovana kapacitou line.c_nf_per_km.
Zatizitelnost vedeni res_line.loading percent je ddna jako podil aktualniho proudu
res_line.i_ka k maximalnimu proudu vedeni line.max_i_ka. Takzvany derating factor
line.df se definuje k situacim, kdy urcité linky nemizou byt maximalné vyuzity. Element
Line také nabizi moznost line.parallel k definovani paralelnich linek.
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Two-winding Transformer

Dvouvinutovy transforméator je bézné nahrazen T c¢lanek. Pandapower nabizi pro kom-
pletni pokryti také pi clanek. Transformator je charakterizovan napétim nakratko
trafo.v_sc_percent a taky redlnou ¢asti této hodnoty (real part of relative short-circuit
voltage) trafo.v_scr_percent. Redlnou ¢ast impedance tvori jouelovy ztraty ve vinuti.
Pricna admitance zastupuje ztraty v zelezném jadre. Trafo.pfe_kW definuje ztraty v ze-
leze. Déale urc¢ujeme stranu vyssiho napéti a nizsiho napéti trafo_hv_kv a trafo_lv_kv,
které definuji prevod transformatoru. Hodnoty se nemusi rovnat napétim uzld. Hodi-
novy uhel se urcuje trafo.shift_percent. Je mozné také zadefinovat odbocky trans-
formatoru s jednotlivymi kroky trafo.tp_pos. Také je mozné definovat posun faze na
odbocku trafo.tp_degree_percent k vytvoreni phase shift transformatort. Odbocky
muzou byt pritazeny bud k vyssinebo nizsi strané napéti transformatoru. Zatizitelnost
prvku res_trafo.loading_percent je pocitan jako maximalni zatéz strany s vyssim na-
pétim tak strany s niz$im napétim. Reference se muze také zvolit jako nominalni vykon
trafa trafo.sn_kva nebo k nominalnimu proudu. Stejné jako vedeni se daji transforma-
tory tadit paralelné trafo.parallel.

Pandapower umi také Tii vinufovy transformator, ktery je modelovan tfemi dvouvinuto-

vymi transformatory do hvézdy (wye connection).

Switch

Switch prvek umoznuje vytvoreni idedlnich vypinacti. Element spojuje bus—bus vétev.
Déle muze také byt vyveden k vedeni nebo k transforméatoru. Parametr switch.closed
signalizuje otevienou nebo zavienou vétev. Uzaviend bus-bus vétev se Switchem je gal-
vanicky spojena bez ubytku napéti. V pocitani powerflow, tedy tokt vykont, v rozlehlych
siti je tento prvek klicovy. Pokud je nahrazen obycejnym Switch prvkem s malou im-
pedanci, kterd zplisobi maly ubytek napéti, vytvari to problémy s konvergenci daného

vypoctu. Proto pravé Pandapower sazi na ,ideal® Switch.

DC Transmission Line

/////

je snizen o ztraty dcline.p_loss_kw absolutni nebo relativni dcline.p_loss_percent.
DC vedeni je modelovano dvémi generatory kazdym v daném bus elementu.
Impedance

Prvek impedance propojuje dva bus elementy v pomérném per unit systému k dané im-
pedanci impedance.sn_kva. Impedance nemusi byt symetrickd, coz znamena, ze matice

ndhradniho modelu vytvari nesymetrické clanky.
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Ward Equivalents

Prvek Ward je kombinaci konstantniho odbéru s konstantni impedancni zatézi. Zatizeni
s impedanci je dédno ¢innym a jalovym vykonem ward.pz_kw a ward.qz_kvar k na-
péti pripojeného uzlu. Odbér se definuje ward.ps_kw a ward.qs_kvar. Nadstavba prvku
Extended Ward zahrnuje navic napétovy zdroj s vnitini impedanci. Napétovy zdroj je
modelovan jako generator bez slozky ¢inného vykonu. Vnitini impedance se definuje pa-

rametry xward.r_ohm a xward.x_ohm.

2.3.2 Zakladni funkce programu

Program nabizi Sirokou skalu moznosti, mezi hlavni ale uvedme: power flow, optimal
power flow, state estimation, short circuit calculations a time-series calculation. Jelikoz
neni predmétem prace popsat funkcénost celého programu zamérime se prakticky pouze
na power flow a optimal power s ukazkou, aby ¢tenar ziskal prehled o moznosti zadani
vstupnich dat, vystupu apod. V priloze také uvedeme ukazku k time-series calculation jako
diikaz, ze Pandapower je plnohodnotnym programem pro feseni elektriza¢nich soustav.
Pred jakymkoliv projektem a vybérem programu je doporuceno polozit si par zaklad-

nich otazek. Postup jsem zformuloval takto:

1. Zadani projektu a jeho charakter (prechodny déj nebo staticky).

2. Pozadavek na vystup projektu (pozadované hodnoty, napi.uzlové ihly v siti).

3. Prehled o dostupnych datech projektu a datech nutnych k vypoctu (moznost urych-
leni nacist data napt. z .csv souboru).

4. Dostupnost doplnkit programu k danému feseni (napf. je nutné instalovat extra
bali¢ek k dané funkci—dostupnost).

5. Podpora programu vyvojafi a vefejnosti (odezva na atypicky problém).

Optimal Power Flow

Pandapower dokaze tesit AC i DC sité funkci optimal power flow pomoci PYPOWER
rozhrani. Funkce Tesi optimalizaci sité na zédkladé cenovych nakladt. Celé siti se definuji
ceny a rozsahy danych prvku (flexibilita), kde program nasledné spocité nejlepsi variantu.

Pro nasledujici ukazku jsem se inspiroval od vyvojait Pandapower.
Ukazka vytvoreni kodu Optimal Power Flow Nyni si zadefinujeme do systému pouzi-

tou soustavu:

pandapower as pp-importovani balicku véetné zkratky
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0...100 MW @I 10 MW
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220kV/110kV
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Bus 3

70 MW

Obr. 2.3: Vstupni schéma pro feseni OPF.

net = pp.create_empty_network()—definovani prazdné sité, druhd moznost je impor-

tovat jiz vytvorené sité od IEEE nebo CIGRE nebo MV Oberrhein, zadano jako: panda-
power.networks.mv__oberrhein

busl = pp.create_bus(net, vn_kv=220.)

busl = pp.create_bus(net, vn_kv=110.)

busl = pp.create_bus(net, vn_kv=110.)

bus4 = pp.create_bus(net, vn_kv=110.)-vytvoreni uzlu, které siti nalezi, napétova
hladina. Déle je moznost vlozit informace o souradnicich(ukdzéno v Powerflow) , maximu

a minimu napéti, jestli je zafizeni v provozu apod.

pp.create_transformer (net, busl, bus2, std_type=’100 MVA 220/110 kV’)-vytvoreni
transformatoru. Prvni moznost, jako zde, pouzit vytvorené trafo z knihovny s definova-

nymi parametry. Druhd moznost je vytvoreni libovolného trafa(ukézano v powerflow).Pozor

na poradi napétovych hladin a spravné serazeni.

pp.create_line(net, bus2, bus3, length km=70., std_type=’149-AL1/24-ST1A 110.0’)
pp.create_line(net, bus3, bus4, length km=50., std_type=’149-AL1/24-ST1A 110.0’)
pp.create_line(net, bus2, bus2, length_km=40., std_type=’149-AL1/24-ST1A 110.0°)-

vytvoreni vedeni, také obé moznosti vytvoreni, vlastni nebo z knihovny.

pp.create_load(net, bus2, p_mw=60, controllable= )
pp.create_load(net, bus3, p _mw=70, controllable= )
pp.create_load(net, bus4, p_mw=10, controllable= )—vytvoreni zatéze. D4 se

nadefinovat jak ¢inny tak jalovy vykon nebo power factor. Opét, zarazen siti net, pripojen
do uzlu bus2. Controllabe zajistuje flexibilitu prvku pro OPF.
eg = pp.create_ext_grid(net, busl, min_ p_mw=-1000, max_p_mw=1000)-vytvoreni

externi sité, zarazeni a definovan vykonovy rozsah.
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g0 = pp.create_gen(net, bus3, p_mw=80, min_p_mw=0, max_p_mw=80, vm_pu=1.01,
controllable= )

gl = pp.create_gen(net, bus4, p_mw=100, min_p _mw=0, max_p_mw=100, vm_pu=1.01,
controllable= )—vytvoreni generatoru, zarazeni, stanoveni vykonového rozsahu, po-
mérné stanoveno maximum napéti podle pripojeného uzlu. True- piikaz pro respektovani
rozsahu vykonu a napéti uzlu.

costeg = pp.create_poly_cost(net, 0, ’ext_grid’, cpl_eur_per_mw=10)

costgenl = pp.create_poly_cost(net, 0,’gen’, cpl_eur_per_mw=10)

costgen2 = pp.create_poly_cost(net, 1,’gen’, cpl_eur_per_mw=10)-Nyni stano-

vime cenu za jednu vyrobenou megawatthodinu. Jelikoz jsou ceny nastaveny stejné, algo-
ritmus bude Tesit soustavu jenom jako powerflow a zohledni pouze ztraty na vedenich.
IN:net.res_ext_grid-Vyvolani vysledku dodavaného vykonu do soustavy v uzlu kde je
sit pripojena.

OUT:

p__mw q__mvar
0 | 56.530584 | 1.974564

IN:net.res_gen Vyvolani vysledku dodavaného vykonu do soustavy v uzlu pro genera-
tory.
OUT:

p_mw q_mvar | va_degree | vim_ pu
0 | 71.309225 | -1.969681 | -3.713031 1.000008
1] 12.303443 | -1.451180 | -3.712735 1.000010

Nyni si predstavme, ze mame, tak jako v realité, rozdilnou cenu za vyrobenou kWh a
zménime tedy cenu. V tomto pripadé je vypocet pro jeden okamzik. Cena je uvedena v
eurech za megawatt.

IN: net.poly_cost.cpl_eur_per_mw.at[costeg] = 10

15

12

net.poly_cost.cpl_eur_per_mw.at[costgeni]

net.poly_cost.cpl_eur_per_mw.at[costgen2]
pp - runopp (net) —spusténi Optimal power flow
net.res_ext_grid — Opét si nechame vyvolat vykon dodavany externi siti. Vidime, ze
po upravé ceny se hodnota zvysila z 56,53 MW na 144,55 MW.

OUT: Tabulka vysledku dodavaného vykonu pro externi sit

p__mw q__mvar
0 | 144.559166 | 9.193021
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IN: net.res_gen Probéhla zména u dodavky externi sité a proto se zméni i pomeéry
u generatoru.

OUT:

p_mw | q mvar | va_degree | vim_ pu
0.000079 | 8.601766 | -16.426835 | 0.967619
1| 0.000225 | 10.594623 | -13.481007 | 0.989756

Nyni je mozné v dané konfiguraci zobrazit celkovou cenu pro pokryti potreb v daném
okamziku.

IN: net.res_cost

OUT: 1445.5955

Pandapower nabizi siroké moznosti a sit detailné konfigurovat. Na druhou stranu tento
benefit je nutné kontrolovat. Zkontrolujeme naptiklad zatizeni transformétoru.

IN: net.res_trafo.loading percent

OUT: 144.85- Témér 150 % zatiZeni. Nastavime omezeni na 50%

IN: net.trafo[’max_loading percent’] = 50

IN: pp.runopp(net)

IN: net.res_trafo.loading percent

OUT: 49.999136 Vidime, ze omezeni plati a dany transforméator je zatézovan pouze na
50 %.

IN: net.res_ext_grid

OUT:

p_mw g_mvar
0 | 49.953012 | -2.147126

IN: net.res_gen

OUT:

p_mw q_mvar | va_degree | vm_pu
0 | 0.000598 | 2.992989 | -6.232710 | 0.985230
93.304317 | 3.453173 | -1.237784 | 1.025709

IN: net.res_cost

OUT: 1619.1908981-Pro takto zménénou konfiguraci se cena lisi z 1445 € na 1619 €.
Analogicky postup by byl i pro vedeni. Omezeni se daji nastavit hned pti vytvareni prvku.
Posledni kontrola bude pro uzlova napéti. IN: net.res_bus

OUT:
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vm_pu

va_degree

p_mw

g_mvar

1.000000

0.000000

-49.787584

4.603451

1.006024

-3.408832

60.000000

0.000000

0.993015

-5.815440

60.863554

-2.430957

WIN|+—]|O

1.028887

-1.511326

-73.592614

-4.853496

IN: net.bus[’min_vm_pu’]

= 1.0-Nastaveni limitt uzla

net.bus[’max_vm pu’] = 1.02
pp . runopp (net)
net.res_bus

OUT:

vm_pu va_degree | p_mw q_mvar

0 | 1.000000 | 0.000000 | -49.906839 | 3,050610
111.004168 | -3.421014 | 60.000000 | 0.000000

21 1.000000 | -5.976093 | 59.278168 | -14.859011
31 1.020000 | -1.366891 | -71.863462 | 9.172781

Zjistime zménu dodavky z generatort a sité.

IN: net.res_ext_grid

OUT:
p_mw q_mvar
0 | 49.906839 | -3.05061

IN: net.res_gen

OUT:
p_mw q_mvar va_degree | vm_pu
0| 10.721832 | 14.859011 | -5.976093 1.00
81.863462 | -9.172781 | -1.366&891 1.02

V posledni radé zjistime cenovy rozdil.
IN: net.res_cost
OUT: 1642.25741 Na této ukazce je mozné sledovat jak zménu powerflow tak i rozdilné

naklady na provoz.
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Graficky vystup Program nabizi opravdu velky vybér moznosti s kvalitnim propraco-
vanim. Jako zajimavost zminime funkénost s platformou mapbox (Link), kdy je mozné
model opfeny o GPS soutradnice usadit do pozadi realné mapy. A i zde je na vybér z vel-
kého mnozstvi at uz satelitnich snimk nebo klasickych kartografickych pozadi. Pro toto
pouziti je samozrejma nadstavba jako napr. aktivni tcet Mapboxu. Zde si predvedeme v
kratkosti na predchozim kédu jednoduché vykresleni a powerflow vykresleni, které se déle
pouzivd v modelu PS CR.

IN: pp.plotting.simple_plotly(net,use_line_ geodata=False,aspectratio=(2,1),
figsize=2,)— volame fuknci plotting a dale v zavorce: net—sit kterou volame, use geodata—
pokud zadate i presné GPS souradnice vedeni véetné zakriveni reknete programu at pou-
zije line geodata=True, v nasem pripadé je tato funkce negovana, program vyuzil GPS sou-
radnice bus prvka a vedeni nahradil primymi ¢arami, aspectratio-pomeér, figsize—velikost
pro vykresleni v html prohlizeci.

OUT:

N,

Obr. 2.4: Jednoduchy graf vykreslené dle GPS souradnic. Na rozdil od png souboru html
vystup z PP po najeti kurzoru ukazuje veskeré informace—tekouci vykony, nazev, procen-
tudlni zatizeni aj. V zakladnim grafu se da barevné oddélit napétové hladiny, zvyraznit

dilezité uzly apod.

IN: pp.plotting.plotly.pf_res_plotly(net,use_line_geodata=False,
aspectratio=(2,1),figsize=2, projection="epsg:31467", filename=
’zkouSka powerflow.html’)-voladme powerflow graf, kde se voli GPS projekce podle
které budou data prevedeny do vystupniho fezimu. Jako dalsi moznost uvadim hnedp po-

jmenovani grafu, ktera se vyuzije pri drobnych zménach v kédu a okamzitého vykresleni.
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OUT:

Obr. 2.5: Ukédzka powerflow grafu, kde podle zatizeni vystup je znazornén dle barevného

rozdéleni.

Tato ukazka je demonstraci toho, jak miize dand problematika vypadat. Nadstavba toku
vykonti pomoci nékladi je jen dalsi nastroj PP, ktery s uzivatelsky prijatelnym grafic-
kym vystupem jen potvrzuji vyuzitelnost tohoto programu. Tyto funkce se dobte vyuziji
k hodnoceni skupinového chodu transforméatoru v trafostanici nebo porovnani ztrat pri

riznych priufezech apod.

Power Flow

V oblasti feseni tokti vykont PP nabizi tfi moznosti:

1. flat start,

2. DC power flow,

3. voltage vector of a previous calculation.
Mimo zakladniho solveru Newton-Rhapson je do PP implementovan také Iwamoto vari-
anta of Newton-Rhapson metody s tlumicim faktorem, ktery muze pomoct konvergovat v
nevyrovnanych soustavach. Také je mozné pouzit fast decoupled variantu tak jako Gauss-

Seidelovu. Kod nalezneme na strance 491

State Estimation

Cituji[2]:",Aby bylo mozné zjistit aktudlni provozni stav systému, usnadnuje odhad stavu
presné a efektioni sledovani omezeni provoznich wvelicin jako jsou zatizeni vedeni nebo
velikost napéti v uzlech. Dale poskytuje spolehlivou databdzi systému v realném case, vcetne
stavajictho stavu, na jehoZ zdkladé lze spolehlivé nasazovat funkce posuzovdni bezpecnosti,
aby bylo mozné analyzovat nepredvidané situace a urcit veskerd poZadovand ndpravnd
opatrend. "

V PP state estimation, volné prelozeno odhad stavi, je proces k eliminovani chyb a
nepresnosti z vstupnich dat. Miize se stat, ze jediné ¢idlo nebo mérici prvek zaznamenava

falesné hodnoty a znemoznuje tak cely vystup kédu. Pravé proto PP nabizi také funkci
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state estmination, kterd odhaluje nepfesnosti, napt. z napéfovych poméra uzli a jejich

fazovych posuvii.

Short Circuit calculation

Mezi dalsi c¢ast se tadi vypocty zkrati. PP umoznuje spocitat trifazovy, dvoufazovy a
jednofazovy zkrat dle normy IEC 60909. V knihovné je také implementovana moznost

modelovani vykonovych ménic¢ti pro fotovoltaické elektrarny nebo vétrné parky.

Time-series calculation

V nabidce nalezneme i feSeni simaluci pro zvolené ¢asové obdobi. Jako priklad je uveden
jednoduchy model o radidlni topologii s ¢tyfmi uzly propojenymi vedenim. V uzlech je
postupné pripojena externi sit, zatéz a generator. Dva uzly jsou propojeny transformato-
rem. Pro ¢asové simulace je nutné nacist csv soubor s vstupnimi tdaji. Pro lepsi ukazku
je definovan tento "'dataframe'nahodné primo v kédu pro jednodussi pouziti. Opét tedy
vytvorime sit, zadefinujeme dataframe, casové okno a casovy krok. Zvolime si dale jak
chceme vystup zobrazit napr. pomoci funkce plotly nebo matplotlib. K6d nalezneme na
strance 52

Line Loading
100 4 = Unnamed: 0
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Obr. 2.6: Ukazka vysledku time-series calculation—zatizeni vedeni
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N-1 kritérium

Pandapower ma dostatecné vyhranéné a primocaré prostredi pro efektivni a hlavné pre-
hledné vytvareni siti. Je nutno dodat, ze stale se nachazime v Python prosttedi, které
dovoluje vytvotit jakékoliv usnadnéni nebo vypocty. Uvadim zde jen kratky priklad uplat-
néni kédu (kéd naleznete v priloze) pro vytvoreni N-1 analyzy. Pouzijeme vytvorenou sit
z OPF prikladu a odstranime omezeni zatizeni transformatoru a vedeni na 50 %. Zvolime
ktery prvek chceme vytradit jednoduchym in_service = False a nechame si graficky

vykreslit soustavu. Kod nalezneme na strance |51}

T

Obr. 2.7: Moznost vykresleni N-1 kritéria
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3 Prakticka cast studentské prace

Zaveérecna kapitola této prace uvadi prakticky model a zkoumani toku vykont v soustavé
pri moznych budoucich zménach. Tato c¢ast je délena do dvou sekci, kdy prvni se zabyva
ukazkou vytvoreni modelu tak, aby ¢tenar ziskal prehled o detailnosti zadavani parame-

trii. Cést druhd se zabyva vysledky a zménami v modelu.

3.1 Vytvoreni praktického modelu

Zminény model je vytvoren podle aktudlnich dat k roku 2017 a je rozsiten podle plana[I5]
a vyhledu[I0] na rok 2026. Rok 2026 je tedy fiktivné vytvoreny model vytvoreny podle
verejné dostupnych dat.
Pti praci s takto rozsitenou problematikou je nejvetsi uskali v téchto bodech:

1. Neznalost charakteru a velikosti zatizeni soustavy.

2. Neschopnost predikovat phase out jednotlivych zdroji a rozvoj zdrojové zakladny.

3. Dostupnost dat kritické infrastruktury.
Obecné veskeré komercni studie se potykaji s nedostatky dat a vytvorenim tak dosta-
tetné vérohodného modelu. Primarné jsou to data o aktuadlnim zatizeni celé soustavy
a nasledné jednotlivymi parametry elementii. Déale pokud si nyni predstavime evropsky
aktualni trend o uzavirani uhelnych bloki bude v dalsich desetiletich odpojeno z pre-
nosové soustavy vétsina vykonu. V provozu zustane pouze elektrarna Temelin, soucasny
stav elektrarny Dukovan, elektrarna Ledvice a pravdépodobné modernizovana elektrarna
Pocerady. Tento vyhled je z dtivodu nejasnosti navysovani instalovanych kapacit novych
zdroji zavadéjici. Dalsi bod je urc¢eni aktudlniho vykonu jednotlivych generatort elektra-
ren. Mizou se zde nachazet velké nepresnosti a to kvili porucham, odstavkam a jinym
faktorim, napr. kolik generatoru je v JE (capacity factor 75%) celkové v provozu, jakou
mirou prispivaji vodni elektrarny, ostatné i klasické bloky. Tento poznatek uvadim jenom
jako dalsi krok k moznému zptresnéni modelu. I presto, ze znalost téchto vSech tudaju je
nemozna je realné dobre odvodit dostatecné presné vyroby téchto blokl. Presto bez zna-
losti aktualnich odbéra je velmi tézké hodnotit dané vysledky. P¥i odhadovani zatizeni
soustavy je dalsi tiskali v oblasti buzeni generdtoru v pilotnich uzlech (pfebuzeny nebo
podbuzeny stav). Muzeme napriklad predpokladat, ze uzel Slavétic je regulovan na tucinik
cos fi 0,99 kapacitniho charakteru ale dispecer dokéaze tuto hodnotu ménit dle potieby
az k cos fi 0,99 indiktuvni. Dal$im bodem je vy¢lenéni CEPS z ENTSO-E. Jak jiz bylo
zminéno CEPS je jiz nyni silné implementovan v ramci ENTSO-E a pro vypoéty modelu
sité PS CR je nutné vyjmout pouze CR. V tomto ohledu se nabizi dalsi nezndmé ohledné

propojeni téchto preshrani¢nich soustav. Ve vétsiné pripadech se na konci preshranié¢nho
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vedeni vytvori Load prvek (nebo taky injection) a zvoli se zatizeni. Pro poc¢itéani prechod-
nych déji se samotnd soustava PS CR rozsifuje o dvé nejblizsi okruzni vedeni kolem celého
obvodu. V neposledni fadé pokud autor simulace ¢erpa pouze z vetejné dostupnych dat je
dalsim meznim bodem urceni spravné spotieby a vyroby v danych lokalitach. Vzhledem k
vzrustajicimu trendu instalovaného vykonu do DS a jeji rozmanitosti je tento bod velice
zasadni. Jako jeden z poslednich bodi zminme pravé napétové hladiny prenosové sou-
stavy. Paterni linky o napéfové hladiné 400 kV doplnény o stejné dulezité 220 kV vedeni
pienasi vykon do ¢ésti s niz§fm napétim. Zpiesnéni celého modelu PS CR tedy také silné
zavisi na transformac¢nim vykonu daného uzlu, kde vétsina probihd na 110 kV napétové
trovni. Z celkového transformac¢niho vykonu 22 700 MVA, kterym disponuje CEPS, je
20 700 MVA preneseno pravé na 110 kV. Proto je nutné znat polohu, pocet i jmenovity
vykon vsSech transformatorti, aby bylo mozné spravné urcit zatizeni danych uzla.

Je nutné rict, Ze presnosti skuteéného stavu je tézko dosdhnout, ale i to by nemélo
branit dosahovat realnym vysledkiim slouzicim k rizmym doporucenim. Po vyétu néko-
lika omezeni shriime, Ze na model je dobré nahlizet jako na nejjednodussi schéma vyroby,
prenosu a spotieby. Pouzity model v této kapitole dosahuje vysoké presnosti v oblasti
prenosu. Oblast vyroby az na drobné odchylky je také redlné vyuzitelny a priblizuje se
k redlnému stavu. Nejkritictéjsi oblasti se stale stava sekce zatizeni. Tyto hodnoty od-
vozuji studie rizné, napt. dle konstanty ur¢ité spotieby na obyvatele[6]. Nékteré studie
neuvadi tento tdaj viibec. Dochézi tedy k obrovskym neptesnostem a dle mého nazoru je
adekvatnéjsi vyuzit téchto dvou postupti:

1. Podle tdaji CEPS mapy lze dohledat pocet transformatortt v dané rozvodné a

odhadnout tak transformac¢n{ vykon daného uzlu (odkaz mapy Link ES CR).

2. Vychézet z udajti ERU a vyuzit hodnotu o bilanci fyzikalnich tokid mezi PS a DS

(profitujici informace i o aktudlni dodévce elekttiny od vyrobet).
Zatizeni uzli v modelu vychazi z hodnoty 3661 GWh dodanych z PS do DS za leden 2018.
Pramérny vykon je 4,881 GW. Tento vykon byl nasledné rozdélen mezi kraje a prislusici
rozvodny (piizptisobeno dle [IT] a transformac¢niho vykonu rozvoden dle map CEPS).
Leden byl vybran pro vyssi hodnotu dodavky elektiiny do DS. Reprezentacni hodnoty

odbérta pro Moravskoslezsky kraj je uveden v ukézce kédu.
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Tab. 3.1: Tabulka zatizZeni pro jednotlivé kraje. Nasledujici hodnoty jsou rozdéleny do uzla
rozvoden jako zatizeni. Déale je také nutné posoudit jednotlivé uzly z hlediska dodavky
nebo spotieby jalového vykonu (zména buzeni generatoru v pilotnich uzlech—Slavétice,

Krasikov a Koc¢in napr.).

Kraj Odbér (MW)  Odbér (MVAr)
Jihocesky 276,124 133,6441
Jihomoravsky 475,1559 229,9754
Karlovarsky 111,1563 53,79964
Kralovehradecky 299,8676 145,1359
Liberecky 221,4353 107,1747
Moravskoslezsky 555,3428 268,7859
Olomoucky 281,6193 136,3038
Pardubicky 214,329 103,7352
Plzensky 269,6855 130,5278
Praha 530,7751 256,8952
Stredocesky 648,3386 313,7959
Ustecky 498,4048 241,2279
Vysocina 239,7712 116,0493
Zlinsky 258,3704 125,0513

3.2 Zpracovani

Samotny model je koncipovan jako generator, blokovy transforméator, vedeni do ptislu-
Sejici rozvodny a propojeni rozvoden. Zatéz je vytvorena v kazdém uzlu pomoci prvku

Load. Mimo schématického zobrazeni se prvky pro model PS CR tvorily takto:

Rozvodna Dlouhé strané Vedeni V 457 Rozvodna Krasikov

O
-G

| =60 km

SnG = 355 MVA R=160
Upg = 22KV S, = 360 MVA ’B‘ ;gé’us Sni = 350/3501100 MVA
cos =09 U, iU, = 420122 KV =730 nF Us/UlU= 402112110,5 KV

Obr. 3.1: Nazorné schéma vytvoreného modelu
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pandapower as pp
net = pp.create_empty_network()
b6 = pp.create_bus(net, vn_kv=420., name="Krasikov", geodata=(16.6688622,
49.8588528))
b7 = pp.create_bus(net, vn_kv=420., name="D1l_ strané22kV",geodata=(17.1802090,
50.0875257))
b8 = pp.create_bus(net, vn_kv=420.,name="D1_strané&420kV",geodata=(17.1802089,
50.0875256)
g2 = pp.create_gen(net, bus=b7, vn_kv=22,scaling=1.0,p_mw=325, sn_mva=355,
vm_pu=1.01, cos_phi=0.9, controllable=True, in_service= )
pp.create_transformer_ from_parameters(net, hv_bus=b8, 1lv_bus=b7,sn_mva=360,
vn_hv_kv=420, vn_lv_kv=22, vkr_percent=0.208, vk_percent=14., i0_percent=0.04,
pfe_kw=120, shift_degree=30, parallel=2,index="xx"
pp.create_line from_parameters(net, from_bus=b8, to_bus=b9, length km=1,
r_ohm per_km=1.55, x_ohm per km=17.1, c_nf per_ km=732.11, g us_per_km=230,
max_i_ka=0.847, df=1, max_loading_percent=100, name="VO000", index="V000",
in_service= ,)
pp.create_transformer3w_from parameters(net, hv_bus=b9, mv_bus=b18, 1lv_bus=b19,
vn_hv_kv=400, vn_mv_kv=230, vn_lv_kv=34, sn_hv_mva=350, sn_mv_mva=350,
sn_lv_mva=110, vk_hv_percent=11.82, vk_mv_percent=55.65, vk_lv_percent=40.8,
vkr_hv_percent=0.28, vkr_mv_percent=0.34, vkr_lv_percent=0.38, pfe_kw=280,
i0_percent=0.03, in_service= , index="3wrozvodna", max_loading percent=100,)
Ukazka zatizeni pro Moravskoslezsky kraj
pp.create_load(net, bus=bll, p mw=166.603, q mvar=80.635, name="NoSovice",
controllable= )
pp.create_load(net, bus=bl2, p mw=166.603, g _mvar=80.635, name="Albrechtice",
controllable= )
pp.create_load(net, bus=b45, p mw=55.534, q mvar=26.879, name="Liskovec",
controllable= )
pp.create_load(net, bus=b9, p_mw=83.301, q mvar=40.317, name="H.Zivotice",
controllable= )
pp.create_load(net, bus=b10, p_mw=83.301, q mvar=40.317, name="Kletné",
controllable= )

Ne zcela bézny parametr, ktery se zde vyskytuje, je real part of relative short-circuit
voltage. Tato ukazka dava pohled na strukturu prenosové sité vytvorené pro vypocty
powerflow. Pro tento model je i mozné provést casovou simulaci, je ovSem nutné znat

veskeré hodnoty vyroby a spotieby uzlti v daném c¢asovém rozmezi.
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3.3 Prenosova soustava pro scénar roku 2026

Vychozi model prvniho scénére je vytvoren pro rok 2026 dle [15]. Dochézi k postupnému
nahrazeni 220 kV trovné 400kV trovni, zdvojeni urcitych vedeni a vytvoreni novych roz-
voden. Konkrétné jde o:

1. Vystavba nové smycky v oblasti rozvodny Mirovka spoc¢iva ve vytvori smycky ze

stavajiciho vedeni Reporyje-Prosenice na nové dvé vedeni V416 a V413 do Prosenic
a Reporyji a nové dvojité vedeni z rozvodny Ko¢in do rozvodny Mirovka. Zasadni
divod pro tuto modernizaci je usmérnéni tokti vykonu v prenosové soustavé a za-
jisténi zvyseni spolehlivosti dodavek elektrické energie do kraji Vysocina a prispéje
k zvyseni spolehlivosti vyvedeni vykonu stédvajicich a planovanych bloki JE Teme-
lin. Tato realizace také zvysi stabilitu, bezpecnost a efektivitu provozu soustavy v
rozlozeni tranzitnich tokd pies PS CR.

2. Prestavba vedeni V221 z Prestic do Vitkova na vyssi napétovou hladinu 400 kV z
dtvodu bezpecéného vyvedeni vykonu z planovanych obnovitelnych zdroji energie
na Karlovarsku. Dale umozni piipravu na celkovy utlum 220 kV drovné a zefektivni
provoz v této lokalité.

Zdvojeni stavajici vedeni 400 kV Babylon-Bezdécin (V451,V448).

Zdvojeni stévajictho vedeni 400 kV Chodov-Cechy Stied (V415,V495).

Zdvojeni stavajictho vedeni 400 kV Vyskov—Babylon (V450,V428).

Prestavba dvojitého vedeni 220 kV Hradec—Vitkov na dvojité vedeni 400 kV Vernérov—
Vitkov (V488).

7. Zdvojeni stavajiciho vedeni 400 kV Prosenice-Nosovice (V403).

Veskeré tyto zmény reaguji na vyssi zastoupeni obnovitelnych zdroji energie v zdrojové

SRS AR ol

zakladné a také staly trend tranzitni zemé ze severozapadu na jihovychod.

3.3.1 Scénar roku 2026

V roce 2026 se muze objevit rozsahlé odstaveni nékterych uhelnych elektraren. Pro tento
scénar byly odstaveny veskeré uhelné bloky téchto elektraren: Détmarovice, Mélnik, Pri-
nérov a Tusimice. Vyhled je porovnévin se scénaiem CEPS A 2030, kde se predpoklada
neprodlouzeni zivotnosti elektrarny Dukovan blokii 3 a 4. V tomto scénafri jsou tyto bloky
také odstaveny. Zaroven je pripojen novy zdroj vétrného parku o vykonu 140 MW do
rozvodny Vitkov.

Tuto skutecnost dokazuje tabulka pro scénai CEPS A 2030[15] ktera hodnoti krité-
ria vedeni. Déle je mozné porovnat hladiny napéti v danych uzlech pro rok 2026. Pro
preshranic¢ni toky byla zvolena standratni situace a to import z némecké a polské sité a
dale export do rakouské a slovenské soustavy. Ciselné se jedné o: Némecko-50HzT +1726
MW, Tennet -20 MW, Polsko +249 MW, Rakousko -1249 MW Slovensko -1351 MW. Ves-
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Tab. 3.2: Napéti rozvoden v soustavé roku 2026 ve srovnani s materidlem CEPS[I5] (také

pro rok 2026).

Rozvodna U (pu.) U (kV) CEPS (kV) Rozvodna U (pu.) U (kV) CEPS (kV)
Albrechtice  1,0153 426,426 417,1 Krasikov 1,01 424,200 424
Babylon 0,9984 419,338 422.6 Meélnik 0,999 419,979 -
Bezdécin 0,9981 419,205 422.1 Milin 1,0017 420,750 418.5
Cebin 1,0202 428,50 415,6 Mirovka 1,012 425,304 418,5
Cechy stfed  0,9979 419,14 4223 Neznasov 1,0179 427,543 421,7
Dasny 0,9979 419,120 414.9 Nosovice 1,0208 428,776 417,2
DLS 1,0192 428,105 - Otrokovice  1,01915 428,045 415,7
H.Zivotice 1,0198 428,321 423,6 Prosenice 1,0207 428,732 414,6
Hradec 1,0062 422,635 417,3 Prestice 0,9999 419,991 420,3
Chodov 1,0009 420,418 420,3 Reporyje 1,0012 420,504 4194
Chotéjovice  0,9999 419,982 420,1 Slavétice 1,0119  425,0337 412
Chrast 1,0205 428,49 419.9 Sokolnice 1,0144 426,066 415,6
Kletné 1,0216 429,087 422.8 Tynec 1,009 423,897 420,5
Kocin 1,0052 422,214 414,7 Vyskov 1,0089 423,765 420,2

keré tyto tidaje o preshrani¢nich bilancich lze dohledat na strankach CEPS v polozce data

(Link). U tohoto scénéfe se prokazala schopnost nékolika vedeni jako nedostateéna a lze

-

Obr. 3.2: Ceskd pfenosova soustava v roce 2026.
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chod soustavy charakterizovat takto: Nejvyssi pretizeni se prokazalo u vedeni propojujici
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koridor Hradec, Cechy stied, Mirovka, Cebin a Slavétice. Tento prenos charakteristicky
pro PS Cr ve sméru severozapad-jihovychod se podili na mezinarodnich pienosech elek-
trické energie. Vyhledové tento trend miize pozitivné odstavit snizeni vyrobni kapacity z
uhelnych blokt na severu Cech s prognézou rovnomérnéjsiho rozprostieni novych zdroji

v ramci celé republiky. I nadale jsou oc¢ekavany prilezitostné pretoky z némecké strany.

3.3.2 Scénéar roku 2036

Vyhled roku 2036 predpokladd primarné pripojeni nového zdroje Dukovan 1200 MW k
soucasnym stavajicim bloktm. Predpoklada se odstaveni uhelnych elektraren Détmaro-
vice, Prunéfov, Mélnik, Tusimice a také Tisova. Déle zdvojeni urcitych vedeni (V416,
V430, V432).

7Z téchto zmén je patrné odlehéeni severnich Cech a vyss vyuziti elektrické energie
vyrobené v elektrarné Temelin pro Stfedocesky kraj véetné Prahy. V oblasti nové pti-
pojeného zdroje Dukovan dochdzi k pretizeni vétsiny vedeni v oblati Slavétic , Cebina

a Sokolnic. Pti chodu stavajicich blokti a spusténi nové zdroje v Dukovan bude nutné

Tab. 3.3: Uzlova napéti soustavy ve scénari roku 2036 s vybranymi vedenimi v blizkosti

nového zdroje Dukovan.

Rozvodna U(p.u.) U(kV) Rozvodna U(p.u.) U(kV) Vedeni zatizeni (%)

Albrechtice  0,9529 400,221 Krasikov 1,01 4242 V243/44 185
Babylon 0,9749 409,47 Meélnik 0,9826 412,723 V435 139
Bezdécin 0,9606 403,463 Milin 0,9937 417,374 V437 101
Cebin 0,9513 399,568 Mirovka 0,9887 415,259 V423 93
Cechy stted  0,9749 409,476 Neznésov 0,9647 405,183 V424 92
Dasny 0,9745 409,331 Nosovice 0,9479 398,137 V434 90
DLS 0,9538 400,635 Otrokovice  0,9460 397,349 V497 85
H.Zivotice 0,9503 399,131 Prosenice 0,9317 391,345 V417 7
Hradec 0,9981 419,218 Prestice 1,061 44562 V207 64
Chodov 0,9919 416,637 Reporyje 0,98 411,6 V433 45
Chotéjovice 0,99 415,8  Slavétice 0,993 417,133

Chrast 0,995 417,9  Sokolnice 0,978 411,038

Kletné 0,9466 397,606 Tynec 0,994 417,820

Koc¢in 0,9807 411,959 Vyskov 0,997 419,008

navysit kapacitu téchto vedeni. I pri soucasném exportnim charakteru do zemi Rakouska
a Slovenska je nutné pro tento zdroj zakladniho zatizeni provést opatieni a zajistit tak

bezpecnost provozu.
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Obr. 3.3: Scénar roku 2036

3.3.3 Scénar roku 2040

Rok 2040 je spojen s odklonem od uhli a sjednoceni napétové irovné PS na 400 kV. Zmény
se tykaji odstavenim vSech uhelnych bloki mimo elektrarny Ledvice a Pocerad(ptestavba,

na plyn), dale odstavenim elektrdny Dukovany (mimo novy blok 1200 MW) a zruseni

Tab. 3.4: Uzlova napéti soustavy v roce 2040.

Rozvodna U (pu.) U (kV) Rozvodna U (pu.) U (kV)
Albrechtice  1,017439 42732438 Krasikov 1,01 4242

Babylon 0,99974  419,8908 Meélnik 1,0009 420,378
Bezdécin 0,999736 419,88912 Milin 1,002164 420,9089
Cebin 1,022106 429,28452 Mirovka 1,014676  426,1639
Cechy stied 0,999774 419,90508 Neznasov 1,019722  428,2832
Dasny 0,999668 419,86056 Nosovice 1,023056  429,6835
DLS 1,021333 428,95986 Otrokovice 1,021228 428,9158
H.Zivotice  1,021934 429,21228 Prosenice 1,022985 429,6537
Hradec 1,007436 423,12312 Prestice 0,999979  419,9912
Chodov 1,00142  420,5964 Reporyje 1 420

Chotéjovice 0,999965 419,9853  Slavétice 1,013927 425,8493
Chrast 1,022076  429,27192 Sokolnice 1,016651 426,9934
Kletné 1,023799  429,99558 Tynec 1,014107 425,9249
Koc¢in 1,007337 423,08154 Vyskov 1,010617 424,4591
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vedeni V221, V223, V254 a V209 a nahrazeni 220 kV hladiny na 400 kV. Spotieba se
predpoklada vyssi ale soucasné s vyssi decentralizaci trend zatizeni PS ztistane pro tento
scéndf neménny. Soustava mimo tranzitni koridor jevi lepsi rozlozeni zatéze. Tabulka [3.4]

uvadi napéfové poméry v rozvodnach.

Bus Voltage [pu]
Line Loading [%]

Obr. 3.4: Scénar roku 2040.

3.4 Rizeni napéti v soustavé

Cituji [25]: ,,Regulace napéti je urcena rovnovdhou mezi doddvanym a spotFebovavanym
jalovym vykonem v jednotlivych mistech elektrizac¢ni soustavy. Udrzeni velikosti napéti v
predepsanych mezich (5%) je nutné pro zachovani spravné funkce a zivotnosti spotrebici
(nepretézovani asynchronnich pohonti, neomezeni vykonu tepelnych spottebici, zivotnost
osvétlovacich soustav) a udrZeni stability pfenosu vykonu v soustavé. Jalovy vykon se
maximalné omezit aby nedochazelo k pripadnému navyseni jouelovych ztrat popr. pre-
tizeni linek. U neregulované soustavy je zména jalového zatizeni nebo velikosti jalovych
zdroju spojena se zménou velikosti napéti podle charakteristik zatézi a zdroju.*

7 pohledu prenosové soustavy zdroji jalového vykonu jsou synchronni kompenzatory,
synchronn{ alternatory, nezatizena vedeni a kondenzatorové baterie. V Ceské republice
se vyskytuji kompenzatory pouze v rozvodné Krasikov, kazdy o 100 MVA. Cilem této
regulace je zajisténi napéti v predepsaném rozsahu, dodrzet toky jalového vykonu v pre-

shrani¢nich vedenich v urcitych mezich a minimalizovat ztraty v prenosové soustavé. Tyto
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pozadavky jsou plnény pomoci zmény buzeni generatorti v pilotnich uzlech, zménou od-
bocek transformatori, vyuzitim tlumivek , vypinanim malo zatizenych vedeni a kompen-

zacnim provozem precerpavacich elektraren. PPS napomahad rizeni soustavy urcenim tzv.

Tab. 3.5: Zdrojova zdkladna s parametry zdanlivého vykonu a jmenovitého ic¢inniku stroje.
Pro kazdy rok je popsan uc¢innik stroje-kap jako kapacitni, tedy v prebuzeném stavu. Déle
zkratka ON—v provozu, OFF—vytazen. Zkratka CF—capacity factor (%) je uplatnéna u
veskerych vykonovych hodnot, to znamena udava jak velka ¢ast je vyuzita z instalovaného

vykonu zdroje.

Néazev Rok 2026 Rok 2036 Rok 2040
Sn (MVA) cosfi, CF cosfi Stav  cos fi Stav  cos fi Stav
Dukovany nové 1 x 1250 0,9 0,75 - - 1 kap ON 1kap ON
Temelin 2 x 1250 0,9 0,75 1 kap ON 1kap ON 1kap ON
Dlouhé Strané 2 x 355 0,9 0,15 0,9ind ON 09ind ON 09ind ON
Ledvice 1x 776 0,85 0,8 09ind ON 09ind ON 09ind ON
Orlik 4 x 100 0,91 0,3 09ind ON 09ind ON 09ind ON
Pocerady 1x 335 0,85 0,8 09kap ON 09kap ON 09 kap ON
Dalesice 4 x 133 0,9 0,15 09ind ON 09ind ON 09ind ON
Pocerady 2 x 235 0,85 0,8 09ind ON 09ind ON 09nd ON
Dukovany 8 x 300 0,85 0,75 1 kap ON 1kap ON 1kap OFF
Tusimice 4x235 085 08 09kap OFF 09kap OFF 09kap OFF
Prinérov 5 x 294 0,85 0,8 09ind OFF 09ind OFF 09ind OFF
Meélnik 1 x 588 0,85 0,8 09ind OFF 09ind OFF 09ind OFF
Tisova 3x 125 0,8 0,8 09ind ON 09ind OFF 09ind OFF
Viesova 2 x 247 0,8 0,8 09ind ON 09ind ON 09ind OFF
Chvaletice 4 x 235 0,85 0,8 09ind ON 09ind ON 09ind OFF
Détmarovice 2 x 250 0,8 0,8 0,9ind OFF 09ind OFF 0,9ind OFF
Krasikov 2 x 100 0 - - ON - ON - ON

pilotnich uzlia (Hradec, Vyskov, Vitkov, Ko¢in, Krasikov, Slavétice, Tynec, Mélnik) podle
kterych tidi dodavku jalového vykonu. Ve vytvoreném modelu je primarné mozna zména
buzeni generatort, moznost vyuziti synchronnich kompenzatort a samoziejmosti vypinani
nezatizenych vedeni. Jelikoz dodavka jalového vykonu je silné spjata s celkovym odbérem
vykonu z prenosové soustavy jsou tyto hodnoty také odhadovany a odvozovany z verejné
dostupnych zdroji. Pomoci studii se podarilo dohledat fakt, ze rozvodny Hradec, Kocin,
Slavétice a Vyskov jsou provozovany v prebuzeném stavu. Predpokldda se buzeni genera-
tort na kapacitni u¢innik o velikosti 1 v blizkosti téchto rozvoden (viz tabulka). I tento

stav se samoziejmé miize zménit a dispecerské fizeni mé moznost volby pro kazdy pilotni
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uzel z prebuzeného a podbuzeného stavu a tim tidit bilanci jalového vykonu. Pilotni uzel
vyuziva hierarchické usporadani a stanovuje tak rozdéleni jalového vykonu na jednotlivé
stroje, tak aby na vsech blocich byla udrzovana vzdy stejna rezerva jalového vykonu.
Predikei jalového vykonu se zabyva i studie [7] a zduvodiiuje nemoznost presného urceni
jalového vykonu v danych uzlech pozadavkem na rezimy fizeni jednotlivych elektraren
a neznalost charakteru odbéru. Charakter zdroju pro jednotlivé scénare je uveden v ta-
bulce 3.5 Dopliime, Ze v pfenosové soustavé se udéva citlivosti koeficient, ktery stanovuje
potfebnou zménu dodavky jalového vykonu v pilotnim uzlu pro zménu napéti o o jeden

kilovolt ( 30-50 MVAr/kV pro 400 kV, 10-25 MVAr/kV pro 220 kV)[25][26] [27] [28].

3.5 Shrnuti

Jednim z cili prace je porovnani dosazeného vysledku s riznymi studiemi. Nejvérohodnéjsi
zdroj je Rozvoj prenosové sousty CR[I5] ktery operuje s realnymi daty a vysledky. Podle
této literatury je mozné posuzovat své hodnoty. Ur¢ita nejistota v porovnavani vzdy je
a to z nezvefejnéni veskerych dat. I presto tento material je mozné pouzit k presnym
udajim o nadchazejicich investi¢nich planech. Hodnoty napéti v rozvodnach byly srovany
se scénarem 2026 a dale byly porovnany nejvice zatézované linky.

Dalsi moznosti je studii porovnat s [6]. Prace detailné popisuje zmény ve zdrojové za-

Tab. 3.6: Vedeni z hlediska nejvyssiho vyuziti dle CEPS srovnané ve veskerych scénéfich.

CEPS A 2030 (%) Scénaf 2026 (%) Scéndr 2036 (%) Scénar 2040 (%)

V251 80 - 100 44 37 38
V252 81 - 100 44 37 38
V404 82 - 100 92 92 92
V417 83 - 100 52 7 45
V420 84 - 100 105 52 96
V422 85 - 100 164 50 102
V442 86 - 100 15 22 12
V444 87 - 100 65 14 25
V445 88 - 100 135 134 134
V446 89 - 100 135 134 134
V243 > 100 188 183 179
V244 > 100 188 183 179
V253 > 100 40 39 -

V254 > 100 40 39 -

V443 > 100 25 24 25
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kladné v nékolika scénarich ale dochazi k nesrovnalostem v ohledu modelovani prenosové
soustavy. Cituji [6]: ,, With detailed data not available, the Czech model had to be developed
based on publicy available data as as the map given in“. I presto, ze jsou popsany para-
metry, které byly pouzity, prace nenabizi vysledky zatizeni vedeni nebo lokalizaci novych
zdroju. Vystup se primarné zaméruje na pokryti spotfeby energie s novou zdrojovou za-
kladnou ale neuvadi limity danych kapacit. Jedinou uvedenou informaci je, ze vedeni pti
normalnim zatizeni budou zatizeny mezi patnacti az tticetipéti procenty a splni i krité-
rium N-1. Detailnéjsi vysledky chybi a jsou v rozporu s analyzou CEPS. I pfesto je mozné
vyuzit ¢ast studie o zdrojové zakladné, impelemntovat ji do kodu Pandapower a porovnat
vysledky. Ostani studie se zabyvaji at jiz finanénim dopadem[9] promény energetiky nebo
obecnym potencidlem geografickych podminek[I9] Ceské republiky. Je zde opét prostor
pro vyc¢lenéni dosazenych vysledkii téchto studii, vlozeni do sou¢asnému modelu a analyzy
i na elektrizacni sit Ceské republiky.

Na téchto ¢tytech riznych scénatich je mozné vidét rychlé provedeni zmén v prenosové
soustavé CR. Mezi jednotlivimi scénafi doslo k tpravé ptiblizné dvaceti fadki kédu. Mimo
prehledné grafické vykresleni je samozrejmosti také detailni numericky vystup pro presné
stanoveni rozdili mezi scénari. At jiz zatizeni uzli nebo pokles napéti v urcitych bodech
je mozné sledovat dalsi hodnoty pomoci jednoduchych ptikazi, jako napf.:
net.res.trafo[’p_hv _mw’, ’p_lv_mw’, ’q_hv mvar’, ’q_lv_mvar’, ’i_hv ka’,
’i_1v_ka’, ’loading percent’].

Je tedy mozné vybrat si jakykoliv prvek v dané soustavé a nechat si vypsat vybrané
hodnoty.

Mozné vysledky daného prvku jsou ovlivnény rozsahem zadavanych hodnot a je do-
poruceno pred vypoctem zkontrolovat které vstupni hodnoty jsou potiebné pro chtény
vystup. Pripomenme, Ze je mozné tento kod vyuzit pro time-series calculation prida-
nim dataframe, tedy souboru s obsahem vstupnich hodnot pro vsechny dand zatizeni.
Zptesnéni vysledki je mozné dosdhnout bud zjisténim aktualnich hodnot od PPS nebo
pokracovat v dalsim odvozovani z verejné dostupnych dat. V oblasti spotfeby jsou hod-
noty pro dané kraje ERU zndmé a je tedy nutné jit dle do detailnosti v oblasti vyroby
v distribu¢ni drovni. Mze se verejné dohledat vyrobny napt. od 50 MW a prizpusobit
tomu bilanci PS/DS uzlu v daném kraji. Dalsim krokem je urceni pilotnich uzla a jejich
charakteru pro dané zatizeni. Doporucuji pro vypocty powerflow vyuzit obdobnych situaci
jako dny minima a maxima zatizeni, kde odpada nejista predikce v oblasti OZE a data
jsou lépe citelna.

Ceské republika svou polohou a proménou charakteru hlavné decentralizace mize
planovat vyssi vyuziti k preshrani¢nim toktim a primarné vybudovat tlozisté ve formé
baterii a pfecerpavacich elektraren tak, aby bylo mozné urychlit prechod na nizkoemisni
energetiku akumulaci energie. Mohou vzniknout pilotni projekty, kde jejich vyuziti se d&

posoudit programem PandaPower. Cely region ENTSO-E méa v poslednich letech deficitni
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charakter. Tato situace se s uzavienim uhelnych a jadernych (prevazné v Némecku) bloku
vyrazné zhorsi. Dovoz elektiiny do tuzemska je vysoce rizikovy a vhodny jen pro tfeSeni
krizovych situaci. Zakladnim atributem rozvoje ES Cr musi byt trvald sobéstacnost ve
vyrobé elektriny a udrzeni ES v komfortné provozovatelné konfiguraci. Nové technologie
(akumulace) samy o sobé nezajisti dekarbonizaci ¢eské energetiky ale i presto je jejich

integrace nutnou podminkou pro vysoky podil OZE.
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Zaveér

Diplomova prace poukazuje na nové moznosti simulaci v oblasti energetického sektoru za
pomoci free and open source software prostiedi. Liberalizace energetiky a vyssi transpa-
rentnost jiz nyni vyzaduje postupy a vysledky studii v takové formé, aby byly hodnotitelné
a zpétné kontrolovatelné. V tomto pripadeé je zde prostor pro potencial FOSS ktery splnuje
zminénd kritéria.

Prace na zacatku shrnuje opatteni vedouci k nejvétsim zménam. Hlavnimi body jsou
decentralizace a nizkoemesni vyroba elektrické energie. Ctenaf se seznami s aktudlnim
stavem zdrojové zakladny a moznymi vyhledy do budoucna dle riznych studii. I zde se
vnoruje myslenka free and open source software, a to kvuli nedostatecné podrobnym a
zaroven malo pruznym studiim, kde FOSS poskytuje tu vyhodu, jako verejné dostupny
a navic s moznosti v SirsSim okruhu uzivatell, pfipominkovat tyto navrhované zmény. V
neposledni radé FOSS miize napomoci budouci spolupraci nejen na akademické ptdeé ale
také na lepsim planovani jako mensich evropskych celkii.

Prechodem mezi teoretickou a praktickou ¢asti tvori reserse k dostupnym FOSS pro-
gramlim. Jelikoz je nabidka pestrd a samotné popsani urc¢itého programu obtizné, jsou
programy kratce shrnuty a uvedeny odkazy k podrobnéjsim studiim a navodim. Na dopo-
ruceni nejuzsi vybér probihal mezi OpenModelicou, OpenDSS a PandaPower, avsak stéle
casteji vyuzivané prostiedi Python se stalo jasnou podminkou. Tento atribut spliuje Pan-
dapower a zaroven budila dojem nejrychleji se vyvijejictho prostiedi s jasnou myslenkou
opensource. Zaverecna cast teoretické ¢asti je ivodem k programu Pandapower a moznym
funkcim. Jsou uvedeny kratké piiklady véetné kédu(v priloze) k rychlejsimu porozumeéni.

V posledni ¢asti prace je vytvoren vichozi model pienosové soustavy Ceské republiky
predpokladany v roce 2026. K tomuto modelu byly vytvoreny a porovnavany ¢étyri scé-
nare, které muzou s nejvyssi pravdépodobnosti ovlivnit budoucnost prenosové soustavy.
Vysledky zkoumaji zménu tokt vykonu ¢inného a jalového vykonu. Primarni myslenka
vytvoreni detailnitho modelu prenosové soustavy ma tuskali v neznalosti prenysch dat o
aktudlnim zatiZzeni soustavy. I pfesto prace ukazuje, ze pienosova soustava Ceské repub-
liky v roce 2040 nebude pretizena a bude moct plnit bezpecné sviij chod a préace si udrzuje
myslenku, ze jakdkoliv budouci provodena zména je mozna rychle implementovat s ak-
tualnimi vysledky. Dalsi cil prace byl splnén a to ten, ze predstavila FOSS jako jeden z

moznych a s vysokou pravdépodobnosti budoucich feSeni analyz téchto soustav.
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A Kad pro ukazku powerflow

Veskeré kédy vznikly za pomoci [20].

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on March 6 08:40:15 2020

@author: Dominik

import pandapower as pp

import numpy as np

import pandapower.plotting

net = pp.create__empty_ network()

min_vm_ pu=.99

max_vm_ pu=1.02

#create buses

busl = pp.create_bus(net, vin__kv=220.,name= "Bod1", geodata=(16.1508411, 49.0865564))
bus2 = pp.create__bus(net, vi__kv=110., name="Bod2",geodata=(16.1184064, 49.1045728))
bus3 = pp.create__bus(net, vin__kv=110., name="Bod3",geodata=(16.4569831, 49.3308011))
bus4 = pp.create_bus(net, vn_ kv=110., name="Bod4" ,geodata=(16.6990578, 49.1133497))
#create 220/110 kV transformer

pp.create_transformer(net, busl, bus2, std__type="100 MVA 220/110 kV",name="trafol-
2",

max_ loading percent=50,)

#create 110 kV lines

#print(pp.available_std_types(net,"trafo")) #funkce pro predvolani preddefinovanych vo-
dic¢a

pp.create_line(net, bus2, bus3, length  km=70., std_type="149-AL1/24-ST1A 110.0’,
max_ loading percent=>50)

pp.create_line(net, bus3, bus4, length km=>50., std_ type="149-AL1/24-ST1A 110.0’,
max__loading_percent=50)

pp.create_line(net, bus4, bus2, length_km=40., std_ type="149-AL1/24-ST1A 110.0’,
max_ loading percent=>50)

#create loads

pp.create_load(net, bus2, p_ mw=60, controllable=False)

pp.create_load(net, bus3, p_ mw=70, controllable=False)

pp.create_load(net, bus4, p_ mw=10, controllable=False)

#create generators

eg = pp.create_ext_ grid(net, busl, min_p_ mw=-1000, max_p_mw=1000)

g0 = pp.create__gen(net, bus3, p_ mw=80, min_p_mw=0, max_p_ mw=80, vin_ pu=1.01,
controllable=True)

gl = pp.create_gen(net, bus4, p. mw=100, min_p mw=0, max_p_mw=100, vin_ pu=1.01,
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controllable=True)

costeg = pp.create_poly_ cost(net, 0, ’ext_ grid’, cpl_eur_per_mw=10,)

costgenl = pp.create_poly_cost(net, 0, 'gen’, cpl__eur_per mw=15)

costgen2 = pp.create poly cost(net, 1, 'gen’, cpl_eur_ per mw=12)

pp.runopp(net) #1

print(net.res_ext_ grid) #1

print(net.res_gen) #1

# 2 jednoduchy graf

pp.plotting.simple plotly(net,use line geodata=False,aspectratio=(2,1),figsize=2,) #2
# vytvoreni powerflow grafu

pp.runpp(net) #3

pp-plotting.plotly.pf_res_plotly(net,use_line geodata=False,aspectratio=(2,1),figsize=2,

projection="epsg:31467", filename="zkouska_ powerflow.html’)

20



B Kod pro N-1 kritérium

# -*- coding: utf-8 -*-

Created on Sat Nov 9 16:00:28 2019

@author: Dominik

import pandapower as pp

import pandapower.networks as nw

import pandapower.plotting as pplt

import matplotlib.pyplot as plt

net = nw.create_ cigre_network mv(with_der=False)

#print(net)

vmax= 1.05

vmin=.95

max_ 11=100.

lines = net.line.index

critical = list()

for 1 in lines:

net.line.loc[l, "in service'] = False

pp.runpp(net)

if net.res_ bus.vm_ pu.max() > vmax or net.res_ bus.vin_ pu.min() < vmin or
net.res_line.loading percent.max()

> max_ 1l

critical.append(1)

net.line.loc[l, "in service'| = True

ax=pplt.simple_plot(net, show plot = False)

clc = pplt.create_line collection(net, critical, color="r", linewidth=3., use bus geodata=
True)

pplt.draw__collections([clc], ax=ax)

plt.draw()

#pp.plotting.simple_ plotly(net,use_line geodata=False,aspectratio=(2,1),figsize=2)
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C Kod pro Time-series Calculation

import os

import numpy as np

import pandas as pd

import tempfile

import pandapower as pp

from pandapower.timeseries import DFData

from pandapower.timeseries import OutputWriter

from pandapower.timeseries.run_ time series import run_ timeseries
from pandapower.control import ConstControl

def timeseries _example(output_ dir):

# 1. create test net

net = simple_ test_net()

# 2. create (random) data source

n_ timesteps = 24

profiles, ds = create_data_source(n__ timesteps)

# 3. create controllers (to control P values of the load and the sgen)
create__controllers(net, ds)

# time steps to be calculated. Could also be a list with non-consecutive time steps
time_ steps = range(0, n_ timesteps)

# 4. the output writer with the desired results to be stored to files.
ow = create_output_ writer(net, time_steps, output_ dir=output_ dir)
# 5. the main time series function

run_ timeseries(net, time_ steps)

def simple_ test net():

net = pp.create__empty_network()

pp.set_user_pf options(net, init_vm_ pu = "flat", init_ va_ degree = "dc", calculate_voltage angles
b0 = pp.create_bus(net, 110)

bl = pp.create_bus(net, 110)

b2 = pp.create bus(net, 20)

b3 = pp.create bus(net, 20)

b4 = pp.create_ bus(net, 20)

pp.create_ext_ grid(net, b0)

pp.create line(net, b0, b1, 10, "149-AL1/24-ST1A 110.0")
pp.create_transformer(net, bl, b2, '25 MVA 110/20 kV", name="tr1’)
pp.create_line(net, b2, b3, 10, "184-AL1/30-ST1A 20.0")
pp.create_line(net, b2, b4, 10, "184-AL.1/30-ST1A 20.0")

pp.create_load(net, b2, p. mw=20., ¢ mvar=10., name="loadl’)
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pp.create_sgen(net, b4, p. mw=20., ¢ mvar=0.15, name=’sgen1’)

return net

def create_data_ source(n_ timesteps=24):

profiles = pd.DataFrame()

profiles[load1l_p’] = np.random.random(n__timesteps) * 20.
profiles|’sgenl_p’] = np.random.random(n__timesteps) * 20.

ds = DFData(profiles)

return profiles, ds

def create_ controllers(net, ds):

ConstControl(net, element="load’, variable="p_ mw’, element_ index=[0],
data_ source=ds, profile_name=["load1_p"])

ConstControl(net, element="sgen’, variable="p_ mw’, element_ index=|0],
data_ source=ds, profile name=["sgenl_ p'])

def createioutputiwriter(net, time__ steps, outputidir):

ow = OutputWriter(net, time_ steps, output_ path=output_ dir, output_ file type=".xls",
log_variables=list())

# these variables are saved to the harddisk after / during the time series loop
ow.log variable('res_load’, 'p_ mw’)

Y

ow.log variable(’res_ bus’, 'vin_ pu’)

(

ow.log_ variable('res_line’; "loading_ percent’)

ow.log_variable('res_line’; ’i_ka’)

return ow

output_ dir = os.path.join(tempfile.gettempdir(), "time_ series_example")
print("Results can be found in your local temp folder: ".format(output_ dir))
if not os.path.exists(output_ dir):

os.mkdir(output_ dir)

timeseries _example(output_ dir)

import matplotlib.pyplot as plt

# voltage results
vim_ pu_ file = os.path.join(output_ dir, "res_bus", "vm_ pu.xls")
vm__pu = pd.read_excel(vm_ pu_ file)
vm__pu.plot(label="vim_ pu")
plt.xlabel("time step")
plt.ylabel("voltage mag. [p.u.]")
plt.title("Voltage Magnitude")
plt.grid()
plt.show()

# line loading results 11 file = os.path.join(output_ dir, "res line", "loading percent.xls")
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line_loading = pd.read__excel(ll_file)
line loading.plot(label="line loading")
plt.xlabel("time step")

plt.ylabel("line loading [%]")
plt.title("Line Loading")

plt.grid()

plt.show()

# load results

load_ file = os.path.join(output_ dir, "res load", "p_ mw.xls")
load = pd.read_ excel(load_file)
load.plot(label="load")

plt.xlabel("time step")

plt.ylabel("P [MW]")

plt.grid()

plt.show()
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