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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd tématem nefrekvencnich podpurnych sluzeb. Prvni ¢ast prace
nabizi pfehled podpurnych sluzeb v rdmci pfenosové soustavy a zdUraziiuje zmény v dlisledku
implementace evropskych natizeni SOGL a EBGL. V dalsi ¢asti jsou popsany pfipravované typy
nefrekvencnich podplrnych sluzeb, které jsou soucasti aktualizace pfilohy 7 Pravidla
provozovani distribu¢ni soustavy. V praci je zhodnocena poptdvka v oblasti plsobnosti
provozovatele distribu¢ni soustavy E.ON Distribuce po téchto sluzbach.

Prakticka ¢ast prace je zamérena na analyzu provoznich dat tok( jalovych vykon( v napajecich
uzlech sité (rozvodny 400/220/110 kV). Urcuje problematické oblasti sité z hlediska pretoku
jalového vykonu do prenosové soustavy. V dalsi ¢asti je stanoven dostupny potencidl pro
ovlivnéni tokl jalovych vykonl pomoci stavajicich zdroj(i zapojenych do daného distribu¢niho
Uzemi.

Klicova slova: podpurné sluzby; nefrekvencni podpurné sluzby; distribucni
soustava; prenosova soustava; management toku jalového
vykonu
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Abstract

This thesis provides a basic overview of the ancillary services in a transmission system. It
summarizes changes regarding the implementation of European directives SOGL and EBGL. It
describes in detail a portfolio of non-frequency ancillary services used in the distribution
systems. It evaluates the demand of E.ON distribution system potential for those services in
particular locations.

Practical part is focused on a potential of reactive power management in this distribution area.
It evaluates reactive power flow into transmission system and indicates the most critical
substations. This thesis also covers analysis of existing resources in this distribution area and
assign their possible potential in reactive power management.

Key words: ancillary services; non-frequency services; distribution system;

transmission system; reactive power management
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Seznam symbol( a zkratek
Oznaceni Popis Jednotka
C kapacita F
Caaste cena za ,,ohlaseny” zakladni pfetok Q do PS K¢
Chasen hrani¢ni cena za nakup sluzby pro omezeni toku Q do PS K¢
Cree cena za nevyzadanou dodavku Q do PS K¢
cos® ucinik -
f frekvence Hz
fn zadana frekvence Hz
/ proud A
lo pomérny proud naprazdno -
K vykonové Cislo soustavy MW/Hz
L indukénost H
NBgase naklady za ,,ohlaseny” zakladni pretok Q K¢
Neee naklady za nevyzadany pretok Q do PS K¢
Nkom investi¢ni naklady na idealni komp. zafizeni za jeden rok K¢
Nnékup ro¢ni naklady za ndkup sluzeb pro omezeni pfetoku Q K¢
NPper100% naklady na komp. zafizeni na Urovni max. pretoku Q K¢
Nperasg naklady na komp. zaf. na Urovni 5. percentilu hodnot Q K¢
Nror celkové naklady pti cené Cree = 440 KE/MVArh K¢
Nroth celkové néaklady pti cené Creen = 26,19 KE/MVArh K¢
P ¢inny vykon w
Pp dolni hranice dohodnutého zvyseni ¢inného vykonu w
Pdos dosazitelny vykon vyroby dany vyrobnim procesem w
Prmin minimalni hodnota ¢inného vykonu w
Py nominalni vykon jednotky w
P, pfirozeny vykon vedeni w
Ppc celkova hodnota poskytovaného zvyseni ¢inného vykonu w
Ps; horni hranice dohodnutého zvyseni ¢inného vykonu w
Q jalovy vykon Var
Qsase rezervovany jalovy vykon Var
Qck nabijeci vykon venkovniho vedeni Var/km
Qkom idedlni velikost tlumivky pro omezeni pretoku Var
Quiaxep max. jalového vykonu dané pasmem povinné podpory VAr
Quaxs maximalni smluvné dana hodnota jalového vykonu Var
Quax’ s maximalni hodnota jalového vykonu pfi Pgos VAr
QM,NP"”” minimalni hodnota jalového vykonu pfi Pmin VAr
Qminep min. jalového vykonu dané pasmem povinné podpory Var
S zdanlivy vykon VA
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TECHNOLOGII Seznam symbol( a zkratek
s statika %
t cas s
ta Cas aktivace sluzby ze strany PDS hod
ts Cas deaktivace sluzby hod
Tcor doba opravného plnéni hod
tis Cas konce poskytovani sluzby stabilizace vykonu a napéti hod
Tpc doba poskytovani PpS-N (lokalni stabilizace vykonu a napéti) hod
TeH doba skutecného plnéni sluzby hod
Trq doba poskytovani PpS-N (sluzby jalového vykonu) hod
TrH doba regulace s vyuZitim celého certifikovaného rozsahu hod
Tsu doba ptifazovani vyrobny k siti hod
tss Cas startu poskytovani sluzby stabilizace vykonu a napéti hod
U napéti \Y
Uk pomérné napéti nakratko -
Us sdruzend hodnota napéti \Y
Zy vinovd impedance vedeni Q
Af odchylka frekvence od zadané frekvence Hz
AP pozadovana zména vykonu jednotky w
AQo jalové ztraty naprazdno Var
AQx jalové ztraty nakratko Var
AQ, jalové ztraty v podélné impedanci VAr
A vykonové Cislo soustavy -
Oznaceni Popis
ACE Area Control Error — regulac¢ni odchylka oblasti
aFRP automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy
aFRR zaloha pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci
BPE bioplynova vyrobna
BS schopnost startu ze tmy
CEPS CEPS, a.s. - provozovatel prenosové soustavy v CR
DECE decentrdlni zdroje
DS distribu¢ni soustava
E.ON Distribuce E.ON Distribuce, a.s. — provozovatel distribuéni soustavy v CR
EregZ dodavka regulacni energie ze zahranici
ERU Energeticky regulaéni Gfad
ES elektrizacni soustava
FAT doba do plné aktivace (Full Activation Time)
FCP proces automatické regulace frekvence
FCR zaloha pro automatickou regulaci frekvence
FVE fotovoltaicka elektrarna
KGE kogeneracni jednotka
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MFRP; ru¢né ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy
MFRR¢ zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci do t minut
MZ; minutové zalohy
NN nizké napéti
opP schopnost ostrovniho provozu
OTE operator trhu s elektfinou
OZE obnovitelné zdroje energie
PPDS Pravidla provozovani distribuéni soustavy
PpS podplirné sluzby
PpS-N nefrekvenéni podpurné sluzby
PR primarni regulace
PS prenosova soustava
RRP proces nahrady zaloh
SR sekundarni regulace
SRUQ sekundarni regulace U/Q
SV3o snizeni vykonu
SVR sluzby vykonové rovnovahy
SyS systémové sluzby
VN vysoké napéti
VVN velmi vysoké napéti

ZVN zvlast vysoké napéti
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1 Uvod

Po dlouhd Iéta byly dominantnim zdrojem elektrické energie velké systémové elektrarny. Jde
o zdroje velkych vykon, tedy fadové ve stovkach megawatt. Vyhodou téchto zdroju jsou ve
vétsiné pripadd nizsi mérné naklady na provoz. Na druhou stranu rostou ztraty v prenosu
vyrobené energie ke konecnému spotrebiteli aje obtizna (¢asto témér nemoina) jejich
okamzitd regulace na vyvoj okamzité spotfeby. Diky modernim technologiim a rostoucim
poZadavklm odbératel(l se stdle zvySuje procento tzv. decentralnich zdroju. Tyto zdroje
mohou navic v soucasné dobé dosahnout na urcitou formu podpory (vykupni cena, zeleny
bonus apod.) [35].

Decentralni zdroje elektrické energie jsou vSechny zdroje, které jsou provozovany paralelné
s distribuc¢ni soustavou, tedy do Urovné vysokého a nizkého napéti [35]. Jak jiz z definice
vyplyva, tak jsou tyto zdroje umistény blizko konecného spotrebitele a odpadaji, resp. vyrazné
klesaji, ztraty zplUsobené prenosem vyrobené energie. Na druhou stranu se ovsem jedna
o zdroje malych az strednich vykon(. Mezi decentralni zdroje fadime napfr. fotovoltaické, malé
vodni, bioplynové, vétrné elektrarny ale také elektrarny na spalovani biomasy, ¢i kogeneracni
jednotky. V souc¢asné dobé mohou byt tyto zdroje doplnény i o systém akumulace elektrické
energie.

Diky vyvoji akumulaénich systém( a novym technologiim v domacnostech se také hufre
predikuje prabéh spotreby, ktery je dlleZity pro dispecera pfi fizeni sité. Tim roste vyznam
systémovych a nasledné také podpurnych sluzeb. Aktualné se na evropské uUrovni usiluje
o vytvoreni platformy pro obchodovani se standardnimi produkty sluzeb vykonové rovnovahy.
Pro potfeby provozovatele distribucni sité se uvazuje o vyuzivani nefrekvencnich podptrnych
sluZzeb. Proto se tato prace zabyva popisem téchto nefrekvencnich sluzeb. Ve vétsim detailu
je zde zhodnocen potencidl na ¢asti Uzemi elektrizaéni soustavy CR pro jednu z téchto sluzeb.
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2 Elektrizacni soustava

V prabéhu vyvoje lidstva se potrfeby pro Zivot ¢lovéka vyvijely. Jako byl v minulosti dllezZity
ohen, tak dnes mizZeme s jistotou fict, Ze stejné dulezita je také elektrina. Elektrickd energie
je pouzita jako vychozi pro pfeménu na jinou potfebnou formu jako teplo, svétlo nebo
kineticka energie. V domacnostech se nachazi nespocet spotfebicu, které vyuzivaji elektrickou
energii, a proto by si dnes mdlokdo dokdzal prestavit Zivot bez pripojeni k elektrické siti.
Elektfina mda ovSem iznacnou nevyhodu atou je obtizné ,skladovani“. Z tohoto dlvodu je
pozornost mnoha védcl soustifedéna na vyzkum v oblasti akumulace elektrické energie. | pres
nedavny technologicky vyvoj je pro spravné fungovani elektrické sité nutné, aby byla vzdy
zajisténa rovnovaha mezi vyrobou a spotiebou. Tato podminka klade vysoké naroky na prenos
elektrické energie, ktery je zprostfedkovan elektriza¢ni soustavou. Dle [1] je elektriza¢ni
soustava ¢dast energetické soustavy a zahrnuje vSechny silnoprouda zafizeni slouZici k ziskani
elektrické energie a k jejimu pfenosu a rozvodu az po jednotlivé spotrebice.

2.1 Rozdéleni elektrizaCni soustavy

Elektriza¢ni soustava je tvofena elektrickymi stanicemi, vyrobnami elektrické energie
a elektrickymi sitémi. Elektrizacni sit délime na distribucni a pfenosovou. Déleni elektrizacni
soustavy je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

400 kV

Pfenosova
soustava

Distribuéni
soustava
3 ]
< =
-
e r—*
o—

Obr. 1 — Schéma elektrizacni soustavy [2]

Pfenosova soustava (PS) je v podstaté kostrou celé elektrické sité a napdji distribuéni soustavy.
V Ceské republice je tvofena sitémi s napétimi 400 kV a 220 kV. Vyjimku tvoFi ¢ast sité pracujici
na napétové urovni 110 kV, v okoli rozvodny Kocin. Provozovatelem prenosové soustavy je
spole¢nost CEPS a.s. (dale jen CEPS), kterd je vlastnéna statem. Hlavni funkci prenosové
soustavy je prenos vykonu na velké vzdalenosti, vyvedeni vykonu velkych systémovych zdroju
a v neposledni fadé také propojeni elektrizaéni soustavy na sousedni staty. V soucasné dobé
je Ceskd prenosovd soustava propojena s okolnimi staty celkem 11 vedenimi 400 kV
a 6 vedenimi 220 kV [3]. Toto propojeni s okolnimi staty je dileZité mimo jiné z hlediska
stability celé soustavy i vzhledem k moznému vypadku vyznamného zdroje na nasem uzemi
a stability kmitoctu. Dulezitym hlediskem prenosové soustavy je velikost napéti, na kterém je
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prenos elektrické energie zajistén. Jak jiz bylo zminéno vy$e v CR je to vyhradné napéti 400 kV
a 220 kV. Téchto napétovych Urovni se vyuziva kvali snizeni pfenosovych ztrat vznikajicich
priachodem elektrického proudu. Aplikaci Ohmova zdkona Ize dokazat, Ze pro prenos stejného
vykonu pfi vy$sim napéti se snizi prochazejici elektricky proud a tim i tyto ztraty.

Distribuc¢ni soustava (DS) slouZi k dodavce elektrické energie aZ ke koncovym odbératelim.
Vykon je pfenasen na kratsi vzddlenosti neZ u prenosové soustavy. Je tvorena siti velmi
vysokého napéti 110 kV, ddle sitémi 35, 22, 10 a 6 kV (vysoké napéti) a siti nizkého napéti
400/230 V. Nizsi napéti nevyzaduje vyuziti tak masivnich konstrukci jako u pfenosové soustavy
pfi soucasném dodrZeni bezpecnych izola¢nich vzdalenosti. Distribu¢ni soustava je na
tzemi CR oproti pfenosové tvorena také kabelovym vedenim, které tvoii podstatnou ¢ast siti
nizkého napéti v méstskych oblastech. Do DS jsou pfipojeny elektrarny nizsich vykon( (napf.
malé vodni elektrarny) a souc¢asné napdji vSsechny domacnosti, verejné prostory a primyslové
podniky. Z ekonomickych ddvod( je kvili své rozlehlosti provozovana jako paprskova,
ptripadné pribézna coz ma za pricinu fakt, Ze neni vidy schopna zajistit 100% dodavku
elektrické energie zejména v odlehlych oblastech. Ceska republika je rozdélena do tii oblasti
podle pfislusného provozovatele DS. Graficky je toto rozdéleni zobrazeno na obr.2. Spole¢nost
CEZ Distribuce, a.s. dodava elektfinu v zdpadnich, stfednich, severnich a vychodnich Cechach
ana severni Moravé. Na jizni €asti CR (oblast jiznich Cech, Vysociny ajizni Moravy) je
provozovatelem distribu¢ni soustavy spole¢nost E.ON Distribuce, a.s. (dale E.ON Distribuce).
V Praze zajistuje dodavku elektrické energie spole¢nost PRE distribuce, a.s. [2].

TRANSFORMACNI STANICE PS/DS

Typy | Potty | V oblasti pisobnosti:

® 400kV/110kV| 3 24 stanic | CEZ Distribuce ¥ 27 stanic
@ 220kV/110kV| 313 stanic E.ON Distribuce I 8 stanic

PREdistribuce I 2 stanice
® 220kV/vn 3 1stanice | DS Sever % 1smnice

Uberecky kraj

Ustecky kraj ¢

Karlovarsky kraj e "
raj
° -
PRAHA®

. > . @, "
PREdistribuce, a.s. *)e i
@ - ° X Moravskoslezsky kraj

Phzefsky kra) - : o ¢
stiedotesky kraj Olomoueky kra

] i L
L] | °

é.ON Distribuce, a.sO

\ Kraj Vysotina ( ©

‘e
3 ) linsky kraj

Jihomoravsky kra)

Obr. 2 — Distribucni oblasti CR [4]

Hlavni rozdil mezi PS a DS je kromé rozdilné hladiny provozovaného napéti také zapojeni
jednotlivych siti. Pro pfenosovou soustavu plati, Ze jsou az na provozni vyjimky vSechna vedeni
a transformatory vzajemné propojeny. Kazda trafostanice je pfipojena na dvé a vice okolnich
uzl(. Pfi vypnuti jednoho vedeni, tak nezlstane trafostanice, kterd napaji urcitou oblast
distributora elektrické energie, bez napéti. Tento princip se nazyva kritérium N-1. DalSim
rozdilem je druh provozovani soustavu z pohledu zapojeni uzlu transformatoru.
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3 Systémové sluzby

Systémové sluzby (SyS) jsou dle [5] definovany jako ,cinnosti CEPS, kterymi zajistuje kvalitu
a spolehlivost doddvky elektfiny na urovni pfenosové soustavy (PS) a plnéni mezindrodnich
zdvazkl a podminek propojeni elektrizacni soustavy (ES) CR.“ Kvalita elektfiny je dana
hodnotami frekvence a napéti, které jsou definovany v Kodexu PS [6]. Spolehlivost neboli
neprerusenost dodavky elektrické energie je stanovena primérnym poctem atrvanim
jednotlivych vypadk( dodavky v predacich mistech. Systémové sluzby slouZi také k zajisténi
pozadavk( pro provoz elektrizaéni soustavy CR vyplyvajicich z mezindrodni spoluprace v ramci
sdruzeni ENTSO-E. ENTSO-E neboli Evropska sit provozovatelll elektroenergetickych
prenosovych soustav (European Network of Transmission System Operators for Electricity) je
sdruzeni 43 provozovatel(l pfenosovych soustav z 36 statl Evropy. Snahou této asociace je
zajistit mezindrodni fungovani obchodu s elektfinou.

Systémové sluzby zajistuji zejména okamzZitou rovnovahu mezi vyrobou a spotfebou elektrické
energie v pfipadech, kdy dojde k vypadku vyznamné vyrobny nebo napfiklad ke kolisavému
odbéru na strané spotreby.

Provozovatel prenosové soustavy zajistuje nasledujici systémové sluzby, které jsou stanoveny
v Kodexu |. — Zakladni podminky pro uZivani pfenosové soustavy [6]:

e UdrZovani kvality elektfiny
o UdrZovéni souhrnné vykonové zalohy pro primarni regulaci frekvence
o Sekunddrni regulace fa P
o Sekundarni regulace napéti
o Tercidlni regulace napéti
o Zajisténi kvality napétové sinusovky
o Zajisténi stability pfenosu
e Udrzovani vykonové rovnovahy v realném c¢ase
o Sekundarniregulace fa P
o Tercidlni regulace vykonu
o Vyuziti dispeCerské zalohy
e Obnoveni provozu
o Plan obnovy
o Schopnost ostrovniho provozu

o Schopnost startu ze tmy
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e Dispecerské tizeni (mimo vySe zminéné)
o Zajisténi bezpecnosti provozu prostiednictvim planu obrany a provoznich instrukci

o Rizeni propustnosti sité (tokd ¢innych vykon() pomoci zapojeni sité, redispecinku
a protiobchodu

Kritéria pro posuzovani jednotlivych ukazatell jsou ddny technickymi normami, predpisy
a instrukcemi platnych v ramci CEPS a ENTSO-E [6].

Systémové sluzby jsou soucasti ceny za elektfinu, a tak jsou placeny vsemi vyuzivateli téchto
sluzeb, to znamend zdkazniky ivyrobci. Penize jsou vyplaceny provozovateli PS, tedy
spole¢nosti CEPS, prostfednictvim poplatkél provozovateldm regionalnich distribu¢nich
soustav. Ceny za systémové sluzby stanovuje Energeticky regulacni Gfad (ERU) pro kazdy
nasledujici kalendarni rok. Tyto ceny jsou vztaZeny ke kWh, takZe spotfebitel (subjekt, ktery
danou sluzbu vyuziva) plati za skuteéné odebrané mnozstvi elektrické energie [5].

3.1 Systémoveé sluzby v distribucni siti

Dle dokumentu Pravidla provozovani distribu¢nich soustav (PPDS) [7], ktery byl schvalen
Energetickym regulac¢nim Ufadem, jsou systémové sluzby v distribuéni siti definovany
jako: ,Cinnosti provddéné provozovatelem DS v rozsahu jeho povinnosti a kompetenci pro
zajisténi spolehlivého provozu elektrizaéni soustavy CR, pro zajisténi sluZeb distribuce
a takovych parametrt DS, pri nichZ jsou dodrZeny standardy kvality doddvek elektfiny
a souvisejicich sluZeb.” Mezi systémové sluzby, které zajistuje provozovatel distribuéni
soustavy patfi [7]:
e Obnova provozu distribuéni soustavy
Postup obnovy napéti v ¢astech distribucni soustavy po preruseni dodavky z nékterého
z predavacich mist PS/DS nebo vypadku celé PS na zakladé predem urcenych priorit
odbérateld.
e Zajisténi kvality napétové a proudové sinusovky
Tato sluzba se tyka sledovanim kvality dodavané a odebirané elektfiny v distribuéni
soustavé, hledani zdroja snizujicich kvalitu napéti a ndvrhy, pripadné irealizace
opatreni pro zlepseni kvality napéti na Urovni distribu¢ni soustavy.

e Regulace napéti a jalového vykonu v distribuc¢ni soustavé
Cilem regulace napéti ajalového vykonu v distribu¢ni soustavé je udrieni hodnot
napéti a tokd jalového vykonu ve vybranych uzlech v predepsanych mezich.
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4 Podpurné sluzby pro PPS

Pro zajisténi systémovych sluzeb (SyS) slouzi podplrné sluzby (PpS), které jsou poskytovany
pro potreby provozovatele prenosové soustavy. Podplrné sluzby jsou dle [10] definovany
jako: ,Cinnosti fyzickych nebo prdvnickych osob pro zajisténi provozovdni elektrizacni soustavy
a pro zajisténi kvality a spolehlivosti doddvky elektriny.” Pomoci podpurnych sluzeb se mohou
dorovnat okamZité odchylky mezi vyrobou a spotfebou, a to zménami na strané spotieby
nebo Upravou vykon( vyroby.

Nabizet PpS mUze kterykoliv subjekt pfipojeny do elektriza¢ni soustavy, pokud splni technické
a obchodni podminky stanovené provozovatelem prenosové soustavy [9]. Vice o téchto
podminkach v casti 4.1. Pro zajiSténi SyS obstardva provozovatel prenosové soustavy
podplirné sluzby dvéma zpUsoby:
e Nékupem od zdrojd téchto sluieb v elektrizaéni soustavé CR a okolnich soustavach
e Vlastnimi prostiedky
Podplrné sluzby je mozné rozdélit do dvou kategorii [9]:
e Sluzby vykonové rovnovahy
o Proces automatické regulace frekvence (FCP)
o Automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy (aFRP)
o Ruéné ovlddany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy (mFRPy)
o Proces nahrady zaloh (RRP)
e Ostatni podplrné sluzby
o Snizeni vykonu (SV3o)
o Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)
o Schopnost ostrovniho provozu (OP)
o Schopnost startu ze tmy (BS)
o Dodavka regulacni energie ze zahranici (EregZ)
Po dlouha léta byly s podplrnymi sluzbami spojeny terminy jako primarni ¢i sekundarni
regulace nebo jednotlivé minutové zalohy. To se ovsem s platnosti od 1.4.2019 zménilo.

V souvislosti s harmonizaci s evropskymi natizenimi SOGL a EBGL doSlo ke zméné nazvu
jednotlivych podplrnych sluzeb. NiZe je uvedena zjednodusena transformace [10]:

e Primarni regulace (PR) - Proces automatické regulace frekvence (FCP) / Zaloha pro
automatickou regulaci frekvence (FCR)

e Sekundarni regulace (SR) — Automaticky ovladany proces obnoveni frekvence
avykonové rovnovahy (aFRP) / Ziloha pro regulaci vykonové rovnovahy

s automatickou aktivaci (aFRR)
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e Minutové zalohy (MZ:) — Rucné ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové
rovnovahy (mFRP:) / Zalohy pro regulaci vykonové rovnovahy s manualini aktivaci do
t minut (mFRRy)

Narizeni SOGL je ramcovy pokyn pro provoz elektroenergetickych prenosovych soustav.
Zkratka SOGL vznikla z anglického terminu ,System Operation Guideline” Toto nafizeni
stanovuje povinnosti pro provozovatele prenosové soustavy tykajici se fizeni siti ve vztahu
k propojeni na soustavy okolnich zemi. Natizeni stanovuje pokyny pro nékolik oblasti tykajici
se zajisSténi bezpecnosti provozu, kvality elektrické energie a efektivniho vyuziti vzajemné
propojenych soustav a zdroji. Témito pokyny jsou napfriklad pozadavky a zasady ohledné
bezpeénosti provozu, pravidla pro koordinaci pfipravy provozu nebo pravidla pro
fizeni vykonové rovnovahy. Obsahem nafizeni je také standardizace podplirnych sluzeb
v celé EU [18].

Narizeni EBGL je zkratkou anglického spojeni ,Electricity Balancing Guideline”. Jak jiz anglicky
nazev vypovida, tak toto nafizeni pojednavad o zajistovani vykonové rovnovahy vramci
obchodu. Provozovatelé prenosovych soustav danych zemi se zavazuji ke vzajemné spolupraci
a alespon k ¢aste¢né harmonizaci pravidel pro poskytovatele sluzeb vykonové rovnovahy
a regulacni energie. Mimo jiné nafizeni také urcuje pravidla a podminky obchodu pro ndkup
regulacni energie ze zahranici. Klicovym poZadavkem tohoto nafizeni zapracovani ctyr
platforem (IGCC, PICASSO, MARI, TERRE) slouZicich k zajistovani vykonové rovnovahy. Tyto
platformy umozni prenos regulacni energie mezi jednotlivymi provozovateli pfenosovych
soustav atim budou napomahat pti regulaci systémovych odchylek. Nafizeni stanovuje
povinnost pro jednotlivé platformy pouZivat tzv. Zebtickovy model nabidkovych cen atim
zajistit financné efektivni aktivaci nabidek. Vzdjemna integrace trhU také usnadnuje
efektivnéjsi fungovani vnitrodenniho trhu z ¢asového hlediska [18].

Vsechny podplrné sluzby musi splfovat tato Ctyfi zakladni kritéria [9]:

e Meéfritelnost — musi mit pevné stanoveny kvantitativni parametry a zplsoby méreni

e Garantovana dostupnost sluzby béhem vsech cykld (denniho, tydenniho a ro¢niho)
a s moznosti inspekce dle dostupnosti

e Certifikovatelnost — pomoci pravidelnych testl stanovenym zplUsobem se zjistuje
schopnost poskytnout sluzby

e MozZnost pribézné kontroly poskytovani

Subjekty, které mohou poskytovat podplirné sluzby je mozné rozdélit dle poctu jednotek
sdruzenych u poskytovatele PpS. Klasickou a nejjednodussi variantou je jednotka neboli
vyrobni blok. Vyrobni blok je jedna vyrobni jednotka, kterd je vlastnéna jednim pravnim
subjektem [11].

Dalsi moznosti je sdruzeni energetickych zafizeni do fiktivniho bloku. Pro fiktivni blok plati, Ze
mUzZe sdruzovat vétsi pocet energetickych zarizeni jednoho poskytovatele pro ucely poskytnuti
zaloh. Dale musi platit, Ze tato zafizeni jsou vyvedeny do stejné rozvodny stejné napétové
urovné a musi mezi nimi existovat technologicka vazba. Specialnim pfipadem fiktivniho bloku
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je Vitavska kaskada, kde sice nejsou jednotlivé vyrobny vyvedeny do stejné rozvodny, ale
existuje zde technologicka vazba mezi jednotlivymi elektrarnami [9].

Posledni variantou je obchodni blok. Obchodni blok je sdruZzeni nejvySe Ctyf energetickych
zafizeni jednoho poskytovatele za ucelem poskytnuti zalohy. Musi také platit, Ze vyrobny jsou
vyvedeny do jedné uzlové oblasti asoucet prikonl téchto zafizeni nesmi byt vétsi nez
250 MW. Ovsem na rozdil od fiktivniho bloku mezi témito zafizenimi neni technologicka vazba.
Vicero fiktivnich blokd mUze tvofit jeden blok obchodni [9].

4.1 Zajistovani podpurnych sluzeb

Jak jiz bylo zminéno vyse, tak nabizet podpUlrné sluzby mZe kterykoliv subjekt pfipojeny k ES.
Musi ovSsem splfiovat technické a urcité legislativni ndroky dané provozovatelem pfenosové
soustavy. V zavislosti na typu poskytované podpurné sluzby je tento subjekt povinen mit
platnou Dohodu o podminkach ndkupu a poskytovani vykonové rovnovahy nebo o dohodu
o poskytovani ostatnich podpurnych sluzeb, dale také platny certifikat pro poskytovani PpS
a pokud se jednd o zdroj vyvedeny do DS, tak musi mit také souhlas od provozovatele
distribucni sité. V neposledni fadé také certifikdt o pripojeni do fidiciho systému dispecinku
CEPS a ,,protokol o Gspé$ném provedeni zkoudek bod-bod a funkénich testt“ [9].

Z hlediska technickych narokd je zde také nékolik podminek pro nabizeni podplrnych sluzeb.
Poskytovatel, jehoZ zatizeni je vyvedeno do distribucni sité, je povinen si zajistit souhlas
provozovatele dané distribucni sité o poskytovani podplrnych sluzeb. Pfipadné planované
odstavky dané oblasti distribucni sité, které maiji vliv na poskytovani podpuarnych sluzeb, je
provozovatel povinen zohlednit pfi pfipravé provozu. Dale je poskytovatel povinen provozovat
dana energetickd zafizeni na takové vykonové hladiné, aby mohl zajistit sjednané mnozstvi
PpS. V pripadé, Ze poskytovatel poskytuje PpS fiktivnimi nebo obchodnimi bloky, je nutné do
celkového vykonu pro poskytovani PpS, trvale zapocitavat vykony vSech energetickych zafizeni
tvorici dany blok. Déle je také velice dulezité spravna datovd komunikace. Je nutné zajistit
spolehlivy pfenos dat v pozadovaném rozsahu a kvalité na dispec&ink CEPS [9].

Provozovatel PS je pfi ndkupu PpS povinen dodrZovat Zakon o podminkach podnikani
a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakond — energeticky
zakon (¢. 458/2000 Sb.). Vsouladu stimto zakonem dodrzuje spole¢nost CEPS tato
pravidla [9]:
e Otevienost ke kazdému zdjemci o poskytovani PpS, ktery spliiuje pozadavky dané
Kodexem PS a CEPS
e Neznevyhodnujici pfistup k jednotlivym zdjemcim o poskytovani PpS a jejich cenovym
nabidkam
e Ovéfritelnost postupl — vSechna dllezita data musi byt prokazatelna

e Zajisténi bezpecnosti pfendsenych dat
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Pfi aktivaci podprnych sluzeb se CEPS zajima o své cile v ur&itém poradi. Jako prvni se zajima
o zajisténi kvality a spolehlivosti provozu prenosové soustavy v realném case. To znamen3, Ze
se snazi omezit mozna rizika, ktera by mohla vést napfiklad ke snizeni jednoho z kvalitativnich
naklady na zajistovani PpS. CEPS tedy sleduje aktudlni cenové nabidky jednotlivych subjekttl
a vybird si ty ekonomicky nejvyhodnéjsi. Poslednim tretim cilem, ktery provozovatel PS
sleduje, je optimalizace nékladd ucastnikd trhu spojenych s vyrovnanim odchylek [9].

Spole¢nost CEPS zaji$tuje podplrné sluzby pomoci réiznych obchodnich ndstrojd. Nejéastéjdim
zplUsobem je pomoci tzv. dlouhodobych kontraktd, které jsou uzavirany pomoci vybérovych
Fizeni. Vybérova Fizeni vypisuje CEPS piimo pro jednotlivé kategorie sluZeb, a to FCP, aFRP,
mMFRP;, RRP a SV3o. Samoziejmosti je splnéni technickych poZadavkd pro moznou ucast ve
vybérovém fizeni. Cena za vyuZiti sjednanych PpS je ddna uzavienym kontraktem. Timto
zpUsobem je zajistovano zhruba 90 % objemu rezervovanych zéaloh [9].

Druhym zplsobem je nakup prostfednictvim denniho trhu s podpdrnymi sluzbami. Tento trh
je organizovany vyhradné prostfednictvim obchodniho portalu. Na tomto portalu jsou vSechny
nabidky na podpurné sluzby. Cena poskytnuti téchto sluzeb je uréena tzv. marginalni cenou.
Tato cena se rovna nejvyssi aktivované nabidce na poskytnuti dané sluzby v dané hodiné. A je
nasledné platna pro vSechny akceptované nabidky poskytovatell, ktefi svlij zavazek splnili.
Pro ucast na dennim trhu je opét nutné splnéni technickych pozadavk(. Touto cestou je
zajisténo zbyvajicich zhruba 10 % potifebnych sluzeb [10].

V pfipadé operativni (v ramci jednoho dne) potfeby nakupu, kdy se nepodafi sluzby (FCP,
aFRP, mFRP;, RRP a SV3p) zajistit pomoci vybérového fizeni nebo na dennim trhu, je mozné
tyto sluzby nakoupit na zakladé pfimych jedndni s poskytovatelem. Dohodnutd cena musi
reflektovat aktualni cenu na trhu, podminky a obdobi, kdy je dana sluzba poskytovana [9].

Ve zvlastnich ptipadech, kdy nemdze dojit k ndkupu téchto sluzeb na Gzemi CR, je mozné
pristoupit na operativni dodavky elektfiny ze zahranici. Jedna se o havarijni vypomoc nebo
o regulacni energii ze zahranicéi, pokud sjednany vykon z PpS neni dostateé¢ny pro udrzovani
bilance soustavy. DalSi moznosti zahranic¢ni vymény elektfiny je jeji vyuziti jako regulacni
energie pro udrZovani vykonové rovnovahy v rdmci aFRP [9].

4.2 Propojené soustavy

Z hlediska poskytovani podpuarnych sluzeb je dalezité propojeni na okolni zemé (soustavy)
a spojeni do jednotlivych sdruzeni. Propojena soustava je systém dvou nebo vice vzajemné
synchronné propojenych elektrizaénich soustav. Ceskd elektrizaéni soustava je pfipojena
k synchronni siti kontinentalni Evropy. Toto pfipojeni Ize vidét na obr. . 3, kde jsou tyto zemé
vyznaceny modrou barvou. Ddle je zde zobrazen také seversky region (svétle fialova), region
pobaltskych zemi (svétle cervend), region Velka Britanie (svétle modra) aregion Irska
a Severniho Irska (hnédd). Tyto zemé jsou ¢leny organizace ENTSO-E, kterd byla pfiblizena
v Casti 3.
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Obr. 3 — Rozdéleni synchronnich soustav [12]

Ceska republika je mimo jiné ¢lenem sdruzeni CEE TSO, které sdruZuje osm stfedoevropskych
provozovatell prenosovych soustav pro regionalni komunikaci a také sdruzeni Core CCR, ktery
sdruzuje 16 evropskych provozovatell PS a predstavuje region pro vypocet kapacit.

Synchronni propojeni soustav znamena, Ze soustavy maji stejny okamzity kmitocCet napéti.
Kmitocet sité je celo systémovd veli€ina, tzn. je vSude stejna, a je ddna pomérem mezi vyrobou
a spotiebou v celé siti. Dvé samostatné synchronni soustavy mohou byt mezi sebou
propojeny, avsak stejnosmérnou spojkou, kdy se elektfina nejprve usmérni a pak rozstrida na
pozadovany kmitocet. Diky synchronnimu propojeni je mozné prenaset vétsi vykony mezi
jednotlivymi soustavami, protoZe pfenos neni omezen prenosovou kapacitou stejnosmérné
spojky. Propojend soustava ma také stabilnéjSi kmitocet Cili je tvrdSi, ato diky vy$Simu
instalovanému vykonu. Nicméné vzajemnym propojenim soustav muze nastat situace, kdy
vlivem tranzitnich tokd velkého mnoiZstvi energie skrze prenosovou soustavu (nejcastéji
zplUsobené zvysenou vyrobou energie z obnovitelnych zdrojll), je ohroZzena bezpecnost
provozu prenosové a tim celé elektrizacni soustavy. Tyto tranzitni toky mohou byt omezeny
instalaci transformator( s posunem faze (PST), které jsou schopny regulovat tok vykonu [2].

Synchronni propojeni soustav umoznuje efektivni vyuzivani elektfiny vyrabéné rlznymi typy
elektraren. Vyhodna skladba zdroju v soustavé a vzdjemna vyména elektfina mezi soustavami
umozni posunuti Spi¢ek a minim v diagramu zatiZeni jednotlivych soustav. Z hlediska
podplrnych sluzeb je velkd vyhoda ve sniZzeni zaloh pro proces automatické regulace
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frekvence. Tyto vyhody vedou ke snizeni ceny elektfiny pro koncové uzivatele vzhledem
k minimalizaci prostfedk( na provoz elektrizacni sité [13].

Provoz propojenych synchronnich soustav je zalozen na dvou zdkladnich principech. Prvni
z nich je princip solidarity. To znamen3, Ze vSechny bloky zapojené do elektrizaéni soustavy
a zaroven pracujici v reZimu automatické regulace frekvence (FCP) se v prvnich okamZicich
podileji na pokryvani vykonové rovnovahy. Tato vykonova nerovnovdha (tedy nerovnovaha
mezi okamZitou vyrobou a zatizenim) je béZnym jevem v provozu elektrizani soustavy.
Pricinou této dysbalance mulze byt napfiklad zména zatizeni nebo porucha pti provozu
elektrarenského bloku.

Podle fyzikdlnich zakon( je tato dysbalance nejprve hrazena elektromagnetickou energii, kterd
je akumulovdna v elektrickych toclivych strojich. V pribéhu elektromechanického
prechodného déje je vykonova nerovnovaha hrazena mechanickou energii roztocenych
setrvanych hmot atim je vyrovnana frekvence v celé soustavé. Vznikla odchylka je pak
podnétem pro reakci blokd zapojenych do procesu automatické regulace frekvence [13].

Druhym zéakladnim principem v provozu propojenych soustav je princip neintervence. Tento
princip udava, Ze na vzniklou vykonovou nerovnovahu, reaguje pouze postizend soustava (ta
ve které doslo ke vzniku nerovnovdhy). Tato reakce je definovana jako jedna
z podpurnych sluzeb, ato automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové
rovnovahy (aFRP) — dfive zndmé jako sekundarni regulace. Kazdy z provozovatelll prenosové
soustavy je povinen mit zadlohu pro regulaci s automatickou aktivaci (aFRR). Velikost této
zalohy je dana vykonem zaloZnich zdrojl. Kazda soustava, tak musi mit dostate¢ny vykon na
to, aby byla schopna zajistit rovnovahu mezi vykonem zdroji a zatizenim dané soustavy [13].

V souvislosti s vysvétlenim zmén v harmonizaci s evropskym nafizenim EBGL byly zminény
nazvy Ctyfech platforem. Prvni z nich je IGCC (The International Grid Control Operation). Tato
platforma zaji$tuje vzajemnou vyménu systémovych odchylek. U¢elem vzniku této platformy
je omezeni zbytecné soucasné aktivace kladné izdporné aFRR v jednotlivych ¢lenskych
soustavach. DalSim projektem je PICASSO (The Platform for the International Coordination of
Automated Frequency Restoration and Stable System Operation), ktery se tykd vymény
regulaéni energie procesu aFRP. Tato platforma cili na optimalizaci pfi aktivaci regulacni
energie aFRR v ramci jednotlivych synchronnich oblasti a souc¢asné by méla umoznit nakup
této regulaéni energie ze zahrani¢i pfi nabidnuti lepsi ceny. Tretim projektem, ktery byl
zminén, je MARI (Manually Activated Reserves Initiative). Tento projekt cili na spole¢nou
evropskou platformu, kterd se bude zamérovat na vyménu regulac¢ni energie procesu mFRP.
Na této platformé by mély byt nabizeny standardizované produkty, které umoziuji prfimou
a planovanou aktivaci, sdobou plné aktivace (FAT) 12,5 minut. Ctvrtym projektem je
implementacni projekt TERRE (Trans European Replacement Reserves Exchange). Tento
projekt se zaméruje na vytvoreni evropské platformy pro vyménu regulaéni energie ze zaloh
pro nahradu neboli tzv. RR (Replacement Reserve). V CR by tento projekt mél nahradit
vyrovnavaci trh [18,19].
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4.3 Sluzby vykonové rovnovahy (SVR)

Sluzby vykonové rovnovahy zajistuji rovnovahu mezi vyrobou a spotfebou. Z toho je zfejmé,
Zze maji vliv na hodnotu frekvence. Aktivaci sluzeb vykonové rovnovahy vznika regulacni
energie. Cilem téchto sluzeb je udrieni frekvence v dovolenych mezich. Jak jiz bylo zminéno
vySe, tak do kategorie SVR spadaiji sluzby FCP, aFRP, mFRP: a RR. Tyto sluzby budou definovany
a popsany v nasledujicich kapitolach.

4.3.1 Proces automatické regulace frekvence (FCP)

Proces automatické regulace frekvence je znamy pod zkratkou FCP, kterd vychazi z anglického
terminu Frequency Containment Process. Tento proces je v €asti 2 o podplrnych sluzbach
Kodexu PS [9] definovadn jako: ,Proces automatické regulace frekvence FCP je lokdini
automatickd funkce, spocivajici v presné definované zméné vykonu jednotky v zavislosti na
odchylce frekvence od zadané hodnoty.” Tato automaticka regulace pusobi v situaci, kdy dojde
k odchylce frekvence v disledku nerovnovahy mezi okamZitou spotfebou a vyrobou.
Vysledkem této regulace je odchylka frekvence. Sluzba FCP by méla pfi spravné funkci zabranit
kolapsu sité a nar(stajici odchylku frekvence stabilizovat a udrzet v mezich bezpecnych pro
fungovani dané soustavy. Zména vykonu, kterda se realizuje pomoci proporciondlniho
reguldtoru v zavislosti na odchylce frekvence, je dana rovnici [9]:

Ap=_T._.Af (4.1)

Kde AP je pozadovana zména vykonu jednotky (MW)
s je statika (%)
P, je nominalni vykon jednotky (MW)
fn je zadana frekvence — obvykle 50 Hz (Hz)
Af je odchylka frekvence od zadané hodnoty (Hz)

Poskytovatel této PpS je povinen zajistit uvolnéni 100 % rezervované zdlohy do 30 s od
okamziku, kdy vznikla odchylka frekvence. Do 15 s je poskytovatel povinen zajistit uvolnéni
50 % rezervované zalohy. Pfi odchylce kmito¢tu 200 mHz od poZzadované hodnoty je uvolnéna
celd rezervovand kapacita. Celkova regulaéni zaloha pro proces automatické regulace
frekvence je oznacovana jako FCR (Frequency Containment Reserve) [9].

Maximalni velikost vykupovaného vykonu od jednoho bloku byla stanovena na 10 MW. To je
z dGvodu omezeni vlivu mozného vypadku bloku, ktery pravé poskytuje danou sluzbu. Pokud
by tato omezujici podminka nebyla stanovena, byla by pti vypadku bloku velkého vykonu
poskytujiciho tuto sluzbu, ohrozena stabilita soustavy. Je ovSem také stanovena minimalni
velikost bloku, ktery mize poskytovat sluzbu FCP, a to jsou 3 MW [9].

Pfi vzniku vykonové nerovnovahy a nasledné odchylky frekvence se pro proces FCP uplatiuje
princip solidarity (kap. 4.2), kdy se vyrovnani odchylky podileji vSechny propojené soustavy,
které jsou do systému FCP zapojeny. Tyto soustavy jsou povinny konat timto zplsobem, dokud
nezareaguje soustava, ktera byla pfi¢inou odchylky a tuto odchylku zreguluje. V propojené
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soustavé kontinentalni Evropy je celkova rezerva pro proces automatické obnovy
frekvence 3000 MW. Tato hodnota je platna pro soucasnou velikost této propojené soustavy
a pfi jeji zméné se zméni i hodnota FCR. Hodnoty rezerv diléich soustav odpovidaji podilu
instalovanych vykonU k souctu instalovanych vykonu vSech propojenych soustav. Kazdy blok
Fizeni vykonové rovnovahy a frekvence (blok LFC, nap¥. elektrizaéni soustava CR) musi zajistit
minimalné 30 % pfidélené regulacni zalohy FCR uvnitf daného bloku. Pro elektrizaéni soustavu
CR se hodnota FCR pohybuje okolo 80 MW. Zajimavosti je, e na uzemi CR je poskytovano
zhruba 8 MW v ramci FCR pro provozovatele pfenosové soustavy na Slovensku, spolecnost
SEPS [9].

4.3.2 Automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové
rovnovahy (aFRP)

Automaticky ovladany proces obnoveni frekvence avykonové rovnovahy je ceskym
ekvivalentem anglického vyrazu automatic Frequency Restoration Process a odtud také
pouzivana zkratka aFRP této podp(irné sluzby. V ¢asti Il. kodexu PS [9] je tato PpS definovana
takto: ,,aFRP je automaticky ovlddany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovdhy
realizovany prostfednictvim zmény hodnoty vykonu regulované jednotky, tak jak je
poZadovdno reguldtorem frekvence, a salda pfeddvanych vykoni.” Ucelem této podplrné
sluzby je nahradit vykon poskytnuty vramci FCP. Cilem této sluzby je udrZeni salda
pfedavanych vykonu s ostatnimi propojenymi soustavami na sjednané hodnoté (tedy nulové)
a hodnotu frekvence na hodnoté jmenovité.

Tato podplrna sluzba je centralné koordinovana na Urovni elektrizacni soustavy a zajistuje ji
provozovatel pfenosové soustavy. Rizeni probiha na zakladé automatického fidiciho modulu
AGC (automatic generation control), ktery fidi pfimo vykony jednotlivych vyrobnich bloku
zapojenych do sluzby aFRP. Ridici modul AGC stanovuje aktualni regulaéni odchylku na zakladé
salda a frekvence. Regulator pracuje dle metody sitovych charakteristik a ma za cil dosazeni
nulové regulacni odchylky (ACE = 0)

ACE = AP + K - Af (4.2)

Kde AP je zména vykonu jednotky (MW)
K je vykonové Cislo soustavy (MW/Hz)
Af je odchylka frekvence od zadané hodnoty (Hz)

Podminkou spravné funkce sluzby aFRP je, aby konstanta K odpovidala vykonovému ¢islu
soustavy A, které odpovida souctu vykonovych cisel jednotlivych blokl FCP, kdyzZ se zanedba
samoregulaéni vliv zatéze. Konstanta Kse vétSinou nastavuje v praxi jako 1,1ndsobek
vykonového Cisla ¢imzZ se predejde nejistoté v samoregulacnimu efektu zatéze [14].

Pro poskytnuti sluzby aFRP musi byt vyélenéna aFRR (automatic Frequency Restoration
Reserve) coz je zédloha pro regulaci vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci. Tahle zaloha
mUzZe byt jak kladna aFRR+, tak i zaporna aFRR-. Velikost této rezervy zavisi na technologickych
vlastnostech zaftizeni. Pro aFRR plati podminka, Ze uvolnéni musi probéhnout nejpozdéji do
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10 minut od poZadavku provozovatele prenosové sité. PIné uvolnéni zaloh se ¢asto nazyva
terminem FAT, ktery je zkratkou anglického terminu ,Full Activation Time“ [9]. P¥Fi-
jetim evropskych nafizeni EBGL a SOGL a naslednou harmonizaci s evropskymi
standardy a vytvorenim mezindrodnich platforem pro ndkup jednotlivych podplirnych
sluzeb dojde v budoucnu ke zkraceni doby uvolnéni pozadované zalohy. Od roku 2022 se uva-
Zuje o zkraceni FAT na interval 7,5 minuty. Od roku 2026 pak ndsledné na 5 minut [19].

V kodexu PS jsou stanoveny dal$i poZzadavky na poskytovani aFRP. Pro minimalni rychlost
zmény vykonu jednotky plati, Ze musi byt alespon 2 MW/min. Minimalni velikost poskytované
zalohy aFRR+ nebo aFRR- je 10 MW na jedné jednotce a maximdlni velikost poskytované
zalohy aFRR+ nebo aFRR- je 70 MW na jedné jednotce [9].

PFi poskytovani aFRP je uplatfiovan princip neintervence. Za vzniklou odchylku je zodpovédny
ten provozovatel prenosové soustavy, kde doslo k poruseni vykonové bilance a je povinen tuto
odchylku vyregulovat. Timto dorovnanim, tak dojde k opétovnému uvolnéni regulacnich
zaloh (FCR) pro proces automatické regulace frekvence a ustdleni systémové frekvence opét
na 50 Hz.

Stanoveni objemu FRR probiha na zakladé analyzy pfedchozich zaznam(. Provozovatel PS je
povinen zajistit dostate¢ny (kladny izaporny) objem FRR pro pokryti odchylky nejméné
v 99 % Casu. Pro kladny objem plati, Ze nesmi byt mensi, nez je zaporna dimenzovaci udalost.
Analogicky plati totéZz pro zaporny objem. NejvétSi moZnou odchylkou v rdmci soustavy je
vypadek nejvétiiho zdroje, coi je v pfipadé elektrizaéni soustavy CR jaderna elektrarna
Temelin. Celkova zdloha FRR se déli na dvé ¢asti dle procesu obnoveni frekvence:

e aFRP —automaticky ovladany proces obnoveni frekvence

e mFRP —ruéné (manualné) ovladany proces obnoveni frekvence

Pro automaticky proces obnoveni frekvence (aFRP) je velikost minimalni velikost zalohy (aFRR)
stanovena dle doporuceni ENTSO-E. Toto doporuceni vychazi z maximalniho zatizeni v daném
roce a nové také obsahuje pravdépodobnostni pfistup. Soucasti tohoto doporuceni neni
pozadavek na umisténi jednotlivych zdroju poskytujicich aFRP, avsak vzhledem ke
spolehlivosti poskytovani této sluzby je vhodné rozdélit zdlohy na zdroje v riznych oblastech
ES. Tim se omezi vliv mozného vypadku casti soustavy [19]. Soucasné také musi platit, Ze
minimalné 50 % z celkové regulacni zalohy, a to jak automatické aFRR, tak manudlni mFRR,
musi byt zajisténo uvnitt prislusného bloku fizeni vykonové rovnovahy a frekvence (LFC blok,
napf. elektriza¢ni soustava CR) [9].

4.3.3 Rucéné ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy
(mFRPt)

Manual Frequency Restoration Process (mFRP:) je ru¢né ovladany proces obnoveni frekvence
a vykonové rovnovahy. Tento proces probiha poskytnutim smluvené regulacni zalohy, a to jak
kladné mFRR+ tak i té zdporné mFRR:- ve sjednaném case t. Zalohu je moZzné chapat jako
zménu vykonu (zvyseni nebo i sniZzeni) na svorkach zdroje poskytujiciho danou sluzbu [9].
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Sluzba mFRP: ma svQj velky vyznam pfi situacich, kdy dojde k vypadku velké ¢asti dodavaného
vykonu do soustavy. To muZe byt nejcastéji zplsobeno poruchou na nejvétSim zdroji
v soustavé a naslednou absenci doddvaného vykonu. Evropské sdruzeni provozovatell
pfenosovych soustav ENTSO-E stanovilo pravidlo, Ze provozovatel PS je povinen vyregulovat
odchylku vykonu do 15 minut. Tohle nafizeni jasné stanovuje pozadavky na aFRR, ktera je
predevsim zodpovédna za pokryti zakladni odchylky a neni schopna pIné pokryt vypadek takto
velkého zdroje. Proto je nutné drzet dalsi vykon, ktery bude spolu s aFRR schopen tento
nedostatek pokryt. Poskytovani kapacity mFRR: probihd pfimo mezi fidicim systémem
dispecinku CEPS a termindly elektraren. Signal k aktivaci mFRR: provadi dispecer pfi vyéerpani
regulacniho rozsahu aFRR [9].

Vzhledem k povinnosti provozovatele vyregulovat odchylku vykonu do 15 minut je moZné
poskytovat sluzbu mFRP: ve dvou variantdch. Ty jsou rozdéleny dle ¢asu t, do kterého jsou
zdroje povinné uvolnit potfebny vykon. Tyto varianty jsou:

e mFRPs— sjednand zaloha musi byt poskytnuta do 5 minut

e mFRP1is— sjednand zdloha musi byt poskytnuta do 15 minut

| u této sluzby by mélo dojit vzhledem k harmonizaci standardnich produktli obchodovanych
na evropskych platformach ke zméné doby plného uvolnéni zaloh. Od roku 2022 budou
predchozi produkty s ¢asem uvolnéni 5 resp. 15 minut sjednoceny do jednoho, ktery bude
mit FAT 12,5 minuty [19].

MFRPs

Pro proces mFRPs je poskytovdna zdloha pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci
do 5 minut (mFRRs). Tato zaloha je poskytovana obvykle elektrarenskymi bloky, které jsou
pripojeny do elektrizacni soustavy. Aktivaci zafizeni do 5 minut se rozumi provedeni
pozadované zmény vykonu na svorkdch poskytujiciho zafizeni do 5 minut od pfikazu
dispeéinku CEPS [10].

Pro regulacni zalohu s manuadlni aktivaci do 5 minut plati, Ze minimalni velikost na jedné
jednotce musi byt alespofi 30 MW. Hodnotu maximalni velikosti jednotky si uréuje sam CEPS.
Zaroven také plati, Ze poskytovatel je povinen garantovat poskytnuti regulaéni zalohy
minimalné v délce 4 hodin, a to i pro pfipad, kdy aktivace této sluzby nastala na konci intervalu
jeji rezervace. Zaloha mFRPs je poskytovana napfiklad prostiednictvim zvysSeni vykonu bloku,
odpojeni cerpani (plati pro precerpavaci vodni elektrarny) nebo odpojeni odpovidajiciho
zatiZzeni od elektrizani soustavy. V pfipadé zaporné regulacni zalohy pak analogicky snizenim
vykonu bloku nebo pfipojenim odpovidajiciho zatizeni do elektrizaéni soustavy [9].



- FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKAENICH
TECHNOLOGI! Podptrné sluzby pro PPS 31

MFRP1s

Pro proces mFRP1s je poskytovana zaloha pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci
do 15 minut (mFRR1s). Zaloha je opét poskytovana obvykle elektrarenskymi bloky a pro
aktivaci zafizeni plati stejny pozZadavek.

Pro minimalni velikost regula¢ni zalohy s manualni aktivaci do 15 minut mFRR1s poskytnuté od
jedné jednotky plati, Ze musi byt alespori 10 MW. Maximalni velikost regulacni zdlohy
s manualni aktivaci do 15 minut mFRR1s je stanovena na 70 MW. Tato hodnota muze byt
pfekrocena, ¢emuz ale musi predchazet jednani anaslednd dohoda s provozovatelem
prenosové soustavy. Vtomto pfipadé neni nijak stanovena doba aktivace sluzby. Zaloha
mFRP1s mliZze byt poskytnuta prostrednictvim zvySenim (resp. snizenim) bloku nebo
odpojenim (resp. pfipojenim) odpovidajiciho zatizeni od pfenosové soustavy [9].

4.3.4 Proces nahrady zaloh (RRP)

Proces ndhrady zaloh vznikl prekladem anglického terminu Replacement Reserves Process
a odtud plyne také zkratka RRP pripadné RR. Dle Kodexu PS II. ¢ast [9] je sluzba RRP definovdna
jako ,proces ndhrady zdloh, realizovany poskytnutim sjednané regulacni zélohy RR+ nebo RR-
jednotkou do 30 minut od pfikazu dispecinku CEPS.“ Zalohou je myslena zména vykonu
(zvySeni nebo i snizeni) na svorkdach zdroje poskytujiciho danou sluzbu.

Kodex PS [9] také stanovuje poZadavky na maximalni a minimalni velikost téchto regulacnich
zaloh (RR). Pro minimalni velikost zdlohy RR poskytované jednou jednotkou je stanovena
hranice 10 MW a pro maximalni velikost plati hranice nejvyse 70 MW z jednoho zafizeni.

Sluzbu RRP je moZné aktivovat minimalné na 15 minut nebo cely nasobek téchto 15 minut,
avSak maximalni mozind délka aktivace je 60 minut ajeji aktivace probihd ve shodé
s parametry akceptovanych nabidek poskytovatele. Poskytovatel se o pfijeti, resp. odmitnuti,
své nabidky mGze informovat skrze obchodni portal, kde zjisti potfebné informace [9].

4.3.5 Proces vyrovnani vykonové bilance

Celkovy proces vyrovnani vykonové bilance a tim i ustaleni hodnoty frekvence na jmenovité
hodnoté probiha ve stupnich podle aktivace jednotlivych sluzeb vykonové rovnovahy. Cely
proces a aktivace jednotlivych podpUlrnych sluzeb je zobrazen na obr. 4.
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Obr. 4 — Vyrovndni vykonové bilance [15]

V prvnim c¢asovém intervalu lze vidét, Ze je vykonova bilance vyrovnana a frekvence je
ustdlena na jmenovité hodnoté. V uréitém case se objevi porucha a frekvence zacne klesat.
PFi¢inou tohoto pddu frekvence je ztrata vykonu v soustavé coz mUze byt naptiklad vypadek
vyznamného zdroje. V momenté vzniku odchylky frekvence reaguje proces automatické
regulace frekvence FCP auvolnénim zaloh FCR stabilizuje frekvenci v ramci maximalni
dovolené odchylky. Na tomto procesu se dle principu solidarity podileji propojené soustavy
v dané synchronni oblasti. Po ustaleni frekvence nastdva dle principu neintervence povinnost
soustavy, kde vznikla porucha, tuto odchylku vyregulovat. To se déje pomoci sluzby aFRP
a uvolnéni zaloh aFRR. Tato sluzba je aktivovana automaticky. Pokud je vznikld odchylka tak
velkd, Ze uvolnéni této zalohy nezajisti celkové vyregulovani vzniklé nerovnovahy, je zahajen
proces manualni mFRP. Dispecer aktivaci zaloh mFRR je schopen dosahnout vyrovnani
vykonové bilance a ustaleni frekvence na systémové hodnoté. Touto regulaci je uvolnéna
pouzitd kapacita FCR a propojené soustavy se jiz dale nepodileji na regulaci této odchylky.
Proces nahrady zaloh RRP nasledné uvolni aktivovanou kapacitu FRR. Sluzba RRP je provedena
soustavou, kde doslo ke vzniku vykonové nerovnovahy.

V tabulce 4.1 jsou pro prehlednost a porovnani uvedeny maximalni a minimalni velikost
regulacni zalohy, kterd mlze byt poskytnuta od jedné jednotky, pro kazdou sluzbu vykonové
rovnovahy. V této tabulce je taktéz uveden casovy interval, ve kterém musi dojit k plnému
uvolnéni danych zaloh neboli takzvany FAT (Full Activation Time) — doba pIné aktivace. Timto
pokynem muze byt odchylka frekvence (uvolnéni zaloh FCP), kdy je proces aktivovan
automaticky, nebo pokyn dispecera (napf. zdloha RR). V pfipadé sluzby FCP (Proces
automatické regulace frekvence) probiha uvolnéni zadloh FCR ve dvou stupnich. V prvnim
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stupni je uvolnéno 50 % zaloh do 15 s od zachyceni odchylky frekvence. Ve druhém stupni je
uvolnéno do dalsich 15 s zbylych 50 % (resp. 100 % do 30 s od vyskytu odchylky frekvence).

Tab. 4.1 — Prehled parametri sluZeb vykonové rovnovdhy

Regulacni Maximalni velikost Minimalni velikost FAT (doba plné aktivace)
zaloha vykoupené jednotky vykoupené jednotky
FCR 10 MW 3 MW 15 s (50 %) \ 30 s (100 %)
aFRR 70 MW 10 MW 10 min
mFRRs uréuje CEPS 30 MW 5 min
mFRR1s 70 MW 10 MW 15 min
RR 10 MW 70 MW 30 min

NiZe na obrazku 5 je zndzornéno zavedeni novych dob FAT (doba plné aktivace) pro ty sluzby
vykonové rovnovahy, pro které je tato zména v planu. Jak jiz bylo zminéno v textu dfive, tak
ktémto zméndm dochazi v disledku harmonizaci s evropskymi standardy s cilem vzniku
jednotnych standardnich produktt obchodovanych na evropskych platformach.

Nyni 0Od 2022 0d 2026
10 minut 7,5 minuty 5 minut
Nyni
0Od 2022 12,5
50d 2022 15 minuty
minut

Obr. 5 —Zmény FAT pro dané sluzby vykonové rovnovdhy

4.4 Ostatni podplrné sluzby

Ostatni podplrné sluzby se vyuZivaji pro zajisténi kvality napéti a provozu elektrické sité.
Z definice plyne, Ze tyto sluzby, oproti sluzbam vykonové rovnovahy, nemaji vliv na hodnotu
frekvence sité. Zajistuji provoz sité i v situacich, kdy dojde k vypadku (¢asti/celé) sité a pfimo
ovliviiuji hodnotu napéti. Mezi ostatni podplrné sluzby patti snizeni vykonu (SVso), sekundarni
regulace napéti ajalového vykonu (SRUQ), schopnost ostrovniho provoz (OP), schopnost
startu ze tmy (BS) a také operativni doddvka elektfiny ze zahranici a do zahranici (EregZ).

4.4.1 Snizeni vykonu (SVso)

V casti ll. Kodexu PS [9] je sluZba snizeni vykonu definovana jako: ,,sluzba na blocich, které jsou
do 30 min od pokynu dispecinku CEPS schopny sniZeni vykonu o pfedem sjednanou hodnotu
zdlohy nebo jsou schopny plného odstaveni, nebo nenajeti zdroje uvedeného v PP (priprava
provozu)“. Jde tedy o moznost dispecera snizit vykon vyrobniho bloku o dohodnutou hodnotu
zalohy, ktera je oznacena jako RZSV3o, coz je rezervovand zdloha snizeni vykonu.
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Snizeni vykonu je vyuzivano v okamziku, kdy je nadbytek vykonu v siti a vyuzitim SVso se snizi
dodavka do sité. Tato akce vede k odregulaci vykonové nerovnovahy pfi vyznamné zaporné
odchylce v soustavé, ktera vznika pfi nedodrzeni smluvenych diagram v rozsahu pfevysujicim
moznosti standardné uréenych kapacit podpUrnych sluzeb (aFRP, mFRP, RRP). Pro poskytovani
této PpS neni nutné provadét certifikaéni méreni. Posouzeni o schopnosti poskytnout tuto
sluzbu je provedeno na zakladé béZznych provoznich hodnot [9].

Nejmensi mozind hodnota zdlohy od jednoho poskytovatele je 30 MW a jeji vyuziti musi byt
poskytovatelem garantovdno minimalné po dobu 24 hodin od okamziku aktivace [10]. Pro
poskytovatele plati povinnost ukazat na kterych blocich tuto sluzbu provadél. Cena této sluzby
je stanovena v K¢/MWh pro jednotlivé obchodni hodiny prostfednictvim obchodniho
portalu [9].

4.4.2 Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)

Sekundarni regulace napéti ajalového vykonu neboli SRUQ je sluzba, kdy se pomoci
automatické funkce vyuziva cely legislativné dohodnuty regulacni rozsah jalového vykonu
urcitého zafizeni v siti, aby byly udrzeny pozadované hodnoty napéti v pilotnich uzlech
elektrizacni sité. Pomoci této automatické funkce je také rozdélovan vyrobeny jalovy vykon na
jednotlivé stroje v soustavé. Elektrarny zafazené do systému automatické sekundarni regulace
napéti a jalového vykonu se nachazi vyhradné v pilotnich uzlech prenosové sité, které jsou
definovany provozovatelem PS [9].

Je nutné, aby sluzba SRUQ umoznovala spoluprdaci s prostiedky tercidlni regulace napéti
a jalovych vykonU. PoZzadavky na proces regulace jsou nasleduijici [9]:

e Aperiodicita procesu
e Maximalné jeden prekmit

e Doba ukonceni do 2 minut

Sluzbu mohou poskytovat zafizeni o jednotkovém vykonu minimalné 50 MW, které je
pfipojeno do PS aspliuje podminky PPDS. MnoiZstvi poskytovaného objemu je dano
parametry danych energetickych zafizeni. Tyto parametry jsou regulaéni rozsah Q,
disponibilita a lokalita zdroje. Regulaéni rozsah je dan samotnymi parametry generatoru.
Disponibilita je doba, kdy probihala regulace generatoru v ramci automatické sekundarni
regulace napéti a bylo vyuZito celého smluveného rozsahu jalového vykonu, avsak také
soucasné spolupracoval s prostredky tercidlni regulace [9].

Regulace napéti a jalového vykonu ma za vysledek snizeni technickych ztrat v dané soustavé
ale také snizeni ndkladu jak provozniho, tak investi¢niho charakteru. Druhym cilem regulace
U a Q je zajisténi kvality doddvky elektfiny odbératelim.

Hodnota napéti ma lokalni charakter, to znamen3d, ze m(ize byt v kazdém uzlu soustavy jiné.
Proto ma kazdy uzel soustavy svij vlastni regulator. Zménou dodavky jalového vykonu v uzlu
soustavy bude dosazeno zmény napéti jak v tomto uzlu, tak i uzlech elektricky blizkych. Zména
napéti v uzlu ale nesouvisi pouze s mnoistvim dodaného jalového vykonu. Zavisi také na
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aktudlnim zapojeni daného uzlu. Pro popsani tohoto zapojeni vznikla tzv. elektricka tvrdost
uzlu (KQ), ktera uddva mnozstvi jalového vykonu potiebného ke zméné napéti o 1 kV. Velikost
KQ zavisi na napétové hladiné, umisténi v soustavé a skladbé zatizeni v jednotlivych uzlech
soustavy. Systém poskytovani sekundarni regulace je plné zautomatizovdn pomoci
automatického reguldtoru napéti. Tento reguldtor reaguje na odchylku okamzitého napéti
a vyhodnoti objem potiebného jalového vykonu k vyregulovani této odchylky. Tato hodnota
je odeslana do vyrobny poskytujici SRUQ a zde je pozadovany jalovy vykon rozvriena na
jednotlivé bloky [14].

Na rozdil od predchozich podpudrnych sluzeb se zde neobchoduje s dodanym/odebranym
mnozstvim jalového vykonu (MVAr), ale dllezitd je doba, po kterou byla tato regulacni rezerva
poskytovana. NezdleZi také na tom, jestli uZivatel odebiral celou nebo jen ¢ast energie.

4.4.3 Ostrovni provoz (OP)

Podplrna sluzba ostrovniho provozu znamena schopnost provozu zatizeni (bloku) do vydélené
casti vnéjsi sité, takzvaného ostrova. Tento typ provozu s sebou pfinasi velké ndroky na
regulaéni schopnost samotného bloku a vyznacuje se zna¢nymi zménami systémovych velicin,
tedy frekvence anapéti. To souvisi s dodavkou bloku do izolované ¢asti soustavy. Blok
automaticky prechdzi do ostrovniho provozu pfi prekroceni frekvence nad 50,2 Hz a pfi
poklesu pod 49,8 Hz. Zatizeni bloku v tomto typu provozu je velmi proménné a nasledné
zmény frekvence a napéti v této ¢asti sité musi byt blok schopny vyfesit svou vlastni regulaci.
V pripadé paralelniho provozu, tedy normalniho stavu sité, jsou tyto zmény napéti a frekvence
reSeny pomoci systémovych sluzeb [13].

Schopnost ostrovniho provozu bloku je nutnou podminkou pro pfedchdazeni a rfeSeni stavu
nouze, kdy se elektrizacni soustava rozpadda. Scénare pro obranu a obnovu soustavy jsou
obsaZeny v ¢lanku 4 odst. 4 nafizeni (EU) €. 2017/2196 a kodexu sité. Sluzbu OP mohou
poskytovat provozovatelé vybranych blokd, které jsou schopny ostrovniho provozu a zaroven
splnuji podminky kodexu PS [9].

V kodexu PS ¢&3sti ll. [9] jsou uvedeny pozadavky na schopnost bloku:

e Ptechod do ostrovniho rezimu
e QOstrovni provoz
e (Opétovné pripojeni ostrova k soustavé

e Dostupnost sluzby

Nahla zména frekvence a vznik bilanéni nerovnovahy ¢inného nebo jalového vykonu iniciuje
prechod bloku do ostrovniho rezimu. Pokyn k prechodu do ostrovniho rezimu je indikovan
frekvenénim relé, které je nastaveno na hodnoty dle frekvenéniho planu. Pro hladky prechod
do ostrovniho rezimu musi byt okamzité zajistény urcité kroky. Rezim regulace bloku musi
prejit do rezimu proporciondlni regulace otacek, musi byt odpojeno ddlkova regulace vykonu,
tedy vymezeni bloku ze sluzby aFRP. Déle pak aperiodicky a stabilni prechod otacek na novou
hodnotu, kterd je uréena frekvenci v ostrovu a parametry regulace. Pokud dojde k vychyleni
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frekvence z mezi danych frekven¢nim planem, tak musi byt blok odepnut od vnéjsi sité
a preveden do provozu na vlastni spotfebu a tento prechod musi byt stabilni [9].

Kdyz uz blok prejde do ostrovniho provozu tak musi blokové regulace a technologické zatizeni
zajistit stabilni paralelni spolupraci s bloky se kterymi je blok v ostrovu. Ddle musi také zajistit
adekvatni odezvu dodavaného Pa Q nazmény fa U. Adekvatni odezva je idealizovana zavislost
vykonu turbiny Py na stacionarni odchylce frekvence, tzn. odchylka po odeznéni rychlych
elektromechanickych prechodnych déja). Tato zavislost je dana rovnici:

Pig = Py ——+—-Af (4.3)

Kde s je statika proporciondlniho regulatoru otacek (doporuceni je 4 az 8 %)
Po je vykon bloku pred pfechodem do ostrovniho provozu (MW)

Dale je nutné také umoZnit dostatecnou a plynulou zménu otacek soustroji na pokyn
dispecera. VSechny bloky poskytujici sluzbu OP se musi zapojit do dalkového fizeni na pokyn
dispecinku a ménit otevreni regulace ventill dle poZadavk( korekce zadané hodnoty otacek.
Tato regulace ventill m(ze probihat budto automaticky nebo manualné pomoci obsluhy [9].

Pti opétovném pripojeni ostrova k soustavé musi blok splfiovat také urcité pozadavky. Dllezité
je, aby byl blok schopen pracovat v ostrovnim rezimu minimdlné 2 hodiny. Nez dojde
k opétovnému pfripojeni, je nutnd dostatec¢né plynuld a jemna regulace otacek v ostrové, tak
aby mohl byt tento ostrov bezpecné nazpét prifazovan k propojené soustavé. Frekvence, ktera
je urcena dle hodnot frekvencniho planu, a svorkové napéti vnéjsi sité jsou dulezitymi faktory
pro pfipojeni bloku nazpét k vnéjsi siti. Blok pfipojovany do vnéjsi sité musi byt schopen
provést pripojeni pri téchto hodnotach. Muze také dojit k fazovani bloku v rozvodné. V tomto
pripadé musi byt blok schopen pfivést napéti po blokovém vedeni do této rozvodny [9].

Poslednim poZadavkem na schopnosti bloku je dostupnost této sluzby. V ramci kontroly
dodavky této PpS provadi poskytovatel pravidelné certifikaéni testy. Provozovatel pfenosové
soustavy muZe poZzadovat demonstraci pfipravenosti poskytnuti sluzby OP, ale soucasné
nemuze byt omezen provoz bloku [9].

4.4.4 Schopnost startu ze tmy (BS)

Oznaceni sluzby schopnosti startu ze tmy — BS, vychazi z anglického ndzvu Black Start. Jde
o schopnost bloku najet na jmenovité otacky, dosazeni jmenovité hodnoty napéti, poté se
pripojit k siti a tuto sit nasledné napajet v ostrovnim rezimu. Cely tento proces navic bez
pomoci vnéjsiho zdroje napéti. Tato sluzba zajistuje obnoveni sité po Uplném nebo ¢astecném
rozpadu sité. Je to schopnost nezbytna pro obnovu normalni funkce sité. Pomoci blok(, které
jsou schopny startu ze tmy se vytvofi ostrovy, které jsou nasledné postupné propojovany,
dokud neni obnovena dodavka v soustavé. Bloky poskytujici tuto sluzbu jsou soucasti Planu
obnovy, ktery je uveden v ¢asti V. kodexu PS. Pro poskytovani této sluzby nejsou pozadavky
na zemépisné rozmisténi, oviem vybé&r blokd, které budou poskytovat sluzbu BS, provadi CEPS
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na zakladé topologie elektrizacni soustavy a moznych prenosovych tras pro poskytnuti startu
ze tmy [10].

PFi obnoveni napajeni po vypadku sité je postupovdno dle nasledujicich priorit [16]:
1. Vlastni spotfeba jadernych elektraren
2. Vlastni spotfeba systémovych klasickych elektraren
3. Hlavni mésto Praha

4. Velké méstské aglomerace
5. Ostatni spotfebitelé

Prikladem poskytovatele startu ze tmy je vodni elektrarna Mohelno. Pomoci této VE je
obnoven provoz vodni elektrarny DaleSice a odtud nasledné provoz v jaderné elektrarné
Dukovany. Po obnoveni provozu v JE Dukovany jsou k tomuto ostrovu pfipojovany dalsi ¢asti
elektrizacni soustavy, dokud neni obnoven normalni provoz. Nové touto sluzbou disponuje
také precerpdvaci vodni elektrarna Dlouhé Strané. Ta by v pfipadé blackoutu byla schopna
obnovit napdjeni elektrizacni soustavy podanim napéti do elektrarny Chvaletice.

Stejné jako u ostrovniho provozu tak i u startu ze tmy jsou kladeny na bloky poskytujici tuto
sluzbu urcité pozadavky, a to [9]:

e Dodrzeni postupu
e Koordinovatelnost postupu
e Schopnost ostrovniho provozu

e Dostupnost sluzby

Pro obnoveni doddvky v soustavé je nutné pfi doruceni pozadavku na provedeni BS provést
postupné nasledujici kroky [9]:

1. Bezodkladné zahajeni postupu najizdéni bez nutnosti pouzit vnéjsi zdroj napéti

2. Preddni napéti v odpovidajici kvalité (frekvence, velikost napéti a stabilita) do
nadrazené sité. Blok tak pracuje v ostrovnim rezimu.
Dle pokynU dispecera obnovit napajeni smluvenych ¢asti
Postupné pripinani zatéze do ostrova pomoci predem definovanych zmén zatizeni
Provozovani soustavy v mezich dovolenych napétovych a frekvencnich odchylek
Opétovné pfipojeni ostrova k siti
Paralelni provoz se soustavou

© N o U kW

Provedeni dalSich krok( dle pokyna dispecera PS

Dalsim pozadavkem je koordinovatelnost postupu. To znamen3, Ze sluzba je poskytovana
v souladu s Planem obnovy. Navic se jeji poskytovani musi shodovat s postupy obnovy
a provoznimi instrukcemi a predpisy postizenych subjektll. Témito subjekty mohou byt
regionalni distribucni soustavy a vyrobci elektrické energie. DalSim pozadavkem je schopnost
ostrovniho provozu bloku poskytujiciho sluzbu BS. Blok musi byt schopen provozu do
ostrovu [9].
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Ctvrty pozadavkem pro blok poskytujici sluzbu startu ze tmy je stejny jako u sluzby ostrovniho
provozu. Navic zde plati stejné podminky. Témi jsou tedy pravidelné certifikacni testy
a demonstrace pfipravenosti poskytnuti sluzby bez omezeni provozu [9].

4.4.5 Dodavka regulacni energie ze zahranici (EregZ)

Sluzba EregZ spocivd v preshranicni doddvce elektfiny, kterd je uskute¢néna na pokyn
dispecera, a nikoliv provedena automaticky. Je tedy moZné ji povazovat za urcity druh
pldnované preshrani¢ni dodavky. Podminkou pro provedeni dodavky této energie je smlouva
o operativni dodavce elektfiny ze zahranici a do zahranici. V pfipadé dodavky kladné regulacni
energie, jde pro soustavu, kterd Zada o poskytnuti sluzby, oimport energie av ptipadé
dodavky zaporné regulacni energie se pro tuto soustavu jedna o export [9].

Dodavka této sluzby neni garantovdna a moznost jejiho poskytnuti zavisi na aktualni situaci,
tedy vyuzZiti aktudlnich pfenosovych kapacit. Zadost o dodavku regulacni energie vysila
provozovatel vSem poskytovatelim této sluzby. Soucasti Zddosti jsou parametry této dodavky,
zejména velikost vykonu a ¢asovy interval. Na zdkladé téchto hodnot a svych volnych kapacit
provozovatel sousedni PS prenos povoli nebo zamitne. Doddvka energie tedy neni vidy
moznd. Schvdleni této sluzby musi byt provedeno nejpozdéji 30 minut pred jejim
provedenim. Cena této regulacni energie je dana akceptovanou nabidkou [9].

Dodavka regulacéni energie ze zahranici vyuziva provozovatel v pfipadé vyskytnuti mimoradné

situace v elektrizacni soustavé. To mlzZe byt napriklad nedostatek nebo naopak prebytek
vykonu v ES nebo nesplnéni podminky kritéria N-1 atd [10].
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5 Podpurné sluzby v DS

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2, distribucni soustava slouzi k doddvce elektrické energie aZ ke
koncovym odbératelim a nejvyssi hladinou vyskytujici se v této soustavé je hladina 110 kV.
Do distribucni sité jsou pripojeny vyrobni zdroje nizsSich vykonl. Tyto zdroje oviem tvofi
vyznamnou ¢&ast celkové zdrojové zakladny Ceské republiky. Poskytovani podptrnych sluzeb
pro potieby PPS (resp. PDS) tak ovliviiuje chod distribucni sité, jelikoZ je zde pfipojeno velké
mnozstvi poskytovatelll téchto sluZzeb. Rostoucim podilem decentralizované vyroby
v soustavé a klesajicim cenam akumulacénich technologii se nabizi moznost vyuziti téchto
zdroji pfi fizeni distribuénich siti poskytovanim takzvanych nefrekvencénich podplrnych
sluzeb.

PodpUrnymi sluzbami v distribu¢ni soustavé rozumime veskeré sluzby, které jsou zajistovany
provozovatelem distribucni soustavy, slouZici pro dosazeni audrZeni spolehlivého
a bezpecného provozu dané soustavy v redlném case. Pro podplrné sluzby DS plati stejné
pozadavky jako jsou uvedeny v kapitole o podplrnych sluzbach pro PPS, tedy méfitelnost,
garantovana dostupnost sluzby, certifikovatelnost, moznost pribéziné kontroly poskytovani
a noveé je také nutnd podminka doloZitelnosti kvality poskytovani dané sluzby véetné archivace
zdznam.

Z hlediska pozice distribu¢ni soustavé vici subjektu poskytujicimu PpS muiZeme rozlisit
pfipady, které jsou popsany v Pravidlech provozovani distribu¢ni soustavy [7], a to:

e PodpUlrné sluzby nabizené PDS pro PPS — mezi tyto sluzby patfi:
o Dispecerska zaloha
o Operativni zmény spotreby
o Regulace rychlosti zmény zatizeni
o Sekundarni regulace U/Q

e Podplrné sluzby nabizené uZivatelem DS provozovateli PS prostfednictvim DS —
v tomto pfipadé je nabizena sluzba poskytovatele provozovateli pfenosové soustavy
skrze distribucni soustavu. Mezi takto poskytované sluzby patfi zejména:

o Proces automatické regulace frekvence (FCP)

o Automaticky ovladany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy (aFRP)
o Ru¢né ovlddany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy (mFRPy)

o Proces nahrady zaloh (RRP)

o Snizeni vykonu (SV30)

o Sekundarni regulace U/Q (SRUQ)

o Schopnost ostrovniho provozu (OP)

o Schopnost startu ze tmy (BS)
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e Podplrné sluzby nabizené uZivatelem DS provozovateli DS — mezi tyto sluzby patfi
zejména [8]:

o Sluzby jalového vykonu
o Sluzby lokdlni stabilizace vykonu a napéti

o Sluzby obnovy distribu¢ni soustavy

V pfipadé, Ze je poskytovatel pripojen do distribu¢ni soustavy achce nabizet sluzbu
provozovateli prenosové soustavy, tedy prostiednictvim distribu¢ni sité, je povinen splnit
technické a obchodni podminky stanovené nejen provozovatelem prenosové soustavy, ale
také provozovatelem distribuéni soustavy. Pro poskytovani takto nabizenych PpS plati, Ze
poskytovatel musi pfedem podrobné informovat o poskytovani sluzby provozovatele DS
a musi s nim mit uzavienou smlouvu o rezervaci pfenosové kapacity. Pfipadny poskytovatel
téchto sluzeb také musi respektovat podminky dané kodexem PPS, ale i podminky vyplyvajici
z Pravidel o provozovani distribuc¢nich soustav (PPDS). Provozovatel distribu¢ni sité ma pravo
si stanovit dalsSi podminky ohledné pfipojeni eventualniho poskytovatele, ato napfiklad
vzhledem k pldnovanym provoznim staviim v urcitém obdobi. V mimoradnych odlvodnénych
pfipadech ma provozovatel distribuéni soustavy poskytnuti podpuirnych sluzeb
prostfednictvim siti distribuéni soustavy omezit ¢i dokonce zamitnout nebo prerusit [8].

5.1 Nefrekvenéni podpurné sluzby (PpS-N)

Provozovateli distribu¢ni soustavy je umozinéno vyuZivat lokdlni vyrobny (pfipadné dilci
vyrobni moduly, akumulacni zafizeni a odbérnd elektrickd zafizeni zdkaznikd), kterd jsou
v paralelnim provozu s distribu¢ni soustavou ajsou do ni pfimo pfipojeny, pro potieby
lokdlnich nefrekvencnich podplrnych sluzeb. Touto moznosti fizeni dosdhne provozovatel
distribu¢ni soustavy zajiSténi spravného provozu distribuéni soustavy a splnéni vsech
predepsanych standardd. Nefrekvencni podpUlrné sluzby jsou ty podpuarné sluzby, které jsou
pouzivany k zajisténi kvality napéti a provozu sité. Nejsou to tak sluzby pouzivané k zajisténi
rovnovahy mezi vyrobou a spotrebou, tedy sluzby bilanc¢ni [8].

Cast prace, kde jsou popsany nefrekvenéni podptirné sluzby v ramci distribuéni soustavy
véetné certifikace a vyhodnocovani, Cerpa z ndvrhu aktualizace PFilohy 7 Pravidel provozovani
distribu¢ni soustavy klednu 2020 [8]. Dokument byl jiz schvalen jednotlivymi autoritami.
V dobé vzniku této diplomové prace, neni tento dokument publikovan Energetickym
regulacnim ufadem. Z nasledujiciho dlivodu je zde uveden podrobny popis téchto sluzeb,
podminek certifikace a zplsobu jejich vyhodnocovani.

V soucasné dobé probiha poskytovani nefrekvencénich podplrnych sluzeb na zakladé primych
smluv mezi poskytovatelem dané sluzby a provozovatelem distribucni sité. V pripadé potreby
je na pokyn dispecera urcita sluzba poptdvana utéchto predem sjednanych subjekt(
a nasledné probéhne aktivace. Provozovatel distribu¢ni sité finanéné kompenzuje
poskytovateli rezervaci kapacit pro poskytnuti dané PpS-N. Provozovatel distribucni sité tak
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plati iza sluzbu, prestoZe nebyla vdaném obdobi aktivovana. Vsoucasné dobé neni
provozovatel distribucni sité financné postihovan za pretoky jalového vykonu do prenosové
soustavy. Pretokem vykonu se obecné rozumi situace, kdy vykon neni spotifebovan v drovni,
kde byl vygenerovan, ale na vyssi napétové hladiné. Provozovatel DS ma navic moznost dle
PPDS Ptiloha 4 vyuzivat u zdroja pfipojenych do sité tzv. pasmo povinné podpory pro regulaci
napéti a toku jalovych vykon(, kterymi muiZze v omezené mife zlepSovat parametry sité.

V budoucnosti je uvazovdno zavedeni financni penalizace za pretoky jalovych vykon(
z distribuéni soustavy. V tom ptipadé by byli provozovatelé distribucnich siti, v mistech, kde
by se tento problém nachdzel, nejspiSe nuceni vyuZivat nefrekvencni podplrné sluzby
jalového vykonu k omezeni téchto pretok(. Proces aktivace a ndsledného zprostfedkovani by
mél probihat na trini bazi aformou standardizovanych produktli, tak jako tomu je
u spolecnych evropskych platforem pro sluzby vykonové rovnovahy slouzici PPS (IGCC,
PICASSO, atd.). Tento trh bude pfi splnéni danych podminek pfistupny jednotlivym subjektim,
které zde mohou nabizet své sluzby v zavislosti na jejich geografického umisténi v ramci
elektrizaéni soustavy CR.

Uvazované lokalni nefrekvenéni podplrné sluzby pro distribu¢ni soustavu jsou shrnuty
v Ptiloze 7 PPDS [8]. Vzhledem k soucasné urovni technického reseni vyuzitelnosti PpS-N se
jedna pouze o uzsi vybér. Dalsi typy téchto sluzeb budou charakterizovany v aktualizacich
PFilohy 7 PPDS az bude pro jejich moZzné vyuZivani nalezeno vhodné technické reseni. Mohou
byt rozdéleny do nasledujicich kategorii:
e SluZby jalového vykonu
o Rizeni napéti
o Rizeni tok( jalovych vykonii
e Sluzby lokalni stabilizace vykonu a napéti
o Schopnost lokdlni stabilizace vykonu a napéti
e Sluzby obnovy distribucni soustavy

o Schopnost ostrovniho provozu vyrobny s ¢asti DS

o Schopnost startu vyrobny ze tmy a dodani vykonu P a Q do vyclenéné casti sité

Ze strany provozovatele distribu¢ni soustavy plyne na nefrekvencni podpurné sluzby nékolik
podminek. Poskytované sluzby musi byt ekonomicky odivodnitelné, technicky a organizacné
proveditelné, bezpeéné provozovatelné a dispeclersky fiditelné. Poskytnuti dané sluzby musi
mit také vyznam z hlediska aktudlnich potfeb distribuéni sité, dostupnosti vykonu pro
skutecné potreby sité, zajisténi kvality elektrické energie a nepretrzitosti jeji dodavky.
Technicka a ekonomicka kritéria o nutnosti potreby podpUirné sluzby a nasledné vybéru jejiho
poskytovatele jsou plné vrukou provozovatele dané distribucni soustavy. Poskytovana
nefrekvencni podplirna sluzba také nemuze byt ze strany provozovatele distribu¢ni soustavy
narokovatelna. To znamen3, Ze dana sluzba nemusi byt poskytnuta ve vSech pfipadech, oviem
o jejim vyuziti vidy plné rozhoduje provozovatel distribuéni soustavy. O jejim poskytnuti
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rozhoduje poskytovatel a samotny proces funguje na trznich zdsadach. Platby za poskytovani
téchto sluZeb jsou stanoveny ERU na zakladé PFilohy 7 PPDS zvla$tnim predpisem [17].

V priloze 7 PPDS [8] jsou také stanovena hlavni provozni kritéria pro PpS-N:
e Lokalita — napétova Uroven a misto pfipojeni poskytovatele v DS
e Vyuzitelny rozsah — vykonovy rozsah
e Kvalita — technicka vyspélost, rychlost, pfesnost a provozni bezpecnost poskytovani
e Dostupnost — nepretrZitost a délka casového obdobi zajisténi trvalé dostupnosti
e Kapacita — garantovana délka trvalého provozu pfi zadanych vykonovych limitech
e Doba ndjezdu ze tmy

Je dlleZité, aby pfi samotném poskytovani podplrnych sluzeb nebyly ohroZeny a limitovany
dalsi zafizeni provozované paralelné se siti provozovatele dané distribucni sité a nesmi dojit
ke zpétnému pulsobeni na sit pfipadné na zafizeni jinych odbérateld. V Zadném pripadé
nemUZe nastat situace, kdy bude ohroZzen spolehlivy abezpecny provoz distribucni
soustavy [8].

V mistech soustavy, kde na zakladé zkuSenosti PDS s provozem sité v dané lokalité ana
zakladé archivnich Gdaji o provozu neni jednoznacné rozhodnuti o vyuzitelnosti urcité
nefrekvencni podplrné sluzby, je zpracovana studie potfebnosti této sluzby. Studie ma za ukol
rozlisit, zda je pro danou lokalitu dostate¢né vyuziti povinnych regulacnich nastroji nebo je
vyhodné sjednani nefrekvencni podplirné sluzby na konkrétnim misté v siti. Vysledky studie
pro sluzby schopnost startu ze tmy a doddni vykonu P a Q do vyclenéné ¢asti sité a schopnost
ostrovniho provozu vyrobny s ¢asti DS jsou navic projednavany s CEPS a dal$imi dotéenymi
subjekty. To je podminéno pfimou navaznosti provozovatele pfenosové soustavy na mozny
blackout celé elektrizaéni soustavy CR a naslednym postupem pii obnovovani sité [8].

5.1.1 Certifikace a vyhodnocovani PpS-N

Poskytovatel je povinen ziskat certifikat schopnosti poskytovat PpS-N, aby mohl tyto sluzby
nabizet danému PDS. Zisku tohoto certifikdtu predchazi certifikacni méreni, které je
provedeno dle metodiky zpracované v priloze 7 PPDS. Cely proces certifikace a jaké subjekty
do néj vstupuji je zobrazen na obr. 6. Zadatel (poskytovatel) PpS-N je subjekt, ktery ma zajem
nabizet pfislusSnou PpS-N, o kterou na daném misté projevil zajem PDS. Certifikator je
organizace, kterd je PDS schvdlena jako autorizacni jednotka pro provadéni certifikacniho
méreni [8].
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Obr. 6 — Proces certifikace [8]

Na pocatku procesu stoji zadatel o certifikaci, tedy budouci poskytovatel PpS-N. Ten Zada
u prislusného certifikdtora provedeni certifikacniho méreni. Ve zvlastnich pripadech ma
provozovatel distribucni sité moznost zazddat u certifika¢ni autority o recertifikacni méreni.
To mUze nastat napriklad v situacich, kdy ma PDS oprdvnéné obavy o korektnim poskytovani
dané podpurné sluzby [8].

Dalsim krokem je podepsani smlouvy o provedeni certifikace PpS-N, ktera je sepsdana mezi
Zadatelem a pfislusnou certifikaéni jednotkou. Nasledné je na zafizeni Zadatele certfikatorem
provedeno méfeni. Toto méreni probihda na zakladé metodiky, ktera je vypracovana
v kooperaci certifikatora a pfislusSného PDS [8].

Vysledky méreni obsahuji Certifikdt schopnosti poskytovat PpS-N a Zpravu z certifikacniho
méreni, kterd obsahuje podrobnéjsi zaznam rozsahu a vysledkli méreni. Tyto dokumenty
predklada zadatel (poskytovatel) PpS-N prislusnému provozovateli distribu¢ni soustavy. Pokud
nejsou tyto dokumenty schvéleny pfislusnym PDS, tak poskytovatel nemuUzZe nabizet danou
sluzbu, dokud neprovede potfebnd opatfeni. Pokud PDS tyto dokumenty schvali, mlze byt
mezi PDS aZadatelem o poskytovani PpS-N uzaviena Smlouva o poskytovani PpS-N.
Certifikace ma platnost 48 mésicll od data provedeni. Po vyprSeni platnosti je nutné provést
nové certifikacni méreni. Obnoveni certifikace je nutné ivpfipadé, Ze na =zafizeni
poskytovatele doslo ke zméndm parametr( zatizeni, jez by mohli ovlivnit kvalitu poskytovani.
Muze to byt napfiklad zplsobené opravou zafizeni, rekonstrukci nebo vyménou urcitych ¢asti
zafizeni. V odldvodnénych pripadech, kdy poskytovatel neposkytuje sluzbu s dostatecné
kvalitnimi parametry nebo pfi vaznych pochybnostech o schopnosti viibec poskytovat tuto
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sluzbu, mUzZe prislusny provozovatel distribu¢ni soustavy vyzvat poskytovatele k provedeni
recertifikaéniho méreni [8].

Pro provadéni certifikacnich méreni je nutnd autorizace. O udéleni této autorizace rozhoduje
provozovatel distribucni soustavy. Podminkou jejiho vydani je spinéni vSech predem zadanych
podminek. Platnost autorizace je nejdéle 5 let ode dne udéleni a neni pfenosna na jinou
pravnickou c¢i fyzickou osobu. Po uplynuti je moZné zaZzadat o jeji prodlouZeni. Pokud
provozovatel distribu¢ni soustavy zamitne Zadost o autorizaci, ma Zadatel moznost se odvolat
proti tomuto rozhodnuti na ERU [8].

Vzhledem k rliznym odliSnostem v zafizeni poskytovateld, jako je naptiklad zplsob vyroby
elektrické energie, schéma samotné vyrobny, vyvedeni vykonu nebo specifika vyrobny
v zavislosti na pouZité palivo, je v podstaté nemoziné stanovit pfesna pravidla pro viechna
mozna zafizeni poskytovatel(. Proto jsou alespon v Pfiloze 7 PPDS stanovena obecna pravidla
pro provadéni certifikacnich méreni. Mezi tato pravidla se fadi napriklad:

e Zadatel poskytuje certifikdtorovi viechny potfebné Udaje pro provadéni méreni
a parametry zafizeni

e Pokud je zafizeni Zadatele vyrobnim modulem, tak je nutné dolozit i certifikat
v souladu s Nafizenim komise (EU) 2016/631, ktery stanovuje pozadavky na pripojeni
vyroben k elektrizacni soustavé. Tento pozadavek se netyka jiz stavajicich vyroben, pro
které jsou jiz provozovatelem DS zverejnény pozadavky.

e Méfeni pro certifikaci je provedeno na vzajemné se neovliviujicich technologickych
celcich. Pokud dochazi ke vzajemnému ovliviiovdni, tak je méreni provedeno v téchto
stavech.

e Poskytovatel mUZe se souhlasem pfislusného PDS poskytovat podplrnou sluzbu
i jinému PDS neZ tomu, ke kterému je pfipojen. Vylouceno je ale souéasné poskytovani
dvéma subjektim z jednoho zafizeni.

e Poskytovatel je povinen uvést vSechny podminky omezujici certifikaci a poskytovani
dané PpS-N, jako je napt. Casové omezeni poskytovani sluzby nebo omezeni v disledku
ro¢niho obdobi.

e Certifikator ma pravo vyloucit z certifikaéniho méreni ptipadné zavady, které by mohly
ovliviiovat vysledky méreni, mimo zafizeni prochdzejici certifikacnim procesem. To
poté musi byt zcela objasnéno a popsano ve zpravé z certifikacniho méreni.

Po poskytnuti nefrekvencni podpurné sluzby je jak pro poskytovatele, tak pro uzivatele (PDS)
dilezité spravné vyhodnoceni poskytnuti urcité sluzby. Toto vyhodnocovani probiha
porovnanim certifikovaného rozsahu parametrl aobjem( poskytnuté podplrné sluzby
s realitou. Zkoumané veliciny, jez jsou pro vyhodnocovani jednotlivych druht nefrekvencnich
podplrnych sluZzeb relevantni, jsou predevsim Uspésnost aktivace (pokud ma vyznam), doba
provozu (pfipadné disponibilita) a dodrzeni objemu vykoupenych sluzeb. V pribéhu
poskytovani je také prlbéiné ovérovana kvalita doddvané sluzby [8].
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Vyhodnocovani probihd na zakladé nékolika namérenych parametrl. Témi jsou zejména
vétSinou 1minutové hodnoty z provoznich méfeni poskytovatele, které jsou pribéziné
ukladany do databaze dispecerského ftidiciho systému, hodinové priméry téchto hodnot
a dispecerska dokumentace. Samotné vyhodnoceni poskytovani nefrekvencnich podpuirnych
sluzeb je poté vykazovdno v hodindch. Vysledky vyhodnoceni jsou zvefejnény po uplynuti
zUctovaciho obdobi, tedy kalendafniho mésice. Vysledky jsou zamérené nejen na Casové
hledisko (doba poskytovani dané sluzby), ale také na kvalitativni parametry poskytnuté
sluzby [8].

5.2 Sluzby jalového vykonu

5.2.1 Rizeni napéti

Provozovatel distribu¢ni sité je povinen dodrZovat kvalitu doddvaného napéti a udriovat
napétovou stabilitu. K dosaZzeni téchto parametri napomaha regulace jalového vykonu, jehoZ
pomoci se dosahne pozadované hodnoty napéti. Hodnota Q, kterou probiha regulace, maze
nabyvat kladnych i zapornych hodnot. To znamen3, Ze jalovy vykon mUZze byt, jak dodavan, tak
i odebiran. V pripadé odbéru jalového vykonu ze sité je vysledkem pokles napéti v tomto
misté. Naopak pfi doddvce jalového vykonu do sité narlistd hodnota napéti vdaném misté
soustavy. Pokud je vyrovnana bilance jalového vykonu v pilotnich uzlech, je také stabilizovano
napéti v distribucni soustavé. Tato nefrekvencni sluzba byva ¢asto oznacovana jako RUQ [8].

V pravidlech provozovani distribu¢nich soustav (PPDS) je stanoven dovoleny rozsah uciniku
a jeho pripadné nedodrzZeni je penalizovdno. Tohle pravidlo se ovsem netyka subjektd, které
maji s provozovatel distribucni soustavy sjednanou smlouvu o poskytovani sluzby RUQ a dobé
poskytovani sluzby tuto hranici pfekrocilo. V dobé, kdy tento subjekt poskytuje danou sluzbu,
se ucinik nevyhodnocuje ajeho prekroceni tedy neni penalizovano. PDS sleduje dodavku
(respektive odbér) jalového vykonu a nasledné vyhodnoti dodrzeni pozadovanych hodnot
napéti. Pri poskytovani sluzby Ffizeni napéti se provozovatel distribuéni soustavy na zakladé
smlouvy o poskytovani PpS-N zavazuje k Uhradé této sluzby ve smluvné dohodnutém rozsahu
jalového vykonu [8].

Na zakladé pfilohy 4 PPDS je stanoveno takzvané pasmo povinné podpory sité. Provozovatel
vyrobny souhlasi na zékladé podpisu smlouvy o pfipojeni s pravidly stanovenymi v pfiloze 4
PPDS. Na obr. 7 je tato oblast povinné podpory sité vyznacena, kde Ppos oznacuje navrhovy
vykon vyrobny. Za poskytnuti povinné podpory sité neni provozovatel nijak financné
odménén. Fialova oblast vyznacuje oblast mozného dalSiho vyuziti vyroben v oblasti podpory
sité v ramci nefrekvencnich podpudrnych sluzeb. Poskytnuti podpory sité v této oblasti by jiz
bylo predmétem financni kompenzace.
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Obr. 7 — PoZadavky povinné podpory vyroben a odbérateli [8]

Ve smlouvé o poskytovani PpS-N je dohodnuto misto, kde probihda méreni parametrd
poskytované sluzby. Toto misto se vidy nachdzi mezi distribuéni soustavou a vyrobnim
modulem/vyrobnou, kterd poskytuje tuto sluzbu. Napfiklad pokud je sluzba poskytovana
synchronnim vyrobnim modulem, tak se misto méreni nachazi na svorkach vyrobniho modulu.
V jinych pfipadech je to napfriklad pfeddvaci misto mezi vyrobnou a pfislusnou distribuéni

soustavou [8].

Skutecna dostupnost sluzby je také soucasti smlouvy o poskytovani PpS-N a standardné se resi
v ramci provozni pfipravy chodu distribucni sité. Poskytovatel dané sluzby je povinen provadét
certifikacni zkousky stanovené v Pfiloze 7 PPDS. Témito zkouskami je ovérena schopnost
doddvky této nefrekvencni sluzby. Provozovatel distribucni sité mda v odlvodnénych ptipadech
moznost provést zkousky poskytovani smluvné ujednanych podptrnych sluzeb, kdy je ovSem
povinen informovat poskytovatele s dostatecnym predstihem (minimdlné 15 dni pred
zahajenim zkousek) [8].
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5.2.2 Rizeni tok( jalovych vykon(

Cilem této PpS-N je fizeni tok( jalovych vykon( dle poZadavkd provozovatele distribucni
soustavy. Pomoci této nefrekvencni podpulrné sluzby je dosazeno optimalizace tokd jalovych
vykonl v ramci distribuéni sité a pfipadné i regulace téchto tokd v pfedavacich mistech mezi
distribuc¢ni a pfenosovou soustavou. Regulacni jalovy vykon Q mize byt, jak dodavan, tak
i odebiran [8].

Stejné jako u sluzby fizeni napéti se neuplatiuje financni sankce za nedodrzeni uciniku, a
dokonce aniza nevyzadanou dodavku jalového vykonu. Provozovatel distribu¢ni soustavy
pouze sleduje a vyhodnocuje dodavku pripadné odbér jalového vykonu Q. Pro sluzbu fizeni
tokd jalovych vykonu plati stejny princip platby za poskytnuti dané sluzby jako u sluzby fizeni
napéti. Z hlediska dostupnosti sluzby jsou uplathovana stejna pravidla jako u sluzby fizeni
napéti, tedy pravidelna certifikaéni méreni a v odivodnénych pfipadech zkousky na vyzadani
provozovatele dané distribu¢ni soustavy. Misto, kde jsou méreny parametry poskytované
sluzby, je mistem predani dat a zaroven jsou zde pfijimany pokyny ze strany provozovatele DS.
Toto misto stanovuje PDS po dohodé s poskytovatelem dané nefrekvencni podplrné
sluzby [8].

5.2.3 Certifikace a vyhodnoceni sluzeb jalového vykonu

Certifikace sluZeb tizeni napéti a fizeni tokl jalovych vykon(, tedy sluzeb jalového vykonu, je
zde z dlvodu jejich uzké zpracovana spolecné. Certifikacni testy probihaji z divodu ovéreni
skute¢ného rozsahu regulace tokl jalového vykonu v rdmci nabizenych sluzeb a také slouzi
k ovéreni technickych podminek zajisténi fizeni dané sluzby. V pribéhu méreni se ovéri
vlastnosti a parametry zadatele o poskytovani prislusné PpS-N. Vyuziti téchto sluzeb je plné
v kompetenci provozovatele pfislusné distribu¢ni soustavy. Zakladem pro splnéni certifikace
je splnéni pozadavkl v dokumentu PPDS, zejména pak ty, jeZ se nachdazeji v Pfiloze 4. Ovéreni
hodnot jalového vykonu, kterych je mozné dosahnout v ramci PQ diagramu, probiha vcéetné
oblasti povinné podpory, kterd je stanovena dle prilohy 4 PPDS [8].

Prvnim certifikacnim testem, ktery se u sluzeb jalového vykonu provadi je tzv. ovéreni rozsahu
regulace toku jalového vykonu ve sméru dodavky i odbéru jalového vykonu. Smyslem testu je
overit skutecné maximalni dosazitelné hodnoty jalového vykonu Q podle PQ diagramu.
V pribéhu tohoto testu jsou v pFislusné oblasti distribucni sité ovéreny také napétové poméry
a toky Q. Pokud Zadatel disponuje ¢asovym omezenim poskytnuti prislusné sluzby, je také
ovérena tato garantovana délka provozu (dodavky/odbéru). Vysledny regulacni rozsah je dan
zmérenymi hodnotami maximalniho jalového vykonu pfi dosazitelném vykonu vyroby dany
vyrobnim procesem oznaceného jako QMAXP”"’S a minimalniho jalového vykonu pfi minimalni
hodnoté dodavaného ¢inného vykonu Q,;n°™m. Hodnoty jsou zobrazeny na obr. 8.
Vysledkem testl je také zavislost vybranych velicin (zalezi na typu zafizeni) na pribéhu
regulace tokd vykonu Q. Zejména jde o dosazitelné hodnoty Ua Q. Dale také presnost
regulace téchto vybranych sledovanych veli¢in. Témito veli¢inami mohou byt napfiklad ¢asové
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odezvy na pokyny pro Upravu hodnoty toku jalového vykonu a Urovné napéti nebo zavislost
napéti ve vybranych bodech distribucni sité [8].

JLP

jo i 4

Obr. 8 — Certifikovany rozsah jalového vykonu [8]

Druhym certifikacnim testem pro ovéreni schopnosti poskytovat sluzby jalového vykonu je
test technického ovéreni presnosti. U nefrekvenénich podpurnych sluzeb jalového vykonu je
vyuzivana regulace tok( jalového vykonu na zafizeni poskytovatele téchto sluzeb. Tato
regulace probiha odesildnim automatizované zpracovanych pozadavk(l z fidicich systému
provozovatele DS. Ugelem tohoto testu je nejen ovéfit kvalitu a presnost regulace, ale také
ovérit provedeni a zajisténi komunikacnich cest mezi PDS a poskytovatelem dané sluzby.
Vramci tohoto testu se ovéfuje technickd pfipravenost, presnost, rychlost a sprdavnost
regulace. Dale také komunikace mezi dispecCerskym fidicim systémem pfislusného PDS
a modulem poskytujicim danou sluzbu [8].

Nefrekvencni podplirné sluzby jalového vykonu jsou rozdilné vyhodnocovany pro jiz stavajici
a nové pfipojené vyrobni moduly. Vyhodnocovani probiha dle smluvnich podminek na denni
a mésicni bazi. To zaleZi na charakteru poskytnuté sluzby, a to kratkodobé ¢i dlouhodobé. Jak
jiz bylo zminéno u jednotlivych sluzeb jalového vykonu, tak misto méreni je stanoveno ve
smlouveé o poskytovani [8].

PFi poskytovani PpS-N jalového vykonu noveé pfipojenymi vyrobnimu moduly se vychazi z doby
po kterou byla vyrobna pfifazovana k siti Tsy. Doba poskytovani sluzby jalového vykonu Tpq,
kdy je vyuZivan cely certifikovany rozsah, je ddna ¢asem aktivace ta, ktery urcuje PDS
momentem aktivace, a casem deaktivace sluzby tp, ktery je ddn momentem deaktivace ze
strany PDS, ale mlze byt také nasledkem ukonceni ze strany poskytovatele. Pti vyhodnoceni
je stanovena také doba opravnéného plnéni Tcog, kterd predstavuje mozné korekce plnéni i
neplnéni sluzby, coz mlze probéhnout napfiklad na zdkladé vyhodnoceni dispecerskych
zaznamu. Tato doba opravnéného plnéni mize byt jak kladnd, tak zaporna. Upresnénim doby
poskytovani sluzby jalového vykonu Tpq 0 hodnotu opravnéného plnéni Tcor vznikne doba
skutec¢ného plnéni Tpy, ktera charakterizuje dobu, po kterou vyrobna skutecné plnila danou
sluzbu [8].
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Pfi vyhodnocovani doby skutecného plnéni Tey je dlleZité, aby byla sluzba poskytovana
minimalné 50 minut z dané hodiny. Vyjimku tvofi hodina aktivace a deaktivace, kdy se tato
hodina uznava i kdyz poskytovani probihalo méné nez 50 minut. Platba za sluzbu poté probiha
za dosazenou Tpy. V dobé, kdy neprobiha poskytovani sluzby jalového vykonu, tak vyrobna
pfechdzi do pdsma povinné podpory achova se vsouladu s podminkami pfipojeni do
distribucni soustavy. Soucasti vyhodnoceni poskytnuti dané sluzby je také ovéreni technickych
podminek poskytovani, coz je napriklad akceptace a spravné provedeni povell o danych
parametrech (rychlost, presnost apod.). Pfiklad vyhodnoceni sluzby jalového vykonu pro nové
pfipojené moduly lIze vidét nize na obr. 9 [8].
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Obr. 9 — Priklad vyhodnocovdni sluzby jalového vykonu pro nové pfipojené moduly [8]

| pti vyhodnocovani sluzby jalového vykonu pro jiz pfipojené moduly se vychazi z hodnoty
Tsw(doba po kterou byla vyrobna pfifazovana k siti). Doba skute¢ného plnéni Tpy je sloZzena
zdoby Tgy (doba, kdy vyrobna regulovala pro sluzbu jalového vykonu s vyuzitim celého
certifikovaného rozsahu jalového vykonu) a doby opravného plnéni Tcor, tak jak tomu bylo pro
nové pripojené vyrobny. | zde plati pravidlo pro naplnéni minimalné 50ti minut z dané hodiny
pro uznani hodiny skute¢ného plnéni Tpn. V pfipadé stavajicich vyrobnich modulli probiha fixni
platba za rozsah v dobé skute¢ného plnéni Tpy vyrobny. PFiklad vyhodnocovani pro jiz
pfipojené vyrobni moduly na zakladé vztahu k povinné podpore zdrojl dle prilohy 4 PPDS
(Pravidla pro paralelni provoz zdroj() a nafizeni komise EU (stanovuje pozadavky na pfipojeni
vyroben k elektrizaéni soustavé) lze vidét na obr. 10. Pro ucely poskytovani nefrekvencnich
podplrnych sluzeb jalového vykonu neni uplatiiovano pasmo povinné podpory [8].
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Obr. 10 - Priklad vyhodnocovadni sluzby jalového vykonu pro stdavajici vyrobny [8]
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5.3 Schopnost lokalni stabilizace vykonu a napéti

Schopnost lokdalni stabilizace vykonu a napéti je nefrekvencni podp(irna sluzba jejiz cilem je
poskytovani zvySené dodavky elektfiny aregulace ¢inného vykonu v ¢asti distribucni sité,
pfesné&ji uzlové oblasti. U¢elem této sluzby je pfi zvysené doddvce elektfiny dodriet nasledujici
pravidla [8]:

e Neprekroceni pfenosovych schopnosti zafizeni distribu¢ni soustavy

e DodrZeni bezpecnostnich kritérii provozu distribu¢ni soustavy v definovanych mezich

e DodrZeni limitQ ¢innych vykonl P mezi distribu¢ni a pfenosovou soustavou

e UdrZeni stability distribucni sité

Tato sluzba slouZi pro zajisténi provozu vyrobniho modulu v ¢asti uzlové oblasti pfi
pldnovanych pracich v siti. Provozovatel vyrobniho modulu se zavazuje drzet tento modul
v provozu a dodavat do sité ¢inny vykon dle dohody s PDS. Sluzbu nelze vyuZivat pro zménu
vykonu pfi poruchovych stavech v siti. Regula¢ni hodnota vykonu mize byt pouze dodavana,
musi byt tedy pouze kladna [8].

Poskytnuti této PpS-N je povinen provozovatel distribu¢ni soustavy svyrobcem sjednat
minimalné 15 dni pfed pldnovanou aktivaci. Nasledné nejpozdéji do 9:30 predchazejiciho dne,
kdy probéhne poskytnuti, upfesni navyseni ¢cinného vykonu. Velikost navyseni ¢inného vykonu
je sjednana v smlouvé mezi vyrobcem a provozovatelem DS. Lokalni zvySeni dodavky ¢inného
vykonu neni povaZovana za regulacni energii pro potfeby bilan¢niho fizeni provozovatele
pfenosové soustavy. Radi se mezi nefrekvenéni podplrné sluzby, protoze poskytovéni probiha
na vymezeném misté v siti a neovlivni tak parametry celé sité [8].

Mistem méreni dodavaného ¢inného vykonu je opét predavaci misto mezi poskytovatelem
(vyrobnou) a provozovatelem dané distribuc¢ni sité. U této sluzby neni nutna certifikace
a podminky poskytovani jsou stanoveny smluvné mezi poskytovatelem a PDS. Dostupnost
sluzby je soucdsti smlouvy o poskytovani PpS-N a nasledné standardné feSena v rdmci ptipravy
provozu distribucni soustavy [8].
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Vyhodnoceni poskytnuti sluzby lokalni stabilizace vykonu a napéti probiha dle naplnénych
smluvnich parametrl, které jsou vySe poskytnutého c¢inného vykonu pro potieby
provozovatele distribuéni soustavy acelkovy ¢as poskytovani sluzby. Hodnoty vyse
poskytnutého vykonu jsou méreny v Iminutovych fezech ptislusnym PDS skrze dispecersky
systém. Naslednd platba za poskytnuti této PpS-N odpovida plnéni smluvné sjednanych
parametrq, jak je zobrazeno na obr. 11. Hodnota Tprc predstavuje dobu poskytovani sluzby
lokalni stabilizace vykonu a napéti a hodnota Ppc udava poskytnuté zvysSeni cinného vykonu.
Soucdsti parametrd poskytnuté sluzby je také nepretrzitost poskytovani. V pripadé soubéhu
poskytovani této ajedné ze sluzeb jalového vykonu, se kazda z téchto PpS-N vyhodnocuje
zvlast. Poskytovatel nema odpovédnost za vyuzitelnost této sluzby pro potieby PDS. Pro tuto
PpS-N se nelisi zpGsob vyhodnocovani pro nové a jiz pfipojené vyrobni moduly, stejné jako pro
synchronni a nesynchronni moduly [8].
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Obr. 11 — Priklad vyhodnocovdni sluzby lokdlni stabilizace vykonu a napéti [8]

5.4 Sluzby obnovy distribu¢ni soustavy

5.4.1 Schopnost ostrovniho provozu vyrobny s ¢asti DS

V Pfiloze 7 PPDS [8] je definovan hlavni cil této sluzby jako ,schopnost automatického
pfechodu do ostrovniho provozu a udrZeni v ostrovnim provozu vyrobny s ¢dsti distribucni
soustavy z paralelniho propojeni s distribucni soustavou pri poruchdch lokdIniho i systémového
charakteru nebo pri provadeéni revizi a planovanych odstdavkdch napdjecich bodu distribucni
soustavy a jeji udrZeni v ostrovnim provozu za ucelem zajisténi doddvky elektrické energie
odbérateliim ve vyclenéné casti distribucni sité.” Sluzba zajistuje udrzeni ostrovniho reZimu
urcité casti distribuéni soustavy za ucelem zajisténi doddvky elektfiny ke koneénym
odbératelim. Prechod do ostrovniho rezimu muze byt zplsoben napfiklad poruchou nebo
pldnovanou odstavkou ¢asti sité.

Subjekt, ktery poskytuje sluzbu ostrovniho provozu, mimo pokryti vlastni spotifeby vyrobny
vyuziva tuto sluzbu také k zajisténi napdjeni dalSich objekti. Témito objekty jsou ostatni
vyrobni zdroje, rozvodny, dispecinky, ale zejména prvky kritické infrastruktury. Ostrovni
provoz urcité Casti sité maze slouzit k propojeni a spolehlivému provozu pro obnovu napajeni
na urovni DS, ale muUzZe byt také vyuZit jako podpora pro PS. Pokud je vyrobni modul v provozu,
tak musi poskytnout sluzbu ostrovniho provozu a aktivace této sluzby probiha automaticky
a zcela autonomné v zavislosti na odchylce frekvence [8].
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Pro zdroje poskytujici tuto PpS-N je vyZzadovano splnéni nékolika kritérii pro ostrovni provoz.
Ostrovni provoz je zajistén na poZzadavek provozovatele prislusné distribu¢ni soustavy. Pfitom
jsou stanoveny frekvencéni limity pro tento typ provozu. Tyto limity jsou stanoveny PDS oviem
musi byt navic odsouhlaseny PPS. Limity jsou uvedeny v Tab. 5.1. Dale je provozovatel povinen
udrZovat napéti ostrova v limitnich mezich pomoci automatické regulace. Provozovatel musi
byt schopen dodrZet predepsané limity frekvence a napéti i pfi definované skokové zméné
zatiZzeni a udrZet provoz ostrova pfi paralelnim provozu nékolika vyrobnich modul( [8].

Tab. 5.1 — Frekvencni limity pro ostrovni provoz [8]

Rozsah frekvence Doba provozu
47,5-48,5 Hz 30 min
48,5-49,0 Hz 90 min
49,0-51,0Hz neomezeno
51,0-51,5Hz 30 min

Pokud by vyrobni zdroj poskytujici tuto PpS-N disponoval prebytkem vykonu, tak musi byt
schopen snizit ¢inny vykon v ramci provozniho PQ diagramu. Z toho plyne, Ze zdroj musi mit
schopnost snizit doddvany vykon do sité na minimum a pokryt pouze vlastni spotfebu a poté
navysSovat vykon aZ na jmenovitou hodnotu. Dale musi vyrobni moduly pracovat se statikou
v rozmezi 4-10 % a hodnota musi byt v pribéhu provozu nastavitelna [8].

Vyrobni moduly poskytujici sluzbu ostrovniho rezimu musi prejit do ostrovniho reZzimu
automaticky pfi frekvencich stanovenych distributorem a tento pfechod musi byt proveden
bez zpozdéni. Zplsob detekce pro pfechod vyrobny do reZzimu pro ostrovni provoz je upfesnén
mezi poskytovatelem této sluzby a provozovatelem distribuéni soustavy v koordinaci
s provozovatelem prenosové soustavy. Moduly musi byt schopny provozu v omezeném
frekvencné zavislém rezimu pri nadfrekvenci a podfrekvenci [8].

Poskytovatel musi zajistit nezavislou komunikaci, ktera bude schopna provozu i pfi
dlouhodobéjsim vypadku napajeni vlastni spotieby nutné pro poskytovani PpS-N. To mize byt
provedeno napfiklad prostfednictvim satelitniho telefonu ¢i komunikacnich prostfedkd
energetiky (komunikace po vedeni). Zdroj musi mit zajiSténé napajeni z nezavislého zdroje
(napf. baterie) pfi poskytovani této sluzby a ztraté napajeni z distribucni sité minimalné po
dobu 8 hod. (od 18.12.2022 po dobu 24 hod.) Toto nezavislé napajeni slouzi predevsim pro
vlastni fidici systémy, ochrany, komunikaci s provozovatelem distribu¢ni soustavy, prenosy
méreni, signalizace a ovladani pro prenosy do dispecerského fidiciho systému [8].

Provozovatel distribuéni sité ma pravomoc uréit si rozsah oblasti vyélenéného ostrova,
hrani¢ni rozpinaci mista, charakter provozu a predpoklddané bilance. Mistem méreni
parametrd poskytované sluzby je opét predavaci misto. Tedy misto mezi subjektem
poskytujicim danou sluzbu a distribuéni siti. Pro dostupnost sluzby plati stejna pravidla jako
pro nefrekvencni podplrné sluzby jalového vykonu. To znamena, Ze skutecna dostupnost
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sluzby je soucasti smlouvy o poskytovani PpS-N a resi se v pfipravé chodu distribu¢ni sité.
Poskytovatel je povinen provadét pravidelné certifikacni testy, které ovéfi schopnost
poskytovani sluzby ostrovniho provozu. Provozovatel distribucni sité muze v odlvodnénych
pfipadech provést zkousky poskytovani této sluzby mimo pravidelné intervaly. Vtomto
pfipadé je ale povinen provedeni této zkousky provozovateli ozndmit s dostatecnym
predstihem [8].

Certifikace a vyhodnocovani sluzby ostrovniho provozu

JelikoZ vyrobni modul pracuje pfi poskytovani sluzby ostrovniho provozu do ¢asti izolované
soustavy, kde jiz z principu této soustavy dochazi ke znaénym fluktuacim zatizeni, tak se tento
stav vyznacuje zménami systémovych veli¢in, a to frekvenci a napéti. Pro bezpecné a spravné
poskytovani této sluzby je duleZity jak proces prechodu do ostrovniho rezimu, tak opétovné
prifazovani k distribu¢ni soustavé. Pravé proto jsou oba tyto procesy predmétem certifikace
sluzby ostrovniho provozu. Proces certifikace této PpS-N se snazi poskytnout informace
o vSech fazich provozu vyrobniho modulu spojeného s ostrovnim rezimem. Certifikacni
zkousky se mohou lisit vzhledem k typu vyrobniho modulu poskytujici danou sluzbu. Napfiklad
pro parni a plynové elektrarny bude pribéh velmi podobny, kdeZto u vodni elektrarny se bude
v nékterych ¢astech odlisSovat [8].

Certifikacni test pro sluzbu ostrovniho provozu se skldda ze dvou zakladnich typ( testu. Prvnim
z nich je test dynamického chovani vyrobniho modulu simulaci otdcek. U tohoto typu testu je
pfedmétem ovérovani reakce vyrobniho modulu na skokovou pfipadné plynulou zménu
otacek. V prlbéhu testovani je vyrobni modul sfazovan s distribucni siti. Test se sklada
z nékolika dil¢ich testl, béhem kterych je ovérovdna reakce vyrobny na rozdilné druhy
fluktuaci, které mohou vzniknout v realném ostrovnim provozu, a také se ovéruje funkénost
systému regulacnich obvodU ostrovniho provozu. Mezi tyto testy se fadi predevsim [8]:

e Poskytnuti signalu dostupnosti ostrovniho provozu

e Prechod z vykonové do otackové regulace — ovéreni chovani zafizeni pfi pfechodu do
reguldtoru ostrovniho rezimu

e Simulované skokové zmény otacek — ovéreni chovani zafizeni pfi skokovych zménach
otacek

o Simulované plynulé zmény otadek — ovéreni spravnosti chovani zafizeni a velikosti
rezervy pro okamzité zmény ¢inného vykonu

e Prepnuti vyrobniho modulu do normalni struktury Ffizeni — ovéreni prechodu
z ostrovniho provozu zpét do normalniho provozniho stavu

Druhym certifika¢nim testem pro ovéreni spravného fungovani sluzby ostrovniho provozu je
test chovani vyrobniho modulu pti vypinaci zkousce , ostrov”. Tento test probihd na vyrobnim
modulu, ktery byl prepnut do reZimu proporcionalni regulace otacek. Nasledné tento modul
prechazi z hodnoty jmenovitého ¢inného vykonu az na minimalni hodnotu vykonu, ktera je
urcéena vlastni spotfebou samotné vyrobny. V pribéhu tohoto testu jsou synchronné méreny
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jednotlivé veli¢iny (minimalné U, f, P, Q al), na zakladé kterych probihd nasledné
vyhodnoceni [8].

Vyhodnocovani poskytnuté sluzby ostrovniho rezimu probihd po aktivaci na zakladé zaznam
v dispecerské dokumentaci a namérenych hodnot. Provozovatel distribucni soustavy ma
pravo ovérit dostupnost poskytovani této podpurné sluzby pomoci inspekce pfipravenosti.
Pfipravenost zdroje znamend jeho pfifazovadni ksiti a soucasné nepfitomnost signalu
nedostupnosti sluzby. Tento signal charakterizuje pfipravenost zdroje pro prechod z vykonové
do otackové regulace. Poskytovatel sluzby ostrovniho provozu obdrzi Uhradu slozenou ze dvou
¢asti. Prvni je pausalni slozka, kterd se vztahuje k pfipravenosti poskytnout danou sluzbu.
Druhou ¢asti je slozka za aktivaci, kde existuji dva pfipady. Prvnim je cena pfi zvlastnim rezimu
zUctovani, kde je cena urcena dle OTE. Druhou variantou je cena bez vyhlaseni zvlastniho
rezimu zG€tovani a v tomto pFipadé je cena stanovena dle ERU [8].

5.4.2 Schopnost startu vyrobny ze tmy a dodani vykonu P a Q do vyclenéné

casti DS
Sluzba schopnosti startu vyrobny ze tmy a dodani vykonu P a Q do vyclenéné casti distribuéni
soustavy ma za cil obnovit provozuschopnost ¢asti soustavy, ktera ztratila napéti z okolnich
uzll elektrizacni sité. Po obnoveni provozuschopnosti této ¢asti sité se zaméruje na obnoveni
dodavky elektrické energie ke kone¢nym odbératellim (ve vyclenéné ¢asti), a to az do doby,
nez bude obnovena doddvka elektrické energie z prenosové soustavy. Tato PpS-N je vyuZivana
pro obnoveni doddvky elektrické energie v ¢asti sité pfi vyskytu rozsahlych poruch nazyvanych
,black out”. V tomto pripadé mlze dojit k obnové dodavky elektrické energie z pfenosové sité
se znaénym zpozdénim. Tato sluzba zajisti preklenuti tohoto ¢asového zpozdéni a umozni
dodavku elektrické energie v urcité ¢asti sité i kdyz s urcitymi omezenimi [8].

Poskytovatelé této nefrekvencni podplrné sluzby musi byt schopni dosahnout v dohodnutém
case jmenovitého napéti a frekvence sité, dale pak pfipojit iniciacni zdroj k siti a pracovat
v ostrovnim rezimu s danou c¢asti vy€lenéné sité distribuéni soustavy. Tento postup by mél
vytvorit vhodné podminky pro start dalSich zdroji v soustavé, které jsou pfipraveny k provozu.
Start téchto zdroju probiha na pokyn dispecera provozovatele prislusné distribuéni soustavy.
Tato PpS-N bude primarné vyuzita pro zajisténi napajeni pro klicova mista soustavy. Za tyto
mista mohou byt povaZovany prvky sité jako ostatni vyrobny, rozvodny, dispecink, napajeni
vlastni spotreby zdroje poskytujiciho danou PpS-N nebo z fad odbérateld hlavné prvky kritické
infrastruktury. Po obnoveni napajeni téchto prvkd je sluzba vyuZita v rémci mozZnosti sitového
propojeni a spolehlivého provozu na obnovu dalSich ¢asti distribuéni sité a pripadné jako
podpora pro obnovu napajeni prenosové soustavy [8].

Pro zdroje poskytujici tuto PpS-N je vyZadovano splnéni nékolika kritérii. Prvnim z nich je
schopnost vyrobniho modulu zahdjit provoz po odstdvce bez jakékoliv moZnosti napajeni
z distribuc¢ni soustavy ve |hité stanovené pfrislusnym PDS. Déale musi byt vyrobni modul
schopen ptifazovani ksiti v ramci frekvencnich, ptripadné napétovych, limitl stanovenych
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prislusnym PDS. Nasledném pripojovani dalSich zdroji do ostrovni sité zplsobi poklesy napéti
a vyrobni modul musi byt schopen automaticky tyto poklesy vyregulovat [8].

Dale je pro vyrobni modul poskytujici sluzbu startu ze tmy poZadovano nékolik schopnosti pro
provoz v ostrovnim rezimu ve vyclenéné casti distribucni soustavy. Témi jsou schopnost
regulovat zatéz pti skokové zméné zatizeni, provoz v omezeném frekvencné zavislém rezimu
pfi podfrekvenci ¢i nadfrekvenci, schopnost regulace frekvence v celém rozpéti ¢inného
vykonu v pripadé podfrekvence ¢i nadfrekvence (viz tab. 5.1), schopnost paralelniho provozu
nékolika zdroji v rdmci daného ostrova a schopnost automatické regulace napéti béhem faze
obnovy soustavy [8].

Pro vyrobni modul, ktery poskytuje sluzbu startu ze tmy plati stejné pozadavky na komunikaci
a zajisténi vlastniho napajeni jako pro sluzbu ostrovniho provozu s ¢asti DS. Poskytovatel musi
zajistit nezdvislou komunikaci, ktera bude schopna provozu i pfi dlouhodobéjsim vypadku
napajeni vlastni spotfeby napriklad prostfednictvim satelitniho telefonu. Musi byt zajisténo
napajeni vlastni spotfeby z nezavislého zdroje minimalné po dobu 8 hod. (resp. 24 hod. od
roku 2022). Napdjeni je vyuZito pro vlastni fidici systémy, ochrany, komunikaci a pfenos dat
do dispecerského fidiciho systému [8].

Mistem méreni poZadovanych parametr( sluzby je opét preddvaci misto (misto mezi
vyrobnou a distribuc¢ni soustavou). Jak jiz plyne z ndzvu a bylo zminéno vyse, tak provozovna
poskytujici sluzbu ,,start ze tmy a dodani vykonu Pa Q do vyc¢lenéné ¢asti DS“ musi byt schopna
provozu v ostrovnim rezimu. Ovsem cely proces prechodu do ostrovniho rezimu je v rezii
provozovatele daného vyrobniho modulu a provozovatel distribu¢ni soustavy tento postup
pouze odsouhlasi. Dostupnost sluzby je sjednana ve smlouvé o poskytovani PpS-N a fesena
v ramci ptipravy provozu. Provozovatel vyrobniho modulu poskytujiciho tuto PpS-N je povinen
provadét periodické certifikacni testy, které ovéri schopnost poskytnuti sluzby. Provozovatel
distribu¢ni sité ma iu této sluzby moznost si v odlvodnénych pfipadech vyzadat provozni
zkousku, kterd ovéfi dostupnost sluzby [8].

Certifikace a vyhodnocovani sluzby startu vyrobny ze tmy

JelikozZ by zkouska startu vyrobny ze tmy vyZadovala vyrazna omezeni v distribuéni soustave,
je jeho plné provedeni nemozné. Tento test se tak snazi co nejvérnéji priblizit stav, ve kterém
se vyrobna nachdzi pfi skute¢ném startu ze tmy. Test spocivd v ovéreni schopnosti
eventudlniho poskytovatele obnovit provoz po odpojeni od sité a ztraty napajeni vlastni
spotfeby. Po obnoveni provozu samotné vyrobny pak musi byt tzv. ,poddno” napéti na
pfipojnici VN (resp. VVN) dle pokyn( PDS. Provozovatel DS také vymezi cestu poddani napéti
mezi vyrobnou poskytujici sluzbu BS adanou pfipojnici. Vyrobni ¢i akumulaéni zafizeni
poskytujici sluzbu startu ze tmy musi splfiovat také dalsi kritéria tykajici se nasledného provozu
v ostrovnim rezimu, kterd byla zminéna vtextu vySe (regulace P a U pfi skokové zméné
zatizeni, paralelni provoz nékolika vyrobnich moduld apod.). Z toho vyplyva, Ze samotna
certifikace pro sluzbu startu ze tmy neni dostacujici. Zdroj je pro ziskani platné certifikace
povinen splnit také poZadavky pro sluzbu ostrovniho provozu [8].
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Pro Ucely testu startu ze tmy vypracovava PDS program manipulaci pro vytvoreni spojeni mezi
zdrojem a ptipojnici, na kterou bude napéti ,,podavano”. Provadéni manipulaci pfi celé akci je
vyZadovano primarné dalkové. To plyne z poZzadavku na ddlkové najeti celého procesu startu
ze tmy s ohledem na rychlost poskytnuti sluzby BS. Zdroj je po najeti na jmenovité parametry
frekvence a napéti nejprve udrZen vrezimu naprdazdno a nasledné je pfipadné zatizen dle
dohody pfislusného PDS, certifikatora a Zadatele o poskytovani sluzby BS. Poté je zdroj budto
prifazovan zpét do sité nebo odstaven [8].

Samotny test je co nejpresnéjsi podobou skutec¢ného startu ze tmy. Zdroj je vyjmut
z dispecerského fizeni a prislusnd ¢ast distribucni soustavy zapojena dle pozadavkd testu.
Pocatecni podminky odpovidaji stavu sité po skutecném , black-outu”. Zdroj je odpojen od
soustavy a nepracuje zadné zafizeni vlastni spotfeby. Podminkou Uspésného najeti vyrobniho
zdroje je aktivace vlastni spotfeby ze separatniho zdroje, jako je naptiklad dieselagregat i
baterie. Po startu vlastni spotfeby je zahajen proces najeti samotné vyrobny. Pti najizdéni jsou
zaznamendvany potrebné veli¢iny a klade se dliraz na casy jednotlivych procesi. Mimo
rychlosti jsou sledovany i mozna rizika, ktera mohou zplsobit nedostupnost sluzby. Témi
mohou byt napfiklad ztrdta komunikace s okolni soustavou, poZadavek na trvalou obsluhu
zatizeni apod. Po pfivedeni napéti na vydélenou ptipojnici je nadsledné kontrolovdno udrzeni
hodnot frekvence anapéti vdanych mezich. Vyrobni zafizeni pracuje v rezimu regulace
ostrovniho provozu a napdji jak vlastni spotfebu, tak i vydélenou pfipojnici. Test je nasledné
ukoncen a je provedeno vyhodnoceni na zakladé namérenych hodnot a ¢ast dil¢ich etap [8].

V pfipadé, Ze zafizeni Zadatele o poskytovani obsahuje vice vyrobnich modull ¢i akumulacnich
zafizeni, provadi se tzv. zkouska najeti a prifazovani druhého vyrobniho modulu. Pfi tomto
testu se ovéruje mozné ovlivnéni parametr( dodavané elektfiny timto druhym zdrojem. Po
najeti prvniho zdroje nastava aktivace druhého zdroje a nastaveni poZadovanych hodnot
frekvence. Nasledné je modul sfazovan s prvnim vyrobnim modulem, preveden do rezimu
ostrovniho provozu a ovérena stabilita paralelniho provozu obou vyrobnich modul(i. BEéhem
procesu prifazovani a nasledném paralelnim provozu by nemélo dojit k nezadoucim oscilacim
nebo nestabilnimu chodu [8].

Vyhodnocovani sluzby startu vyrobny ze tmy a dodani vykonu Pa Q do vyclenéné ¢asti probiha
podobné jako u sluzby ostrovniho provozu. Vyhodnoceni probiha po aktivaci sluzby na zdkladé
zaznamu v dispecerské dokumentaci a namérenych hodnot. Provozovatel distribu¢ni soustavy
ma moznost vyzadani inspekce pfipravenosti k plnéni. Pfipravenost v tomto pfipadé znamena
Ze signal pripravenosti vyrobny pro start ze tmy je k dispozici. Stejné jako tomu bylo u sluzby
ostrovniho rezimu, tak i zde je slozena platba ze dvou slozek. Prvni sloZzkou je pausalni ¢ast,
ktera se vztahuje k samotné pripravenosti vyrobniho modulu k poskytnuti dané sluzby, kdy je
tfeba. Druhou slozkou je platba za aktivaci. Zde jsou opét dva pfipady mozného nastaveni cen,
a to zvlastni rezim zuctovani (cena urcena dle OTE) a cena bez vyhlaseni zvlastniho rezimu
zUCEtovani (cena stanovena ERU) [8].
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6 Jalovy vykon v elektrizacni soustavé

Kazdy prvek v soustavé je charakterizovan svym napétim U a maximalnim trvalym proudem /,
na ktery je dimenzovdn. Pomoci téchto hodnot je mozné urcit vykon zafizeni v soumérné
trifazové soustavé. Vykon je dan rovnici:

S=+3-U-T (6.1)

Tento vykon je nazyvan jako zdanlivy. Zdanlivy vykon se skldda ze dvou dilcich sloZzek. Témito
slozkami zddnlivého vykonu je ¢inna slozka, ktera je ozna¢ovana P, a sloZka jalova, oznaCovana
jako Q. Rozdéleni je zobrazeno na obr. 12. Zdanlivy vykon popisuje ¢ast energie, kterd musi
byt ke spotrebici dopravena. Jedna se o maximalni mozny vykon, ktery lze dosahnout. To je
v situaci, kdy je fazovy posuv mezi prochazejicim proudem a napéti nulovy.
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Obr. 12 — Diagram vykonu [20]
Z diagramu vykonU plyne dalsi vztah pro vypocet zdanlivého vykonu pomoci jeho slozek.

S =.PZ+Q2 (6.2)

Cinna slozka vykonu charakterizuje slozku energie, ktera je vyuzita k vykonani uZite¢né prace.
Vysledkem této prace mulze byt napfiklad mechanicky pohyb urcitého soustroji, teplo nebo
svétlo. Cinny vykon m(iZe byt roven zdanlivému za pFedpokladu, Ze v obvodu se nachazi ¢isté
odporova zatéz. V tom pfipadé je fazovy posun ¢ = 0°. Velikost ¢inného vykon ve tfifazovém
obvodu je mozné urcit z rovnice zdanlivého vykonu (6.1) pfi respektovani fazového posunu.

P=\/§-U-I-c05(p (6.3)
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Jalova slozka vykonu nekona uZiteCnou praci. Ovsem iona je nutnd pro spravnou funkci
nékterych zafizeni. Tato zafizeni vyuZivaji vytvorené magnetické pole pravé za pomoci
jalového vykonu. Mezi zafizeni vyuZzivajici jalovy vykon se fadi napfiklad zarivky, motory nebo
transformatory. Tento vykon protéka siti dle toho, kde je zrovna potieba azpUsobuje
dodatecné ztraty. Pro jalovy vykon také plati, Ze pokud se v obvodu nachazi Cisté induktivni
nebo kapacitni zatéz, je roven vykonu zdanlivému. V tomto pfipadé je fdzovy posun ¢ roven
90° nebo -90°, dle toho, jestli je zatéz Cisté kapacitni ¢i induktivni. Jalovy vykon je dan rovnici:

Q=+3-U-I-sing (6.4)

Jalovy vykon je vytvaren spolecné svykonem cinnym aUzce souvisi s napétim. Prvky
induktivniho charakteru odebiraji jalovy vykon ze sité a tim umérné klesa i napéti. Na druhou
stranu prvky kapacitniho charakteru jalovy vykon do sité dodavaji, a to ma za nasledek naopak
zvySovani napéti. Jak jiz bylo zminéno vyse, tak prebytek jalového vykonu zvétsuje ztraty. To
je zpusobeno prichodem vétsiho proudu, nez by tomu bylo v situaci, kdy by v obvodu byla
Cisté odporova zatéz a veskerd energie byla vyuZita ke konani uzite¢né prace [21].

Klicovou veli¢inou uZivanou v energetice je ucinik. Je vyuZivdn k hodnoceni namérenych
hodnot kvality elektrické energie. U¢inik je kosinus vzdjemného fazového posuvu mezi
napétim a proudem tekoucim v elektrickém obvodu. Jeho hodnota je ddna pomérem ¢inného
vykonu ku vykonu zdanlivému. Z obrazku 12 plyne, Ze ucinik odpovida velikosti kosinu Uhlu ¢.
To je pravda pouze tehdy, pokud obvodem prochazi Cisté sinusovy proud a mize byt
zanedbdna tzv. deformacni slozka vykonu. Pro zjednoduseni bude uvazovan Cisté sinusovy
prabéh prochazejiciho proudu a deformacni slozka bude rovna nule. Hodnota uciniku cos ¢
odpovida rovnici ve tvaru:

cos @ = g (6.5)

Z vykonového diagramu zobrazeného na obrazku 11 je moiné tento vztah ekvivalentné
upravit pro jalovy vykon:

sing = % (6.5)

Hodnota Uciniku v energetice Uzce souvisi s prenosovou schopnosti vedeni, kdy se klesajicim
ucinikem snizuje také prenosova schopnost vedeni. Podobné je tomu u transformatora, které
jsou z prevaziné ¢&asti tvoreny indukénosti. PFi rostoucim zatizeni transformatoru jalovym
vykonem tak dochazi ke snizeni pfenosové kapacity. Pro sniZzeni pozadavkl na jalovy vykon se
vyuzivaji rizné moznosti kompenzace [21].

6.1 Kompenzace jalového vykonu

Jak jiz bylo zminéno v textu vyse, tak spotrebiée odebiraji ze sité zdanlivy vykon, jehoz velikost
odpovidd soucinu proudu a napéti (1fazova soustava). Spotrebice, které pracuji na indukénim
principu, pro svoji spravnou ¢innost odebiraji mimo ¢inného vykonu také vykon jalovy, ktery
je vyuzivan pro vytvoreni magnetického pole a nasledné vracen zpét do sité. To znamen3, Ze
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tento v podstaté , neuzitecny” vykon neustale putuje mezi zdrojem a spotirebi¢em tam a zpét,
coz ma za nasledek dodatecné zatizeni ostatnich prvk( v soustavé (vedeni, transformatory,
generatory, atd.) [22].

Vétsina spotrebicl, které jsou zapojeny do sité nizkého napéti, maji induktivni charakter. To
znamend, Ze jalovy vykon spotfebovavaji. Pokud se k tomuto spotfebici paralelné zapoji
kondenzator, tak se sniZi zatiZzeni jalovym vykonem a dojde tzv. ke kompenzaci. V pfipadé
uplné kompenzace putuje jalovy vykon pouze mezi kondenzatorem a spotfebi¢em a ucinik se
v tomto pfipadé zméni na cos ¢ = 1. Kompenzaci je dosazeno taktéz snizeni prochdazejiciho
proudu a dochazi tak k mensim pfenosovym ztratam [22].

Dle [23] mUZe mit Spatny ucinik tyto nasledky:

e Snizeni vyuZivani rozvodnych zafizeni v dlisledku nizsiho pfenaseného ¢inného vykonu
e Zvétseni investi¢nich nakladd zatizeni v siti

e ZvétSeni prenosovych ztrat (jalovy vykon zvysuje prochazejici proud)

e ZvétSeni Ubytkd napéti a tim zvétseni kolisani napéti

e ZhorSeni stability prenosu elektrické energie

Spatnym ucinikem je mysleno hodnota mimo rozmezi 0,9 induktivni a 0,9 kapacitni. VyuZitim
vhodné kompenzace Uciniku jsou tyto ndsledky eliminovany. Pro odbératele je nejvétsi snahou
pro zlepseni uciniku finan¢ni postih pfi nedodrieni povolenych hodnot. Dle pravidel PPDS je
zakaznik povinen udrzovat Ucinik cos ¢ v rozmezi 1 — 0,95 induktivni. V pripadé prekroceni
této hodnoty je zakaznik penalizovdan pfirazkou dle ceniku vydaného Energetickym regula¢nim
Uradem. Hodnota Uciniku se stanovi pomoci naméfenych hodnot ¢inné a jalové energie ve
shodnych ¢asovych usecich dle [24]. VySe pfirazky je uréena na zakladé zmérené hodnoty
uciniku a vypocet celkové ceny je detailné popsan v Cenovém rozhodnuti Energetického
regulacniho uUradu [24]. Dodavka jalové energie od odbératelll je vSeobecné nezadouci a je
finanéné postihovana v pripadé, Ze se nejednd o dodavku vyzadanou. Jedna se o hodnoty
mensi nez cos ¢ = 1 hodnoty kapacitniho uciniku. V pfipadé nevyzadané dodavky jalové
energie do sité provozovatele DS uctuje provozovatel DS danému subjektu cenu za
nevyzadanou dodavku jalové energie (440 K&/MVArh — cena k 26.listopadu 2019) [24].

Jina situace nastava u vyroben, tedy zdrojl, a ty jsou schopny doddvat ¢inny vykon do sité.
U téchto prvkl sité je povolenad tolerance uciniku stanovena dle PPDS pfiloha 4 v ¢3sti
o podpore sité. Tato problematika jiz byla zminéna v kapitole 5.2.1 fizeni napéti a 5.2.2 fizeni
tokd jalovych vykonu, spolecné s obr. 7. Pro vyrobny vSeobecné plati, Ze se jejich ucinik musi
pohybovat mezi 0,9 induktivni a 0,9 kapacitni. Cisté z bezpeénostniho hlediska a ur¢ité rezervy
pfi regulaci, probihd regulace uciniku v rozmezi 0,95 ind. — 1 — 0,95 kap. Pfedchazi se tak
neumysliné regulaci nad toto pasmo a omezeni dodavky ¢inného vykonu provozovatele
daného zdroje. V pfipadé, Ze zdroj pracuje s kapacitnim ucinikem, tak to znamen3, zZe dodava
jalovy vykon do sité. Naopak pokud pracuje s induktivnim Ucinikem, tak jalovy vykon ze sité
odebird. Hrani¢ni hodnoty uciniku stanovuji tzv. povinné pasmo podpory sité (viz obr. 7). Toto
omezeni Ucinikem je navic doplnéno podminkou minimalni dodavky ¢inného vykonu do sité
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a plati pouze v situaci, pokud je zdroj schopen dodavat Cinny vykon vyssi nez 20 % svého
jmenovitého vystupniho vykonu. V pfipadé dodavky nizsiho ¢inného vykonu, nezZ je téchto
20 %, tak nesmi generator dodavat/odebirat jalovy vykon vétsi nez 10 % svého jmenovitého
¢inného vykonu [25].

V zasadé je moZiné rozliSovat mezi dvéma typy kompenzacnich zafizeni. Prvnim typem je
pevné kompenzacni zafizeni, které je nastavené na pevné dany jmenovity vykon a neni
schopno toto nastaveni zménit regulaci. Umistuji se v blizkosti samotného spotrebice. Tyto
kompenzatory jsou vhodné k pfimé kompenzaci spotrebicl, jako jsou naptiklad motory
s trvalym provozem nebo transformatory, kde se velikost kompenzace navrhuje na jejich
jalovy vykon naprazdno. Druhym typem jsou kompenzacni zafizeni regulovand. Tato zafizeni
jsou naopak instalovana centralné pro ¢ast sité, napfiklad v rozvodné. To znamen3, Ze k témto
kompenzacnim zafizeni je pfipojeno mnoho dalSich zafizeni a potfeba kompenzace jalového
vykonu se muze v ¢ase Casto ménit. Proto je kompenzacni zafizeni rozdéleno na nékolik
stupnill a je regulovano na hodnotu tzv. cilového uciniku pfipojovanim nebo odpojovanim
jednotlivych stupid. V nékterych pfipadech mohou byt timto zplsobem kompenzovany
i jednotliva zatizeni [22].

Kompenzace byva Casto vyuZivana také pro vedeni, kdy je dosaZzeno zlepseni jeho parametru
a zvétSeni prenosové schopnosti. Pro nékterd vedeni mlize nastat situace, kdy provoz bez
kompenzace dokonce neni viibec mozny. Nejcastéji je vyuzivano sériovych kondenzatorq,
¢imz se snizi indukénost vedeni, coz vede ke sniZeni vazebni impedance mezi zdroji za
soucasného zvySeni meze stability chodu soustavy. Pfinasi to ovSem také néktera negativa
jako je naptiklad ndrlst zkratovych proud(i za mistem instalace. Paralelnimi tlumivkami
pfipojenymi k vedeni se sniZuje jeho provozni kapacita a nabijeci vykon. Nasledkem téchto
Uprav je dosazeno snizeni prepéti na konci vedeni, které je nebezpecné zejména pfi chodu
naprazdno. Kompenzace vedeni je vyuzivana na vyssich napétovych hladinach ZVN a VVN,
vyjimecné u siti VN [21].

6.2 Prvky ovliviujici jalovy vykon v soustaveée

V této kapitole budou rozebrany prvky sité, které ovliviiuji tok jalového vykonu v siti. Tyto
prvky mohou byt rozdéleny do dvou kategorii dle Uucéelu pouziti. Nékteré prvky
vyuZzivaji/vytvareji jalovy vykon jako svoji primarni vlastnost neboli jsou pravé s timto ucelem
vyuzivany. Mezi tyto prvky mohou byt zafazeny synchronni generator, synchronni
kompenzator a statické kompenzatory. Druhou skupinou jsou prvky sité, které se primarné
nepodili na ovlivnéni tokl jalového vykonu, ale jejich vliv je zplisoben fyzikalnimi vlastnostmi
téchto prvkd. Ovlivnéni toku jalového vykonu tak mlzZe byt povazovano v podstaté za
yparazitni vlastnost. Témito prvky jsou napfiklad venkovni nebo kabelové vedeni,
transformator, tlumivky, vysila¢e HDO apod.
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Synchronni generator

Synchronni generdtory jsou nejcastéji vyuzivany ve zdrojich velkych vykonU a predstavuji
dilezity prvek v oblasti fizeni tokl jalovych vykon(. Byvaji také soucasti kogeneracnich
a bioplynovych vyroben. Primarné zajistuji vyrobu elektrické energie oviem vzhledem
k funkénimu principu jsou vhodné pro regulaci jalového vykonu. Ovlivnéni spotrfeby nebo
doddvky jalového vykonu probihd pomoci buzeni na rotoru. Soustroji generatoru je pohanéno
momentem na htideli, coZz ma za nasledek dodavku ¢inného vykonu. Doddavka pfipadné odbér
jalového vykonu a jeho velikost je ovlivnéna velikosti budiciho proudu. Jestlize synchronni
generator odebird jalovy vykon ze sité, tak se nachazi v tzv. podbuzeném stavu. Naopak pokud
je jalovy vykon synchronnim generatorem do sité dodavan, tak pracuje tzv. v prebuzeném
stavu. Mezni hodnoty dodavaného ¢i spotfebovaného jalového vykonu jsou dany provoznim
PQ diagramem generatoru (obr. 13). Tento diagram je zavislosti jalového vykonu generatoru
na dovolenych hodnotach proudu a napéti. Aktualni provozni stav je udan pracovnim bodem
diagramu [27].

Q

Podbuzeny Prebuzeny
Obr. 13 — Diagram vykon( [26]

Kde jednotlivé kfivky znaci [27]:

e K — maximalni budici proud — ovlivnény maximalni dovolenou hodnotou teploty
rotorového vinuti

o Ks — maximalni statorovy proud — ovlivnény maximalni dovolenou hodnotou teploty
statorového vinuti

e Ki — maximadlni vykon turbiny — ovlivnény maximadlni hodnotou dodavky cinného
vykonu

e K:— magnetické pole v ¢elnim prostoru — souvisi s uc¢inky rozptylového magnetického
pole €elnich vinuti statoru a rotoru

e K — staticka stabilita — charakterizuje mez statické stability, pfi prekroceni vypadne
stroj ze synchronismu
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Synchronni kompenzator

Tato zafizeni je mozné chapat jako synchronni motor pfi chodu naprdzdno, tedy bez zatizeni.
Obvykle jsou synchronni kompenzatory pfipojovany k terciarnimu vinuti transformatord na
rozhrani PS a DS (400/110 kV resp. 220/110 kV). Podobné jako u synchronnich generatoru je
mozné pomoci budiciho proudu ovlivnit tok jalového vykonu. Plati stejna pravidla ohledné
spotfeby jalové energie v podbuzeném stavu, anaopak jejim vytvareni pfi prebuzeni.
Synchronni kompenzator je schopen dodavky jalového vykonu aZ do své jmenovité hodnoty.
Ovsem pfi absorbovani jalového vykonu je omezen pfiblizné polovinou svého jmenovitého
vykonu. Synchronni kompenzatory jsou schopny pruiné reakce a pfizplUsobeni
vyroby/spotreby jalového vykonu dle situace v siti, coZ je jejich velkou prednosti. Na druhou
stejnosmérného systému buzeni, coZ ssebou nese zvySeni pofizovacich nakladd na
usmérnovac proudu. Pravé diky témto nevyhodam je jejich nasazovani ¢im dal méné casté
a v dnedni dobé jiZ nejsou v CR téméF vyuZivany. V soucasnosti jsou v pfenosové soustavé CR
vyuZivany pouze dva kompenzatory, a to v rozvodné Krasikov [36]. Zménu by mohly pfinést
stdle Castéjsi instalace kabelovych vedeni na rlznych urovnich. To s sebou pfinasi potfebu
kompenzace nabijecich vykonu téchto kabell, k ¢emuz by mohly byt diky svym vlastnostem
synchronni kompenzatory vhodné. Oproti statickym kompenzatorim totiz dosahuji vyssich
vykonU a umoznuji plynulou regulaci [26].

Statické kompenzatory

Dalsi zafizeni, které ma regulaci jalového vykonu jako svoji podstatnou funkéni ¢ast jsou
statické kompenzatory. Uz dle nazvu je mozné rozlisit rozdil mezi statickymi a synchronnimi
kompenzatory. V jejich konstrukci se nenachazi rotacni ¢&asti ajsou naopak sloZeny
z kondenzatord, tlumivek a polovodicovych prvkid. Nyni jsou tyto prvky nejcastéji vyuzivany
pro potreby fotovoltaickych a vétrnych elektraren. U vétrnych elektraren jsou v prevainé mire
vyuzivany asynchronni motory, a praveé statické kompenzatory jsou v téchto pripadech vyuzity
pro vyrobu jalového vykonu. [26]

Mezi statické kompenzatory se fadi nékolik zafizeni. Prvnim z nich je staticky Var kompenzator
¢asto oznacovan jako SVC. SVC dokaze jalovy vykon jednak vyrobit tak i spotfebovat. Sklada
se z pevnych kondenzatorl, tyristorové spinanych tlumivek a kondenzator( a tyristorové
fizenych tlumivek pfipojenych paralelné k soustavé, které jsou vétSinou pfripojeny pres
zvySovaci transformator. Pracovni rozsah tohoto zafizeni je dan impedanci tlumivek,
kondenzator( a zvySovacich transformatord. Pfi dosazeni svého kapacitniho/induktivniho
limitu se SVC chova jako paralelni kondenzator/tlumivka [26].

Druhym zafizenim je staticky synchronni sériovy kompenzator, ktery je ozna¢ovan jako SSSC.
U tohoto zafizeni je pro regulaci jalového vykonu vyuZito tfifazového ménice s vypinatelnymi
soucastkami vykonové elektroniky. Tento ménic je nasledné zapojen ke kompenzovanému
vedeni sériové pres vazebni transformator. Regulace probiha sériovou injekci napéti, které
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bud predbiha nebo se zpozduje za proudem a tim je dosaZzeno kompenzace. Tento proces ma
za nasledek zménu Uhlu napéti [26].

DalSim prvkem, ktery je fazen mezi statické kompenzatory, je staticky synchronni
kompenzator vSeobecné zndmy pod nazvem STATCOM. Ten pracuje na obdobném principu
jako SSSC, s tim rozdilem, Ze jeho fidicim parametrem je jalovy proud. V porovnani s SVC ma
lepsi pracovni charakteristiky a mensi velikost diky niZz§im naroklm na induktivni a kapacitni
prvky. K dodavce &i absorpci jalového vykonu dochdzi skrze vlastni ménic¢ a jeho spinacim
rezimOm. Existuji i dalsi statické kompenzatory jako naptiklad UPFC, ale kvuli vysoké cené
nejsou témér vyuzivany [26].

Transformator

Je to zafizeni vyuzivané primarné k transformaci napéti na rlizné napétové hladiny a jeho
vztah k jalovému vykonu je mozné povaZovat jako ,parazitni“ vlastnost. Transformatory jsou
diky své konstrukci prostymi spotfebici jalového vykonu v siti. Jalovy vykon je vyuZit pro syceni
magnetického obvodu. Ztratovy jalovy vykon transformatoru AQ je moiné urcit dle
rovnice [28]:

s\2 _ . .
AQ = AQo +8Qk () = o Sn+ i Sn = S~ (i +we) (6.6)

Kde AQo jsou jalové ztraty naprazdno
AQx jsou jalové ztraty nakratko
io je pomérny proud naprazdno
Uk je pomérné napéti nakratko

Coz napfiklad pro transformator o zdanlivém vykonu S, = 100 MVA pfi jmenovitém zatizeni
a hodnotach ip = 0,01 a ux=0,1 znamena ztraty 11 % jmenovitého vykonu. V pfipadé chodu
naprazdno je Ucinik transformatoru velmi maly (asi 0,1 — 0,2) [28].

Venkovni vedeni

Dalsim prvkem sité, o kterém je mozné Fict, Ze ovlivnéni jalového vykonu patfi mezi , parazitni“
vlastnosti je venkovni vedeni. Venkovni vedeni mlze byt za urcitych okolnosti jak spotfebicem,
tak i zdrojem jalového vykonu. Spotfebicem se stava v situacich, kdy se jeho zatiZeni blizi
dovolenému proudovému zatizeni nebo dokonce toto zatizeni presahuje. V tomto pripadé je
mozné urcit spotfebovany jalovy vykon jako jalové ztraty v podélné impedanci [28]. To je
mozné dle vztahu

AQ,=3-X-1? (6.7)

Naopak pfi malém zatiZzeni nebo aZ chodu naprazdno se dominantnim stava nabijeci kapacitni
vykon a vedeni se tak chova jako zdroj jalového vykonu. Napfiklad pfi polovi¢nim zatizeni
pfirozenym vykonem je kapacitni vykon roven pfiblizné 70 % vykonu nabijeciho, tedy vykonu
pfi chodu naprazdno. Pro lepsi dokresleni jsou v tab. 6.1 uvedeny nabijeci vykony vedeni [28].
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Tab. 6.1 — Nabijeci vykony venkovniho vedeni [26]

U (kV) 22 110 220 400

Qck (MVAr/100 km) 0,07 3,5 13 60

Dle tabulky pak pomoci jednoduchého vypoctu stanovit nabijeci vykon venkovniho vedeni
110 kV napfiklad o délce 20 km.

Qc=0Qck:1=35-02=0,7MVAr (6.8)

Pokud bude dané vedeni zatizeno pfriblizné polovi¢nim zatizenim, dodava jalovy vykon
o velikosti cca 0,5 MVAr (dle tvrzeni uvedeného vyse v textu).

DuleZity parametr pro vedeni je jeho pfirozeny vykon (P,). Je definovan velikosti vinové
impedance a provoznim napéti:

U 2
Kde je vinova impedance vedeni Z, ddna vztahem:
L
Z, = z (6.9)

Ptirozeny vykon vedeni odpovida velikosti vykonu, ptfi némz se energie magnetického pole
rovna energii elektrického pole. Tim dojde k vzajemnému vyruseni obou poli a ztraty na vedeni
jsou tvoreny pouze rezistanci, tedy ¢cinnym odporem. P¥i zatizeni vedeni vykonem mensim nez
je jeho pfirozeny vykon, prevlada energie elektrického pole (prevldada vliv kapacity vedeni)
a vedeni jalovy vykon generuje (napéti na konci je vétsi nez na zacatku). V pfipadé, Ze je
zatiZzeni naopak vyssi nez pfirozeny vykon vedeni, tak pfevaZuje energie magnetického pole
(prevlada vliv indukénosti vedeni) a vedeni jalovy vykon spotifebovava (napéti na konci vedeni
je nizsi nez na zacatku). Situace, kdy je vedeni provozovano v podstaté naprdzdno, tak se jedna
o tzv. Ferrantiho jev. Nasledkem tohoto jevu dochazi k ohroZeni prvk( vsiti na konci
nezatizeného vedeni, kvuli narlstu jeho napéti na konci [21].

Kabelové vedeni

Kabelova vedeni maji vyznamny vliv na tok jalového vykonu v siti. Jejich provozni kapacita je
vyrazné vyssi nez vedeni venkovnich a maji také relativné malou indukénost. Proto kabelové
sité vyrazné prispivaji k vytvareni jalového vykonu v elektriza¢nich soustavach. Pro dokresleni
skutecnosti jsou uvedeny v tab. 6.2 nabijeci vykony kabelovych vedeni [28].

Tab. 6.2 — Nabijeci vykony kabelovych vedeni [26]

U (kV) 22 35 110 275

Qcx (MVAr/100 km) 5 13 100 600-700
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Kompenzacni tlumivky

Tyto prvky jsou vyuZivany zejména v sitich ZVN, tedy sitich pfenosové soustavy. Jak jiz bylo
vysvétleno vyse, tak pfi malém zatizeni produkuje vedeni velké mnozstvi jalového vykonu.
Kompenzacni tlumivky slouzi k absorpci jalového vykonu v téchto situacich. Jejich pfipojeni je
obdobné jako tomu je u synchronnich kompenzatoru, tedy pres transformatory. V prenosové
soustavé CR je moZné najit tlumivky o vykonu a? 150 MVAr. Nevyhodou tohoto prvku je
absence moZné regulace a po pfipojeni tak tlumivky ze sité odebiraji cely sv(j vykon [28].

Potfebny kompenzacni vykon je v kazdém okamZiku urceny velikosti a charakterem pfipojené
zatéze. Zatéz vsiti se ale v pribéhu ¢asu ¢asto méni a s ni kolisa i potfebny kompenzacni
vykon. Tento problém je vyreSen uspinanych tlumivek, kdy jsou jednotlivé stupné
kompenzace pfipindny postupné pomoci skokového pfripojovani/odpojovani jednotlivych
kompenzacnich tlumivek nebo kondenzatorovych baterii [26].

Statické kondenzatory

Tyto prvky jsou vyuzivany pro vyrobu jalového vykonu predevsim v sitich NN a VN. Jejich hlavni
prednosti jsou velmi malé ¢inné ztraty. Naopak nevyhoda spociva ve stupriovité regulaci.
V poslednich letech se jejich vyznam podstatné zvysil, kdyz se pro regulaci zacalo vyuzivat
vykonovych tyristort [28].

Zhaseci tlumivka

Zhaseci tlumivka je dalSim z prvkd sité, které ovliviuji tok jalového vykonu. Je casto
oznacovana jako Petersenova civka a slouZi ke kompenzaci zemnich spojeni v tfifazovych
soustavach s nepfimo uzemnénym uzlem. Pfi zemnim spojeni izolovanych soustav protéka
mistem poruchy proud kapacitniho charakteru dany kapacitni susceptanci vedeni vici zemi.
Tlumivka je vloZzena mezi uzel transformatoru a zem. Tim je dosazeno kompenzace tohoto
kapacitniho proudu cCisté induktivnim proudem tlumivky. Postizenym mistem tak prochazi
pouze maly zbytkovy proud. Velikost poruchového proudu nezavisi na misté zemniho spojeni
ale na kapacité dané sité, kterd se s casem dle zapojeni pribézné méni. Tlumivku je proto
potieba pribéiné ladit na optimalni hodnotu, coz probiha vnitfni automatikou. V CR se jako
nepfimo uzemnéné, tedy uzemnéné pres zhaseci tlumivku, provozuji sité od 6 do 35 kV [26].

Zatizeni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.1, tak také charakter zatéze ma velky vliv na jalovy vykon.
V minulosti tvorily velkou ¢ast zatéze odporové spotiebice a asynchronni motory, které pro
svoji spravnou funkci jalovy vykon potrebuji a odebiraji ho ze sité. V soucasnosti je charakter
pfipojené zatéze jiny. Stale vétsi podil tvofi spinané zdroje a frekvenéni ménice, které jsou
kapacitniho charakteru a jalovy vykon tak naopak do sité dodavaiji. Pro spravny chod sité musi
byt zajisténo, aby ucinik byl v rozmezi 0,95 ind. — 1. Pfi nedodrzeni téchto hodnot ma pravo
provozovatel DS poZadovat po zakaznikovi kompenzaci za nedodrzZeni Uciniku dle cenového
nafizeni ERU.



- FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKAENICH L, ., .
TECHNOLOGI Jalovy vykon v elektrizani soustavé 66

Vysila¢ HDO

Vysila¢ HDO slouZi k regulaci odbéru elektrické energie v ¢asech vysokého a nizkého tarifu.
Vysila¢ HDO muzZe byt do sité pfipojen rdznymi zplsoby. Prvnim zplsobem je pripojeni pomoci
sériové vazby. Vtomto pripadé dochazi kpreddvani signalu do sité pres vazebni
transformator, coz impedanci sité témér neovlivni. Naopak pfi pfipojeni paralelni vazbou je
vysilac pfipojen pomoci sériového rezonanéniho obvodu a vazebniho transformatoru, které
jsou pfipojeny k sekunddrnimu vinuti transformatoru paralelné. Toto zapojeni v principu
znamend, Ze je k obvodu pfipojena kondenzatorovd baterie atim dochdzi k nepretrzité
doddvce jalového vykonu. Velikost doddvaného vykonu neni ovlivnéna vysilanim signalu
a probiha po celou dobu [26].
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7 Potencial PpS-N v siti E.ON Distribuce

Rozvoj decentralizovanych zdrojl elektrické energie (DECE) v nedavné dobé, ktery souvisi
s novymi zadvaznymi cili pro rok 2030 o podilu vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroj(
(OZE) v CR, s sebou pfindsi zménu charakteru zatiZeni sit&. PFipojovani novych vyroben OZE,
vétsSinou do siti NN (pfipadné VN), ovliviiuje tok vykon( v elektrizaéni soustavé. Vyrazné tak
roste podil instalovaného vykonu zdrojl pfipojenych do siti niZSiho napéti. Z divodu
neustalého zlepsSovani spolehlivosti dodavky elektrické energie se stale vice pfistupuje
k instalacim kabelového vedeni. Zejména tyto trendy maji za ndasledek zvyseni tok( jalové
energie v soustavé a jejich pripadné pretoky do prenosové soustavy [30].

Pretoky jalové energie z distribu¢ni do pfenosové soustavy zatézuji vedeni pfenosové soustavy
a snizuji tak jejich prenosovou schopnost. Pfenosovd soustava disponuje vyznamnymi
prostfedky pro kompenzaci jalového vykonu aje vyuZivana v situacich, kdy je provoz
pripojenych zdroji omezeny. Pfi provozu dostatecného mnoZstvi zdroju je prenosova
soustava schopna regulace bilance jalového vykonu. V pfipadé nedostatku zdroja zapojenych
do prenosové soustavy, které by byly v provozu, jiz pfenosovd soustava v souc¢asném stavu
neni schopna vykompenzovat jalovy vykon bez dodatecnych kompenzacnich zatizeni. Tento
jalovy vykon je vytvaren nabijecim vykonem vedeni pfenosové soustavy a také pfitékajicim
vykonem ze siti 110 kV. Sité o urovni 110 kV jsou v odlehéenych stavech vyznamnym zdrojem
jalového vykonu a v soucasnosti tato sit nedisponuje Zadnymi prostfedky pro kompenzaci
jalového vykonu. Potifeba kompenzace a celkové bilance Q je také vyznamné ovlivnéna situaci,
kdy pfes nasi elektrizacni soustavu putuji tranzitni toky ¢inného vykonu do soustav okolnich
zemi [29].

Toky jalového vykonu v soustavé jsou nedilnou soucasti jejiho chodu a neni mozné je zcela
eliminovat. V soucasné dobé jsou stanovena pravidla financéni penalizace za toky jalového
vykonu na urovni odbérateld a vyrobcd na urovni VN a 110 kV. Ovsem pro pretoky jalového
vykonu do prenosové soustavy v sou¢asné dobé nejsou pfijata Zadnd pravidla, ale kvuli jejich
neustalému rastu se stale silnéji uvazuje o zplsobu penalizace. Z tohoto dlivodu je tato prace
z vétsi Casti zamérena pravé na analyzu pretokl jalového vykonu a potencidlu nefrekvenéni
podplrné sluzby fizeni tokl jalovych vykonu, ktera navic Uzce souvisi se sluzbou fizeni napéti.
Tomuto tématu je také vénovana znacnd pozornost v Narodnim akénim planu pro chytré sité
2019-2030. Tato iniciativa, ktera se zkracené nazyva NAP SG, mimo jiné také klade dlraz na
vyuziti flexibility v siti [30].

Dle [29] ,flexibilita predstavuje zménu mnoZstvi elektfiny odebirané z PS nebo DS nebo
doddvané do PS nebo DS v daném casovém intervalu oproti sjednanym/predpoklddanym
diagramim odbéru nebo doddvky (vychozi diagram) v reakci na cenové signdly nebo povely.”
S pojmem flexibility Gzce souvisi pojem agregator. Agregator je definovany jako Ucastnik trhu,
ktery sjednocuje nabidky jednotlivych poskytovatell flexibility s cilem jejich prodeje jako

standardné obchodovatelnych produktli na daném trhu (trh s elektfinou, podplrnymi
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sluzbami, apod.). Flexibilita ma Sirokou oblast uplatnéni at uz jde o obchodovani s energii na
kratkodobém trhu s elektfinou, kryti odchylek subjektd zuctovani, energii na vyrovnavacim
trhu nebo pravé jako podplrnou sluzbu. Pro ty ale plati pfisnd pravidla o certifikaci
a nasledném poskytovani pro provozovatele DS, jak bylo zminéno v kapitole 5 pro jednotlivé
podplrné sluzby. V soucasnosti je vyuzivana flexibilita klasickych velkych zdroji jako béZzna
soucast fizeni provozu ES. Pro zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu i v budoucnu bude
nutné vyuZivat i potencidl mensich decentralnich zdrojd a novych technologii (akumulace,
elektromobilita, odezva ze strany zakaznika — demand side response) [30].

7.1 Popis analyzované oblasti

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1, tak elektrizacni soustava z pohledu jednotlivych
distribu¢nich Uzemi je rozdélena do 3 oblasti. Spole¢nost E.ON Distribuce provozuje distribucni
sit v jizni ¢asti CR. V celém rozsahu to jsou Jiho&esky a Jihomoravsky, z vétsi ¢asti kraj Vysocina
a Zlinsky kraj a mala cast Uzemi se nachazi také v jihozapadni ¢asti Olomouckého kraje.
Distribu¢ni Uzemi pod spravou spolecnosti E.ON Distribuce, je zobrazena ve vétSim detailu
v pfiloze A. Toto Uzemi se ddle jesté déli na dva regiony, ato vychod a zapad, které jsou
ovladany zvlast z dispecink( v Ceskych Budé&jovicich a Brné. Na distribuénim Gzemi se nachazi
Sest napdjecich rozvoden 400/110 kV a dvé rozvodny 220/110 kV. Tyto rozvodny napaji celou
oblast a predstavuji propojeni s pfenosovou soustavou. Jsou to rozvodny Kocin, Dasny,
Slavétice, Sokolnice, Cebin a Otrokovice stransformaci 400/110 kV arozvodna Tabor
220/110 kV. Rozvodna Sokolnice je provozovana na tfech hladinach, kdy mimo transformaci
400/110 kV se zde nachazi také transformace 220/110 kV. Tato skutecnost je zobrazena
v tabulce 7.1, kde jsou uvedeny pocty, vykony a transformacni hladiny transformatort
v jednotlivych rozvodnach. V této tabulce je také oznaceni tfipismennou zkratkou dle oznaéeni
z dispecerského fidiciho systému aje v praci dale vyuZito. Geograficky mimo Uzemi pod
spravou E.ON Distribuce se nachazi rozvodna Mirovka, kterd je ale dulezita pro popisovanou
oblast, jelikoz napdji ¢ast Vysociny (okoli Jihlavy). Vétsinou je proto i rozvodna Mirovka razena
mezi dUlezité napdjeci uzly tohoto distribu¢niho tzemi. Mimo tyto rozvodny je cela oblast dale
napajena ze zavodnich elektraren a ostatnich lokalnich zdroji na tomto uzemi. Distribucni
oblast a jednotlivé rozvodny jsou zobrazeny a popsany v mapé na obrazku 14 [4].
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Obr. 14 — Distribucni soustava E.ON Distribuce a uzlové rozvodny (upraveno z [4])
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Tab. 7.1 — Transformdtory a napétoveé hladiny v uzlovych rozvodndch

Rozvodna Oznacent Transformator | Transformator | Transformator
400/110 kv 220/110 kV 400/220 kV

Dasny DAS 2x 250 MVA - -

Kocin KOC 2x 350 MVA - -

Tabor TAB - 1x 200 MVA -
Mirovka HBM 2x350 MVA - -
Slavétice SLV 2x 350 MVA - -
Sokolnice SOK 2x 350 MVA 1x 200 MVA 1x 500 MVA

Cebin CEB 3x 350 MVA - -

Otrokovice OTR 3x 350 MVA - -

Oblast vychod je na urovni 110 kV provozovéna v deseti oddélenych systémech, které jsou
napajeny pfislusnym transformatorem 400/110 kV. Tyto sitové celky jsou provozovany
v maximalni mozné mife zkruhovani. Rozvodna Otrokovice je provozovana v mustkovém
zapojeni, kdy se v tomto zapojeni nachazi vidy dva ze tfi transformatort. MUstkové zapojeni
transformatorl znamena, Ze pfipojnice, do kterych jsou zapojeny dané transformatory, jsou
spojeny pricnym spinatem pripojnic. Timto zpUsobem je dosazeno zlepseni napétovych
poméra a vyssi spolehlivosti dodavky, kdy porucha na jedné z pripojnic neovlivni dodavku
elektrické energie. Na druhou stranu se snizuje zkratova impedance, coz s sebou pfinasi riziko
vétsiho zkratového proudu v pfipadé poruchy. Oblast zapad je napdjena z dvou paralelné
zapojenych rozvoden (Kocin a Dasny) v mustkovém zapojeni. Ty jsou navic vzdjemné
propojeny dvéma linkami 110 kV [4].

Sité o urovni VN, tedy standardné 22 kV (pfipadné 35, 10 a 6 kV), jsou napajeny z distribucnich
transformoven 110/22 kV. Tyto sité jsou provozovany zejména paprskové, v nékterych
pfipadech mohou byt linky provozovany paralelné, a to z dlivodu zvySeni spolehlivosti. Provoz
distribucnich siti nizkého napéti (0,4 kV) zavisi na charakteru napajené oblasti. Pokud se jedna
o oblast s nizsi hustotou zalidnéni (vesnice, odlehlé oblasti apod.) tak jsou sité zpravidla
provozovany v paprskovém zapojeni. Naopak hustéji osidlené oblasti (méstské ¢asti apod.) se
mohou provozovat jako polomftizové i mrizové [4].

Dle [4] se k roku 2018 se na distribu¢nim Uzemi E.ON Distribuce nachazelo pfiblizné 2 400 km
venkovniho a 13 km kabelového vedeni na urovni VVN. Nékolik usekd kabelového vedeni se
nachazi v severni ¢asti mésta Brna mezi rozvodnami Medlanky a Brno tepldrna. Na urovni VN
se nachazi asi 24 000 km vedeni, z ¢ehoz zhruba 84 % tvofi venkovni vedeni a zbylych 16 %
jsou kabelova vedeni. V sitich NN je vyuZivano predevsim kabelové vedeni. To pokryva témér
60 % z celkové délky 49 000 km.
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7.2 Analyza pretok( jalového vykonu z DS do PS

V rdmci této prace byly analyzovany hodnoty jalového vykonu na predavacich mistech mezi
PS a ¢asti DS pod spravou spolecnosti E.ON Distribuce. Jak jiz bylo zminéno vyse pro tuto oblast
se jedna o osm napajecich rozvoden 400/110 kV, resp. 220/110 kV. V téchto rozvodnach byly
vyhodnoceny hodnoty tok(i jalového vykonu jako hodnoty z méfeni v 15minutovych
intervalech. V soucasnosti jsou pro vyhodnocovani jalové energie pouzivany mésicni integraly
hodnot. 15minutovy interval odectu byl zvolen zdlvodu uvazovaného budouciho
vyhodnocovani jalové energie ve stejnych ¢asovych intervalech, jako to probiha jiz nyni pro
¢innou slozku [29]. Dispecersky Fidici systém zatim nenabizi moZnost agreagace dat jalového
vykonu a zapsani primérné hodnoty daného ¢asového okna. V pripadé této prace se tedy
jedna o hodnoty okamzité zapisované v 15minutovém intervalu. K tomuto zjednoduseni bylo
pfistoupeno z dlivodu omezeni stahovanych dat. Pro ovéreni byla provedena kontrolni
analyza s hodnotami zapisovanymi v intervalu 1 minuty pro jeden mésic. Vysledné rozdily byly
v fadech tisicin MVAr. Proto bylo dané zjednodusSeni vyhodnoceno jako pfijatelné. Bylo
analyzovano obdobi od 1.Unora 2019 do 31.ledna 2020. Tento ¢asovy ramec byl vybran
z dGvodu celistvého zobrazeni problematického obdobi Vanoc a prelomu roku. Hodnoty
jalového vykonu jsou prlimérné hodnoty ze vSech fazi. Toto zjednoduseni nezachycuje vliv
fazové nesymetrie apfipadnych nesymetrickych tok( jalového vykonu. Pfipadnd fazova
nesymetrie se na této 3fazové hodnoté nemusi projevit. V pfipadé preddvacich mist PS/DS,
kde je dodrzovdno symetrické zatizeni vSech fazi ¢innym vykonem, predpoklada se tedy
obdobné i zatizeni jalovym vykonem, toto zjednoduseni neposkytne nijak vyrazné zkreslené
skutecnosti.

Pro kazdou z rozvoden byla namérena data zpracovdna a vyhodnocen celkovy €as pretoku
a odbéru jalového vykonu. Pretok znamena tok jalového vykonu z distribu¢ni do prenosové
soustavy a v prdci je hodnota znacici pretok do PS oznacena jako zdpornd (znaménko ,,-”).
Naopak odbér znaci tok vykonu smérem z prenosové do distribu¢ni soustavy a je oznacovan
kladnymi hodnotami. Zpracované vysledky jsou zobrazeny v tab. 7.2. Cas pfetoku/odbéru je
v hodinach a procentudlni hodnota znaci pomér ¢asu vici celému sledovanému obdobi, tedy
obdobi jednoho roku (8760 hodin). Dale je zde sloupec, kde je zobrazen udaj, kdy nebyl
zméren ani pretok ani odbér a namérena hodnota byla nulova. Souéet hodin za jednotlivé ¢asti
pro kazdou rozvodnu tak odpovida hodnoté 8760 hodin.
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Tab. 7.2 — Bilance tokd jalového vykonu Q

Rozvodna Odbér (hod) | Odbér (%) |Pretok (hod)| Pretok (%) | Nula (hod) Nula (%)
Dasny 3588 40,96 5171,25 59,03 0,75 0,01
Kocin 5 0,06 8753,75 99,93 1,25 0,01
Tabor 598 6,83 5187,5 59,22 2974,5 33,96
Mirovka 3544,25 40,46 5070,75 57,89 145 1,66
Slavétice 1788,75 20,42 6932,5 79,14 38,75 0,44
Sokolnice 2106,75 24,05 6653,25 75,95 0 0,00
Cebin 69 0,79 8691 99,21 0 0,00
Otrokovice 3786,25 43,22 4973,75 56,78 0 0,00

Bilance tokU jalového vykonu, ktera je zobrazena v tabulce 7.2., ukazuje problémova mista na
hranici PS/DS, kde dochazi k pretokdim jalového vykonu. Nejhorsi situace nastava u rozvoden
Kocin a Cebin, kdy pFetokdm smérem do pienosové soustavy dochazi vice ne? v 99 %
sledovaného obdobi. O néco méné problematické jsou z tohoto pohledu nasledné rozvodny
Slavétice a Sokolnice, ale itady je zaznamenan pretok pfiblizné ve tfech ctvrtinach
sledovaného obdobi. Témér vyrovnana bilance je u rozvoden Otrokovice, Dasny a Mirovka.
V rozvodné Tabor je ¢asty vyskyt nulové hodnoty. JelikoZ se v rozvodné nachazi pouze jeden
transformator 220/110 kV, tak ¢ast vyskytu nulovych hodnot odpovida pravé tomuto stavu.
Vysvétleni ¢astych nulovych hodnot je zdlivodnéno dale v praci (kapitola 7.2.2). Tato bilance
je zobrazena také graficky na obr. 15.
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Obr. 15 — Procentudlini zobrazeni tok( Q v napdjecich uzlech ve sledované

Casové rozdéleni dle zaznamenani pretoku ¢&i odbéru jiz néco o dané oblasti vypovidd, ale
pretoky smérem do prenosové soustavy nemusi byt takovy problém, pokud to nenabyvaji
vysokych hodnot. Proto jsou v tabulce 7.3. zobrazeny charakteristické hodnoty toku jalového
vykonu v jednotlivych uzlovych rozvodnach. Vyhoda medianu oproti priméru je, Ze neni
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ovlivnén extrémnimi hodnotami. Ze stejného dlivodu jsou v téZe tabulce uvedena také
hodnota 95. percentilu a 5.percentilu. Kvartily rozdéluji soubor hodnot na ¢tvrtiny. Dolni
kvartil tedy oznacduje rozmezi, kdy 25 % hodnot je mensi a naopak 75 % hodnot vétsi nez
zobrazena hodnota. TotéZ plati analogicky pro horni kvartil. Kvartilové rozpéti poté urcuje
rozmezi hodnot ve kterém lezi 50 % analyzovanych hodnot. Tyto hodnoty pfiblizuji rozdéleni
namérenych hodnot. V tomto pfipadé je mozné fici, Ze ¢im je hodnota kvartilového rozpéti
nizsi, tim mensi jsou vykyvy mezi jednotlivymi hodnotami Q. Hodnota pro 95. a 5. percentil
byla uréena na zakladé celého spektra namérenych hodnot za sledované obdobi 8760 hod.

Tab. 7.3 — Charakteristické hodnoty bilance toku jalového vykonu Q

Max. 95. Max. 5. Medin Dolni Horni Kvart.
Rozvodna odbér | percentil | pretok | percentil (MVAr) kvartil kvartil | rozpéti
(MVAr) | (MVAr) | (MVAr) | (MVAr) (MVAr) | (MVAr) | (MVAr)
Dasny 62,96 27,50 -55,04 -31,23 -4,13 -19,34 9,42 28,76
Kocin 4,12 -9,05 -100,96 | -54,05 -29,36 -38,96 -21,13 17,83
Tabor 30,73 4,54 -22,75 -13,68 -5,27 -8,63 0,00 8,63
Mirovka 63,83 25,34 -40,96 -26,67 -5,33 -15,62 11,62 27,25
Slavétice 36,16 8,84 -29,59 -21,99 -9,21 -15,26 -1,40 13,86
Sokolnice 55,97 18,95 -66,40 -46,72 -18,52 -33,07 -0,69 32,38
Cebin 15,88 -11,72 | -102,24 | -86,94 -57,89 -73,23 -32,71 40,52
Otrokovice 81,52 51,06 -79,86 -48,00 -9,46 -26,00 25,52 51,53

Z tabulky 7.3 Ize vidét, Ze maximalni odbér jalového vykonu byl zméren v rozvodné Otrokovice
a ma hodnotu 81,52 MVAr, resp. 51,06 MVAr pro 95. percentil. Naopak nejvétsi pretok byl
zaznamenan v rozvodné Cebin, a to vice nez -100 MVAr. V rozvodné Kocin maximalni hodnota
pretoku také dosahovala hodnot az -100 MVAr. Zde je ale vidét, Ze v této rozvodné nebyly
témér polovi¢ni (-54,05 MVAr). Pfi pohledu na hodnotu medidnu je zfejmé, ze k nejvétsim
pretokiim dochazi v rozvodné Cebin (-57,89 MVAr). Lepsi je situace v Ko&iné (-29,36 MVAr)
a Sokolnicich (-18,52 MVAr). Ostatni rozvodny jsou dle kritéria velikosti medianu v podobné
situaci ajejich hodnoty jsou mensi neZ hodnota -10 MVAr. Udaj o kvartilovém rozpéti
dokresluje rozptyl hodnot. Na zakladé této hodnoty lze fici, Ze v rozvodné Otrokovice dochazi
k velkému kolisani hodnot, kdyZz hodnota kvartilového rozpéti je 51,53 MVAr. Ztohoto
pohledu opacnou situaci je mozné pozorovat u rozvoden Slavétice a Tabor, kde se hodnoty
drzi ve vétsiné ¢asu v Uzkém rozmezi.

Pfi soucasném pohledu na tabulky 7.2 a 7.3 se jiz da fict, ve kterych rozvodndach nastava
problém s pretoky jalového vykonu do prenosové soustavy. Nejhlife si vtomto ohledu stoji
rozvodna Cebin. V této rozvodné dochazelo zaprvé k €astému pretoku (vice ne? 99 %
sledovaného obdobi) aza druhé tento pretok nabyval znaénych hodnot (-53,11 MVAr —
medidn). Takto velké a Casté pretoky jsou ndsledkem charakteru napajené oblasti. Rozvodna
Cebin napdji severni ¢ast mésta Brna, kde se nachdazi pfevainé kabelového vedeni. Jak bylo
uvedeno v kapitole 6.2, tak nezatizené kabelové vedeni mlZe byt vyznamnym zdrojem
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jalového vykonu. V této napajené oblasti se nachazi také kabelové vedeni na Urovni 110 kV,
které ma jesté mnohem vyssi nabijeci vykon a vyrazné prispiva k negativni bilanci toku Q.

Podobné, ale ne tak dramaticky, se jevi rozvodna Kocin. Zde dochazi k pretoku témér ve 100 %
¢asu, ale ty dosahuji o poznani mensich hodnot (50 % hodnot v rozmezi -20 az -40 MVAr) nez
je tomu u rozvodny Cebin. V této rozvodné nedochazi k tak velkému kolisani hodnot. Obecné
celd oblast jiznich Cech pracuje s vyrazné niz$im zatizenim ne? oblast Moravy. Nizké zatizeni
sité je nasledné pficinou generace zna¢ného mnozstvi jalového vykonu. Do této rozvodny je
navic zapojeno dvojité vedeni 110 kV do jaderné elektrarny Temelin, které slouzi pouze jako
rezervni. Podobné je tomu také u dvojitého vedeni do rozvodny Hnévkovice, které slouzi pro
vyvedeni vykonu vodni elektrarny Hnévkovice. Toto dvojité vedeni, které je Casto zatizeno
malym vykonem, je zdrojem velkého mnoiZstvi jalového vykonu v disledku zatizeni mensim
vykonem, nez je pfirozeny vykon vedeni (viz kapitola 6.2).

Zajimavy pohled nabizi rozvodna Otrokovice. Na prvni pohled ma extrémni hodnoty v obou
smérech, tedy dosahuje velkych pretok(l anaopak velkych odbérl jalového vykonu
z pfenosové soustavy. Bilance pretok( a odbér( jalového vykonu je témér vyrovnana (odbér
cca 43 % a pretok 57 %). Maximalni zatiZzeni rozvodny oblasti Otrokovicka je pfiblizné stejné
jako zatizeni celé oblasti Jiznich Cech. Zlinsky kraj predstavuje vyznamnou primyslovou oblast
v ramci distribu¢niho Gzemi E.ON Distribuce. Je zde velky rozdil v zatiZzeni béhem dne a v noci,
respektive o vikendech, kdy je spotreba elektfiny vyrazné nizsi. Pravé rozdil v zatizeni celé
oblasti zplUsobuje tak velky rozptyl v tocich jalového vykonu na rozhrani DS a PS.

Analogicky, ikdyZ ne stak vyraznymi odchylkami jako Otrokovice, je na tom rozvodna
Sokolnice. Zde dochdzi pfiblizné v 75 % casu k pretokiim jalového vykonu smérem do PS.
Rozvodna Sokolnice napdji jizni ¢ast Brna, kde se nachazi velky podil kabelového vedeni, ale
také oblast Jizni Moravy, kde jsou tocivé zdroje vétsSich vykont (El. Hodonin a teplarna Brno),
které jalovou energii vyuzivaji pro svou funkci. Témér identicky jsou na tom rozvodny Dasny
a Mirovka s pomérné vyrovnanou bilanci pretokl a odbéru jalového vykonu. Navic se jejich
namérené hodnoty pohybuji pfiblizné ve stejném intervalu. Tyto hodnoty odpovidaji
podobnému charakteru obou oblasti. Obdobny ptipad tvofi rozvodny Tabor a Slavétice, kde
nedochazi k velkému rozptylu naméfenych hodnot jalového vykonu a ve vice neZ 75 % Casu
hodnoty nepresahuji -20 MVAr.

Rozdéleni hodnot je dokresleno nize na prikladu histogramu jalového vykonu za celé
sledované obdobi pro rozvodnu Otrokovice na obrdzku 16. Z dlivodu prehlednosti prace jsou
histogramy ostatnich rozvoden soucasti pfilohy B. Pro lepsi interpretaci jsou pretoky jalového
vykonu do PS oznaceny modrou barvou, naopak odbér z PS zelené. Ciselnd hodnota udava,
kolik hodin z celkového obdobi byla hodnota Q v daném intervalu. Namérené hodnoty byly
rozdéleny do intervalll po 5 MVAr. Pfi pohledu do pfilohy B je na prvni pohled patrny naptiklad
rozdil mezi rozvodnami Cebin a Otrokovice. Kdy v rozvodné Cebin dochazi k pfetokiim témér
v celém sledovaném obdobi a velikost pretoku je ¢asto az -75 MVAr. Naopak v Otrokovicich je
bilance pomérné vyrovnana a pokud dochazi k pretokiim jalového vykonu, tak v nejcastéji
v hodnotdch kolem -20 MVAr.
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Obr. 16 — Histogram Q pro rozvodnu Otrokovice v celém sledovaném obdobi

Porovnani bilanci tok( jalového vykonu vsech osmi uzlovych rozvoden nabizi tzv. krabicovy
graf. V krabicovém graf prehledné ukazuje zakladni rozdily v bilanci tokl Q. Barevny
¢tyrahelnik, tzv. ,krabicova
kvartilem. Vymezena oblast tedy odpovida pfesné 50 % mnoZstvi namérenych hodnot a ¢ara

"

¢ast, je ohrani¢en zdola dolnim kvartilem ashora hornim

v tomto Etyfuhelniku oznacuje medidn. Cary z téchto krabic (tzv. vousy) oznaéuji nejnizsi, resp.
nejvyssi, naméreny udaj 1,5nasobku kvartilového rozpéti od hranice boxu. Body nasledné
oznacuji extrémni hodnoty mimo tento rozsah. Hodnoty zobrazené na tomto grafu
koresponduji s porovnanim namérenych hodnot jednotlivych rozvoden, které bylo uvedeno
vyse v textu.
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Obr. 17 — Krabicovy graf bilance Q
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7.2.1 Vliv zatizeni sité na tok jalového vykonu

Tok jalového vykonu neni v pribéhu delSiho ¢asového intervalu staly, ale v ¢ase kolisa. Tyto
vykyvy odpovidaji hodnotam odebiraného ¢inného vykonu. ZatiZeni sité v daném ¢ase tak ma
vyznamny vliv na tok jalového vykonu, jak jiz bylo mimo jiné zminéno v kapitole 7.2. Pro
zobrazeni této zavislosti byla analyzovana data rozdélena dle pfislusného casu do dil¢ich
skupin. Nejprve byly zpracovdny hodnoty ze vSednich dnli od pondéli do patku v ¢ase 6:00 az
22:00. Z této skupiny byly vy€lenény dny, na které pFipadal v CR statni svatek, obdobi Vanoc
a nového roku (23.12. 2019 azZ 3.3.2020). Dany interval odpovidd 3920 hodindm. Zpracovanim
analyzy pouze téchto hodnot bylo dosaZzeno bilance toku jalového vykonu pfi maximalnim
zatizeni sité.

Tab. 7.4 — Bilance tokd jalového vykonu Q v pracovni dny v ¢ase 6:00 — 22:00

Rozvodna Odbér Odbér Pretok Pretok Nula Nula Medidn
(hod) (%) (hod) (%) (hod) (%) (MVAr)
Dasny 2852,5 72,77 1066,75 27,21 0,75 0,02 10,05
Kocin 5 0,13 3914 99,85 1 0,03 -23,32
Tabor 597 15,23 823,75 21,01 2499,25 63,76 0
Mirovka 3417 87,17 403 10,28 100 2,55 13,34
Slavétice 1737,75 44,33 2151 54,87 31,25 0,80 -0,76
Sokolnice 2076,75 52,98 1843,25 47,02 0 0,00 1,07
Cebin 69 1,76 3851 98,24 0 0,00 -30,19
Otrokovice 3673,75 93,72 246,25 6,28 0 0,00 29,1

V tabulce 7.4 jsou zobrazeny vysledky analyzy tok( jalového vykonu v pracovni dny v ¢ase od
6:00 do 22:00. Pfi porovnani procentudlniho zastoupeni hodnot odbéru vici pretoku, lze
jednoznacné fict, Ze k pretokim dochdzi v mensi mite. Vyznamné se také zménila hodnota
medidnu.

Pro zobrazeni opacné situace byly zpracovany hodnoty o vikendech, tedy hodnoty od soboty
0:15 do nedéle 24:00. Tento interval odpovida obdobi 2496 hodin. Filtrovanim téchto dat bylo
dosazeno bilance toku jalového vykonu pfi minimalnim zatiZeni sité. Zpracované hodnoty jsou
zobrazeny vtabulce 7.5. Vtomto obdobi lze jednoznacéné fict, Ze téméf nedochazelo
k odbérim jalového vykonu a vyhradné pouze k pretoku, s vyjimkou rozvodny Dasny.
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Tab. 7.5 — Bilance tokd jalového vykonu Q o vikendech

Rozvodna Odbér Odbér Pretok Pretok Nula Nula Median
(hod) (%) (hod) (%) (hod) (%) (MVAr)
Dasny 420,5 16,85 2075,5 83,15 0 0,00 -17,27
Kodin 0 0,00 2495,75 99,99 0,25 0,01 -34,3
Tabor 0,5 0,02 2373 95,07 122,5 4,91 -8,78
Mirovka 3 0,12 2482,75 99,47 10,25 0,41 -17,91
Slavétice 28,25 1,13 2460,75 98,59 7 0,28 -14,79
Sokolnice 23,5 0,94 2472,5 99,06 0 0,00 -32,05
Cebin 0 0,00 2496 100,00 0 0,00 -70,19
Otrokovice 35,25 1,41 2460,75 98,59 0 0,00 -29,93

Pfi porovnani hodnot z tabulek 7.4 a 7.5, tedy hodnot béhem pracovnich dni v dobé 6:00 az
22:00 a vikend(, jde na prvni pohled vidét rozdil v toku jalového vykonu. V pracovni dny je
elektrizacni soustava mnohem vice zatiZzena. V nékterych predavacich mistech tak dochazi
k vyskytu kladnych hodnot jalového vykonu, které znaci odbér jalového vykonu z PS. V téchto
situacich se venkovni vedeni mlze stat spotrebicem jalového vykonu. To nastane v situacich,
kdy se jeho zatizeni blizi maximalnimu navrzenému proudovému zatizeni nebo toto zatizeni
dokonce kratkodobé presahuje. Svou mérou do tohoto rozdilu pfispiva také zatizeni
transformatorl, kdy se spotrfeba jalového vykonu zvySuje se zatizenim kvadraticky
(viz zavislost jalového vykonu transformatoru na zatiZzeni — kapitola 6.2). Ve Spickovém zatizeni
se na vyrobé elektrické energie vyznamné podili toc¢ivé zdroje a mohou odebirat jalovou
energii ze sité. KdezZto o vikendech spotieba elektrické energie klesa a témto zdrojim se jejich
narocny provoz nevyplati, tak snizuji svoji vyrobu nebo jsou dokonce odstaveny. O vikendech
jsou vprovozu vyhradné levné zdroje elektrické energie jako napfiklad fotovoltaické
elektrarny, které ale nemaji takové moznostiv regulaci jalového vykonu. Rozdil mezi vikendem
a pracovnimi dny ilustruje rozvodna Otrokovice. Jak jiz bylo zminéno v predes|é ¢asti, tak celd
oblast je znacné prlimyslova a v prlibéhu dne je zde velké zatiZeni siti a o vikendech naopak
znacné klesa. Tomu odpovida ibilance tokl jalového vykonu v této oblasti. V pracovnich
dnech je zde vyhradné odbér jalové energie smérem z PS do DS (cca. 94 %) a naprosto opacna
je situace o vikendech, kdy nastdva vyhradné pretok jalové energie z DS do PS (cca. 98,5 %).
Pro ostatni rozvodny nejsou tyto rozdily tak extrémni.
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Pro lepsi dokresleni tohoto jevu jsou v pfiloze C umistény histogramy pro obé tato obdobi. Na
téchto diagramech je mozné vidét rozdéleni hodnot ve vétsim detailu. | vtomto pripadé plati
stejnd pravidla barevného oznaceni jako pro histogramy za celé obdobi, kdy zelena barva znaci
odbér jalového vykonu z PS a modra naopak dodavku do PS. Na obrazku 18 je zobrazen graf
srovnani bilance v téchto dvou obdobi. Hodnoty s oznac¢enim ,p“ znaci pracovni dny 6:00 az
22:00 a oznaceni ,,v“ symbolizuje vikendy. Nad grafem jsou zobrazeny hodnoty medianu Q
(MVAr) pro kazdou skupinu. Na tomto grafu lze pozorovat jiz vySe komentované skute¢nosti

v rozdilu tabulek 7.4 a 7.5 zobrazené graficky.
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Obr. 18 — Srovnani bilance toku Q v pracovni dny (6:00 aZ 22:00) a o vikendech
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7.2.2 Charakteristické priibéhy toku Q v ¢ase

Dosud byla provedena analyza daného obdobi a posouzeno zastoupeni pretokd, resp. odbér(
v rliznych obdobich. Nebyly ovsem popsany prlibéhy toku jalového vykonu v jednotlivych
rozvodnach v urcitych ¢asovych obdobi. Na obrdzcich 19 a 20 jsou zobrazeny zavislosti toku
jalového vykonu v napajecich rozvodnach v priilbéhu mésice ¢ervence. Pro lepsi prehlednost
byly tyto grafy rozdéleny pro dvé oblasti a to zapad (obr. 19), kde jsou zobrazeny rozvodny
Dasny, Kocin, Tabor a Mirovka, a oblast vychod (obr. 20), kde jsou zdvislosti pro rozvodny
Slavétice, Sokolnice, Cebin a Otrokovice. Pro tyto pribéhy plati stejna znaménkova konvence
jako v predchozi ¢asti, tedy zaporné hodnoty znadi pretok jalového vykonu do PS, naopak
kladné oznacuji odbér jalového vykonu z PS.
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Obr. 19 — Priibéh toku Q za mésic ¢ervenec v rozvodndch oblasti zapad

Pti pohledu na pribéhy z obou oblasti je vidét, Ze k odbériim jalového vykonu z prenosové
soustavy dochazi v pracovni dny. Naopak v noci a ovikendech dochdazi uvsech rozvoden
vyhradné k doddvce jalového vykonu do prenosové soustavy. Tato skutecnost odpovidd
dlvoddm popsanych v kapitole 7.2.1. Jedna se navic o letni mésic, kdy je zatiZzeni sité obecné
mensi nez v zimnich mésicich. Na prlibézich je dobfe zachycena zdavislost charakteru jalového
vykonu na pracovnich dnech. Ve patek dne 5.7. byl v CR statni svatek, Den v&rozvéstd Cyrila
a Metodéje, a proto je na zavislostech vidét vyznamny propad jalového vykonu oproti dnlim
predchozim. Velky pokles jalového vykonu vrozvodné Kocin souvisi s nizSim poklesem
u rozvodny Dasny, jelikoZ tyto dvé rozvodny pracuji v paralelnim provozu a jsou tak vzajemné
vyznamné ovlivihovany. Pfi pohledu na zavislost v rozvodné Otrokovice je opét vidét velké
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rozdily mezi hodnotami béhem pracovniho tydne a o vikendech, které jiz byly zminény
v predeslych kapitolach. Na konci mésice lze v této rozvodné také vidét pokles o zhruba
(20 MVAr) oproti predchozimu tydnu. Je to zdlvodu pravidelné odstavky nékolika
vyznamnych podnik( v regionu, na které jsou vazané i dalsi provozy, a tim sniZeni zatiZeni celé

oblasti.
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Obr. 20 — Priibéh toku Q za mésic ¢ervenec v rozvodndch oblasti vychod
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Vétsi detail je zobrazen na obr. 21, pro tyden od 10. do 16. Cervna. Zde lze vidét, Ze béhem
pracovnich dni jsou prlbéhy v jednotlivych rozvodnach az na malé rozdily identické. Pro
vikend, pak jiz dle tabulky 7.5 plyne, Ze hodnoty Q jsou vyhradné v zapornych hodnotach, coz
znamend tok jalového vykonu z DS do PS. Pribéh vtomto tydnu ukazuje, Ze vétSina
z analyzovanych rozvoden se béhem pracovnich dni pohybuje v pasmu odbéru jalové energie
z pfenosové soustavy. Tato skuteénost neplati pro rozvodny Koéin a Cebin, které jiz v prvotni
bilanci tokd jalového vykonu byly oznaceny jako ty s nejvétSimi problémy s ohledem na
pretoky Q do PS. U rozvodny Cebin je to navic doplnéno vysokou fluktuaci (aZ -70 MVAr)
hodnot béhem dne. Naopak pro rozvodnu Kocin je rozdil béhem dne v rozmezi -20 MVAr.

Q(Mvar] Pribéh Q - tyden 10.6. - 16.6.
80
—— Dasny Kocin
Tabor —— Mirovka
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Obr. 21 — Priibéh toku Q pro vybrany tyden v ¢ervnu
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Na obr. 22 je zobrazen detail dne 5.12. Vtento den v 11 hodin bylo zméfeno maximalni
zatizeni sité ¢innym vykonem (2434 MW) ve sledovaném obdobi na distribu¢nim Gzemi E.ON
Distribuce. Tato zavislost ukazuje, pro¢ byl vybran interval 6:00 az 22:00 pfi srovnani s vikendy.
Prudky ndrlst hodnoty kolem Sesté hodiny rano reflektuje rostouci zatizeni sité. PFi pohledu
na prubéh toku jalového vykonu v rozvodné Tabor, Ize vidét, Ze nulové hodnoty se vyskytuji
Caste¢né vrannich ale hlavné v odpolednich hodinach. Rozvodna Tabor je pfimo spojena
s rozvodnou Milin vedenim V204. Do rozvodny Milin je zapojena vodni elektrarna Orlik, ktera
je soucasti systému automatické regulace napéti a jalového vykonu (SRUQ) a jeji buzeni je
Fizeno pfimo z dispeinku CEPS. Tato elektrarna je vyuZita pro regulaéni funkci vyuZita
pfedevSim rano avecer, coZz odpovidad i namérenym hodnotdm v tomto intervalu. Regulaci
jsou dosazeny hodnoty velice blizké nule. Ndsledna namérend nula je zplisobena nepresnosti
méficich ptistroja, které jsou zapojeny na transformatoru T201 v rozvodné Tabor.

Q(mvar) Prabé&h Q - &étvrtek 5.12.
80
Dasny Kocin
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Obr. 22 — Pribéh toku Q dne 5.12.2019



- FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKAENICH ., . oo
TECHNOLOGII Potencidl PpS-N v siti E.ON Distribuce 82

Zajimavy pohled se naskyta pfi zobrazeni pribéhu toku jalového vykonu v obdobi vanocnich
svatk( a prelomu roku 2019/20. Tento priibéh je vynesen na obrazku 23. V roce 2019 navic tfi
svateéni dny (Stédry den, 1. a 2. svatek vanoéni) pfipadly doprostied tydne tedy na utery,
stfedu a ¢tvrtek. Podobné tomu bylo i na pfelomu roku tedy silvestr a Novy rok (utery, stfeda).
Tato situace méla za nasledek nizké zatizeni sité v pribéhu dvou tydnd (od 23.12. 2020 do
6.1.2020). Na zobrazeném grafu lze vidét, Ze takrka v celém tomto obdobi nastal pretok
jalového vykonu do prenosové soustavy. Tyto hodnoty byly v nékterych pfipadech maximalni
namérené za celé obdobi, jako napftiklad pro rozvodny Cebin, Sokolnice, Mirovka a Slavétice.
V obdobi do ¢tvrtku 2.1. v rozvodné Cebin dokonce pretok jalového vykonu ai na nékteré
vyjimky neklesnul pod -70 MVAr. Ve Ctvrtek 3.1. Ize pozorovat znaény pokles velikosti pretoku
jalového vykonu co? je zpusobeno rostoucim zatizenim sité, kdy podniky obnovovali postupné
svou ¢innost a tim nardstalo i zatiZeni sité. V obdobi od 26.12. do 2.1. byl transformator T201
v rozvodné Tabor vypnut.

Q (MVAr) Pribéh Q - Vanoce a pfelom roku E:;(:: m,:;”vka
20
——Slavétice ~ ——Sokolnice
——Cebhin —— Otrokovice
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Obr. 23 — Priibéh toku Q v obdobi Vdnoc a prelomu roku
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Podobna situace nastava v obdobi Velikonoc. Priibéh je zobrazen na obrazku 24. Zde je mozné
vidét vyrazny pokles hodnot jalového vykonu v patek 19.4., ktery byl v roce 2019 statnim
svatkem (Velky patek). V obdobi od patku 19.4. (Velky patek) az do pondéli 22.4. (Velikono¢ni
pondéli) byl ve vSech rozvodnach po celou dobu pretok jalového vykonu do prenosové sité.
Hodnoty oviem nebyly tak vysoké jako v obdobi Vanoc a prelomu roku. Vyrazny narust
jalového vykonu v rannich hodinach v utery 23.4. byl zplsoben vypadkem méreni. V dobé
vypadku byla zapisovana posledni zmérena hodnota.
Q{Mvar) Pribéh Q - Velikonoce 2019
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Obr. 24 — Pribéh toku Q behem Velikonoc 2019

7.2.3 Potencidl pro regulaci Q na distribu¢nim tuzemi E.ON Distribuce

V kapitoldch 7.2.1 a7.2.2 byla uréena mista, kde dochazi k nejvétSim problémU s pretoky
jalového vykonu do prenosové soustavy, a také obdobi, kdy dochazi k nejvétSim pretoklim.
Jako problematické se jevi noc, vikendy a statni svatky, kdy neni tak velké celkové zatiZeni sité
a dochazi k pretokdim. O néco vice problematicka je pak situace v delSich svatec¢nich obdobi
jako jsou Vanoce nebo Velikonoce. V navaznosti na tuto analyzu byla zhodnocena zdrojova
zakladna pfipojend v distribu¢nim dzemi E.ON Distribuce. Z dispecerského fidiciho systému byl
proveden export vSech zdrojl s instalovanym vykonem vétsim nez 0,5 MW. Tento vykon byl
zvolen v ndvaznosti na Narodni akéni plan pro chytré sité, kde je tato hranice definovana pro
vyuziti bateriovych systému a decentralnich zdroji energie pro poskytovani bilancnich
a ostatnich podpurnych sluzeb [30]. Na zakladé zapojeni soustavy a vyvedeni vykonu byly
k témto zdrojim pfifazeny napajeci rozvodny na hranici PS/DS. V pfipadé mozZnosti vice
variant zapojeni sité byly pro nékteré zdroje zvoleny dvé uzlové rozvodny.
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Na obrazku 25 je zobrazen souhrn vSech pfipojenych zdrojli do distribucni sité E.ON Distribuce.
Zdroje jsou rozdéleny do tfi kategorii dle charakteru vyrobny, aby bylo co mozna nejpresnéji
odhadnout mozZny potencial. Prvni skupinou jsou fotovoltaické zdroje (FVE), které jsou rfazeny
mezi intermitentni zdroje vysoce zavislé na povétrnostnich podminkach. Diagram vyroby
téchto zdroju je zavisly od principu své funkce na slune¢nim zareni. FVE doddva Cinny vykon
béhem dne a v noci se logicky na vyrobé nepodileji. Druhou skupinou jsou bioplynové zdroje
(BPE) a kogeneracni jednotky (KGE). Tyto zdroje maji specificky diagram vyroby s ohledem na
dosazeni na podporu, tzv. zeleny bonus. V kategorii ostatni jsou umistény vSechny ostatni
zdroje zapojené na tomto Uzemi a to tepldrny, vodni, malé vodni a vétrné elektrarny, plynové
a paroplynové zdroje a akumulaéni systémy (velkokapacitni baterie). Ciselnd hodnota v grafu
udava pocet téchto zdrojl. Na zdkladé hodnot v grafu Ize vidét, Ze v oblasti rozvodny Sokolnice
a Otrokovice je instalovano velké mnoZzstvi fotovoltaickych zdroj.

Zdroje v distribucni siti E.ON Distribuce
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Obr. 25 — Zdroje v distribucni siti E.ON Distribuce

Zdroje vyssich vykon( jsou zapojeny do uUrovné 110 kV a Casto jsou jiz dispecery vyuZivany
k regulaci. Pro lepsi prehlednost jsou proto na obrazku 26 zobrazeny pouze zdroje zapojené
do urovné 22 kV. Vysledkem této separace jiz v grafu nevystupuji zdroje vétsich vykond.
Vykonova hranice zapojeni zdroje do 110 kV a 22 kV neni nijak teoreticky dana, ale v praxi se
vétSinou jedna o hodnoty kolem 7 az 8 MW, coz ale také zavisi na mnoha dalSich faktorech.
Pti srovnani dvou graf(i vySe Ize vidét, Ze zména se nejvice dotkla oblasti Otrokovic. Zde se
nachazi nékolik zdroji vétsiho vykonu (teplarna Otrokovice, Zlin, atd.).
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Zdroje v distribucni siti E.ON Distribuce (22kV)
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Obr. 26 — Zdroje v distribucni siti E.ON Distribuce zapojené na urovni 22 kV

V kapitole 6.1 jiz bylo zminéno, Ze zdroje jsou povinny udrZovat Ucinik mezi hodnotami
0,9 induktivni a 0,9 kapacitni. Z hlediska bezpecnosti, aby nedoslo k prekroceni této hodnoty
(napriklad pfi prekmitu regulace) je kregulaci vyuZivdano rozpéti 0,95 induktivni az
0,95 kapacitni. Na zdkladé téchto hodnot byl stanoven dostupny regulacéni potencial jalového
vykonu pro vyrobny na tomto distribu¢nim Uzemi. Pfepocet probéhl na zakladé zjisténych
hodnot zdanlivého vykonu a regulace pfi hodnoté Gciniku 0,95. Vysledky jsou zobrazeny na
obrdzku 27. Tato Uvaha ovsem pocita s dodavkou maximalniho mozného vykonu, tedy vykonu
odpovidajiciho instalovanému vykonu dané vyrobny. Pro fotovoltaické zdroje to tedy znamena
vykon dodavany za idedlnich podminek, které jsou vbéiném provozu v podstaté
nedosazitelné.

Dostupny potencial Q na urovni 22 kV pfi regulaci na cosg = 0,95
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Obr. 27 — Dostupny potencidal Q na trovni 22 kV pfi regulaci cos@p=0,95
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V pripadé, ze by pro regulaci dle uciniku byl vyuzivan cely dovoleny rozsah, tedy od hodnoty
0,9 induktivni po 0,9 kapacitni, tak by se zvysil dostupny potencial zdrojl pro regulaci toku
jalového vykonu. Potencial timto vzroste o zhruba 40 %. CoZ je dano vypoctem jalového
vykonu pfi daném Uciniku. PFfi regulaci na tento ucinik by oviem musela byt zajisténa
podminka, Ze tento Ucinik nebude prekrocen a nedojde tak k poruseni pravidel stanovenych
pfilohou 4 PPDS. Situace dokreslujici tento pfipad je na obrazku 28. Na zobrazenych
hodnotach dostupného potencidlu Q je vidét, Ze v siti dominuji fotovoltaické zdroje. Jejich
vyuziti se nabizi pouze o vikendech a béhem pracovnich dni v oblastech, kde je problém
s pfetoky i v tomto obdobi (zejména oblast Kocin a Cebin, ale také Sokolnice a Slavétice).

Dostupny potencial Q na drovni 22 kV pfi regulaci na cose = 0,90
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Obr. 28 — Dostupny potencidl Q na urovni 22 kV pfi regulaci cos@p=0,90

Pfi porovnani dostupného potencidlu s hodnotami maximalnich pretok(i se ukazuje, Ze
v idedlnim pripadé (vyroby na hranici instalovaného vykonu), je mozné pokryt pretoky do
prenosové soustavy u vétsiny napdjecich rozvoden (tabulka 7.6). Jedna se ovsem o pfipad, kdy
jsou vSechny zdroje v provozu a schopny regulace uciniku. Navic za predpokladu, Ze se na
regulaci podileji zdroje zapojené jak do 22 kV, tak i do Urovné 110 kV. Ze srovnani tohoto
maximalniho potencidlu pfi regulaci na ucinik 0,95 a 5. percentilu namérenych hodnot Q
v pfedavacim misté, je potencial nedostacujici pouze urozvodny Mirovka. Zejména
u rozvodny Cebin, ale také v Kociné, je maly potencial ve fotovoltaickych zdrojich, které jsou
diky svym nizkym nakladdm na provoz provozovany v zavislosti na povétrnostnich
podminkach v maximalnim moiném rozsahu a mohou byt vyuZity k regulaci. V oblasti Cebin
by bylo mozné pokryt pouze témér ctvrtinu hodnoty maximalniho pfetoku a méné nez
polovinu medianu (-57,9 MVAr).
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Tab. 7.6 — Prifazeni potencidlu pro regulaci Q
Max. 5. percentil FVE BPE + KGE Ostatni Celkem

Rozvodna pretok hodnot Q Q (MVAr) - Q(MVAr)- | Q(MVAr)- | Q(MVAr) -

(MVAr) (MVAr) cose =0,95 | cosp=0,95 | cose=0,95 | cosep =0,95
Dasny -55,04 -31,23 45,4 16,7 72,0 134,1
Kocin -100,96 -54,05 31,4 9,2 24,5 65,1
Tabor -22,75 -13,68 9,7 3,6 29,4 42,7
Mirovka -40,96 -26,67 2,7 6,0 7,0 15,7
Slavétice -29,59 -21,99 26,9 10,3 10,2 47,4
Sokolnice -66,4 -46,72 102,9 13,1 99,0 215,0
Cebin -102,24 -86,94 24,8 14,1 87,7 126,6
Otrokovice -79,86 -48 84,2 10,4 108,3 202,9

7.2.4 Odhadované naklady na nakup flexibility

V predchozich kapitolach byla provedena podrobna analyza jednotlivych uzlovych rozvoden
z hlediska toku jalového vykonu a pfifazena potencialné dostupna kapacita pro regulaci téchto
tok v dané oblasti. Pfetoky jalového vykonu do prenosové soustavy by mohly byt vyreseny
také instalaci kompenzacnich tlumivek v tercidrech transformator( 400/110 kV, respektive
400/220 kV. Dle [34] je doporucend jednotkova cena za navyseni rezervovaného jalového
vykonu 500 000 K&/MVAr. Uréeni této ceny probéhlo na zakladé stanoveni nakladl na instalaci
kompenzacniho zafizeni 10 kV 3x15 MVAr pfi poskytnuti technickoekonomickych podkladt
provozovatele prenosové soustavy. Tato cena je v dalSich ¢astech prace vyuzita pro urceni
nakladd na trvalou kompenzaci (pro obdobi 10 let) pretokl jalového vykonu do prenosové
soustavy. V pribéhu 10 let od instalace zafizeni se nepocitd s dalSimi vyraznymi naklady pro
spravnou funkci zafizeni, proto byl zvolen tento ¢&asovy interval. Na zakladé ceny
500 tis. KE/MVAr byly stanoveny naklady na kompenzaci maximalni hodnoty pretoku Q
a hodnoty 5. percentilu namérenych hodnot Q pro napijeci uzly sité. Ceny jsou uvedeny
v tabulce 7.7. V této tabulce odpovida hodnota Nperioox ndkladdm na kompenzaci maximalni
hodnoty pretoku a Npergs% nakladim na kompenzaci hodnoty 5. percentilu namérenych
hodnot Q. Naklady odpovidaji analogicky hodnotam obou maximalnich hodnot pro dané
rozvodny.

Tab. 7.7 — Ndklady na kompenzaci Q

Rozvodna M?Q\F/’;er;()k hojr.\cF))teg?:/lt\I/lAr) Nper100% (KE) Nperos (KC)

Dasny -55,04 -31,23 27 520 000 K¢ 15 610 000 K¢
Kocin -100,96 -54,05 50 480 000 K¢ 27 020 000 K¢
Tabor -22,75 -13,68 11 370 000 K¢ 6 840 000 K¢
Mirovka -40,96 -26,67 20 480 000 K¢ 13 340 000 K¢
Slavétice -29,59 -21,99 14 800 000 K¢ 11 000 000 K¢
Sokolnice -66,4 -46,72 33 200 000 K¢ 23 360 000 K¢
Cebin -102,24 -86,94 51 120 000 K¢ 43 470 000 K¢
Otrokovice -79,86 -48 39930 000 K¢ 24 000 000 K¢
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Jak jiz bylo zminéno v praci dfive, tak pretoky jalové energie do pfenosové soustavy nejsou
provozovatelem prenosové sité prozatim nijak finanéné postihovany. Neni tudiz ani
definovana cena této nevyzddané energie. Proto pro dalsi ¢ast bude predpokladana cena za
pretok jalové energie do PS (Cree) ve stejné vysi jako cena za nevyzadanou dodavku jalové
energie do DS, kterd dle [24] Cini 440 KE/MVArh. Pokud by provozovatel neproved| Zadné
opatfeni vici pretokdm jalové energie do PS a doslo k pretoku Q do PS, byl by povinen uhradit
reguldtorovi trhu danou ¢astku v plné vysi.

V pripadé, ze distributor o¢ekava pretok v daném misté, tak by po dohodé s provozovatelem
prenosové soustavy mohl platit za ,,ohlaseny” zakladni pretok (Qsase). Tento zakladni pretok je
v podstaté obdoba ro¢ni rezervované kapacity preddvaciho mista. Tato platba by probihala za
kaZzdou hodinu. Za sledované obdobi od 1.2.2019 do 31.1.2020 je to tedy 8760 hodin. Dohoda
o velikosti této rezervované kapacity by probihala predem vzdy pro cely kalendarni rok. Cena
za tento ,,0hlaseny” pretok by méla byt vyznamné nizsi nez cena za jeji prekroceni, kterd byla
vyse stanovena na 440 KE/MVArh a to z divodu motivace provozovatele DS hlidat své pretoky
v mezich danych rezervaci. V Gvahu ptichazi opét analogie s cenou za rezervovanou kapacitu
vykonu na hladiné VN. Zde je pomér platby za prekroceni rezervované kapacity
a rezervovanou kapacitou zhruba 4. Na zakladé této analogie tak cena za ohlaseny pretok
(Cgase) vychazi na 110 K&/MVArh.

Na zakladé vyse urcenych cen Crer a Cgase (440 a 110 KE/MVArh) byla provedena optimalizace
velikosti nakupovaného ohldseného pretoku Qgase tak, aby byla celkova platba (Nror) od
za prekroceni této hodnoty, tedy platba za nevyzadanou dodavku jalové energie Nree do PS.
Vysledky této optimalizace na zdkladé namérenych hodnot toku jalového vykonu jsou uvedeny
v tabulce 7.8. Pfi pohledu na velikost rezervovaného pretoku jsou potvrzeny predpoklady pro
problémové napdjeci uzly daného Uzemi zminéné v predeslych kapitolach. Vyrazné nejhorsi
situace nastava v tomto pfipadé pro rozvodnu Cebin, kterd je z hlediska nakladovosti pro
eliminaci pretokl nejdrazsi.

Tab. 7.8 — Optimdini velikost Qgase a celkovych ndakladi pfi cené Cree = 440 KE/MVArh

Rozvodna Qgase (MVAF) Ngase (Kff) Nree (Ké) Nror (Ké)

Dasny 19,3 18 630 000 K¢ 7 180 000 K¢ 25810 000 K¢
Koéin 38,9 37 470 000 K¢ 9 780 000 K¢ 47 240 000 K¢
Tabor 8,6 8 330 000 K¢ 2 830000 K¢ 11 160 000 K¢
Mirovka 15,6 15 060 000 K¢ 6 320 000 K¢ 21370000 K¢
Slavétice 15,3 14 710 000 K¢ 4 010 000 K¢ 18 710 000 K¢
Sokolnice 33,1 31 880 000 K¢ 8 470 000 K¢ 40 350 000 K¢
Cebin 73,2 70 550 000 K¢ 8 140 000 K¢ 78 690 000 K¢
Otrokovice 26 25 050 000 K¢ 13130 000 K¢ 38 180 000 K¢

PFi pfimém porovnani celkovych naklad( pti cené Cree = 440 KE/MVArh a investici do instalace
tlumivek je na prvni pohled zfejmé, ze potizeni kompenzacniho zafizeni pro kazdou rozvodnu
je jednoznacné levnéjsi. Celkové naklady pfi této velikosti poplatku za prfetok do DS jsou
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vypocitany pro jeden rok, kdezto naklady na kompenzaci (instalace tlumivky) jsou uvazovany
pro horizont 10 let. V ramci této prace neni z dlivodu jednodussi interpretace zohlednéna
inflace. Cena 440 K&/MVArh za nevyzadany pretok z distribu¢ni do prenosové soustavy tak
rozhodné neplni motivacni charakter. To znamen3, Ze pfi této cené pretoku, se distributor
zfejmé rozhodne pro instalaci kompenzacniho zafizeni z divodu niZsich investi¢nich nakladd,
neZz by byla varianta popsana vySe. Neni tak motivovan vyuZivat ndkup sluzeb flexibility ze
zafizeni jiz zapojenych do sité, ¢imZz by dosahl omezeni pretokl Q. V ptipadé instalace
kompenzacniho zafizeni dimenzovaného na hodnotu maximadlniho pretoku bude zafizeni po
vétSinu ¢asu vyrazné naddimenzované. Proto pro dalsi postup bude uvazovana tlumivka
navrzena na hodnotu 5. percentilu znamérenych hodnot Q za analyzované obdobi.
Kompenzacni zafizeni o této velikosti sice nepokryje pretok v pribéhu 440 hodin ro¢né ale
naklady na toto zafizeni se v nékterych pfipadech snizi az o témér 50 %.

Pokud by chtél regulator trhu dosdhnout vyreSeni problému s pretoky a jejich kompenzaci
jinak neZ ploSnou instalaci kompenzacnich zafizeni v napajecich rozvodnach, tak by cena za
pretok do PS musela byt vyrazné nizsi. Pro optimalizovanou velikost ohlaseného pretoku Qgase
bylo provedeno porovnani celkovych nakladd s naklady na instalaci tlumivky pro kompenzaci
hodnoty 5.percentilu namérenych hodnot Q za dané obdobi (desetina celkové ceny tlumivky).
Na zakladé tohoto porovndni byla stanovena cena za pretok do PS tak, aby byly naklady pro
obé varianty stejné. Jedna se tedy o hranicni cenu za sluzby pro omezeni pretoku (Cgasen), kdy
se celkové ndklady za platbu za pretoky rovnaji investici do kompenzacniho zafizeni. Tato cena
pro kazdou rozvodnu je zobrazena v tabulce 7.9. V poslednim fadku je primérna hodnota ze
vSech rozvoden. Pokud by mély byt sluzby kompetitivni v porovnani s instalaci velkych
kompenzacnich zafizeni, tak by cena za sluzbu pro omezeni pretoku méla byt zhruba 17krat
nizsi. Hodnota této hrani¢ni hodnoty také ukazuje rozvodny, kde je problém s pfetoky jalové
energie do PS nejvétsi. Nizsi hrani¢ni cena Cgasen odpovida bilanéné horsimu uzlu soustavy
z hlediska toku Q.

Tab. 7.9 — Hrani¢ni cena Caasen

Rozvodna Caasen (KE/MVArh)
Dasny 26,62 K¢
Kocin 25,17 K¢
Tabor 26,97 K¢
Mirovka 27,46 K¢
Slavétice 25,85 K¢
Sokolnice 25,47 K¢
Cebin 24,31 K¢
Otrokovice 27,66 K¢
Priimérna hodnota 26,19 K¢

Pro nasledujici ¢ast bude uvaZovana primérna cena Cgasen = 26,19 KE/MVArh, kterda bude
reprezentovat cenu za nakup sluzeb pro omezeni pretoku jalové energie do PS. Pomoci
vypoctl a hledani minima funkce, byla provedena optimalizace velikosti potfebné tlumivky
pro omezeni pretokl (Qkom). Celkova cena se tak sklada z ro¢nich nakladd na instalaci tlumivky
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o dané velikosti a ceny za nakup sluzeb pro omezeni pretoku. Tato varianta v podstaté spociva
v pokryti zakladni hodnoty pretoku prostfednictvim tlumivky a v pfipadech, kdy je velikost
tlumivky nedostatecnd, tak by probéhl ndkup sluzeb pro omezeni pretoku pfi cené
26,19 K¢/MVArh. Vysledkem této Uvahy je idedlni velikost tlumivky, kterou je tfeba instalovat
do rozvodny, s ohledem na celkové naklady a jejich minimalizaci. Vysledky této optimalizace

jsou uvedeny v tabulce 7.10.

Tab. 7.10 — Optimalizace velikosti tlumivky pri cené sluZzeb Cgasen = 26,19 K¢/MVArh

Rozvodna | Qkom (MVAr) Qeom / Nkom (K€) Nnakup (KE) Nror (K€) Porovnan
Qs perc Nper10o% @ Ntoth
Dasny 20,8 66,5 % 1040000 K¢ | 350000 KE| 1390000K¢| 13620000 K¢
Kocin 41 75,9 % 2050000K¢ | 470000 KE| 2520000 K¢| 25280000 Ké
Tabor 9,1 66,3 % 450 000 K¢ 150 000 K¢ 600 000 K¢ 5370 000 K¢
Mirovka 16,8 62,9 % 840 000 K¢ 320 000 K¢| 1 150 000 K¢ 8980 000 K¢
Slavétice 16,1 73 % 800 000 K¢ 200 000 K¢| 1 000 000 K¢ 4 800 000 K¢
Sokolnice 34,8 74,4 % 1740000K¢ | 410000K¢| 2150000K¢| 11700 000 K¢
Cebin 75 86,3 % 3750000 K¢ | 390000 K¢ | 4 140000 K¢ 9 720 000 K¢
Otrokovice 28,2 58,8 % 1410000 K¢ | 660000 KE| 2070000 K¢| 19230000 K¢

Velikost tlumivky charakterizuje problémy s pretoky v dané rozvodné. Hodnota velikosti
tlumivky odpovida idealnimu Ffeseni s respektovanim finanéniho hlediska. Sloupec s naklady
Nkom odpovida investicnim nakladim kompenzacniho zafizeni pro jeden rok. Pro lepsi
vzajemné porovnani velikosti instalovaného kompenzacniho zafizeni je vtabulce také
uvedena pomérnd hodnota velikosti idedlni tlumivky vici 5. percentilu namérenych hodnot
(Qkom / Qs.perc). Tato hodnota vypovida o charakteru rozvodny z hlediska bilance toku jalového
vykonu. Vyssi procentudlni hodnota odpovida rozvodnam, kde dochazi k ¢astéjsSimu vyskytu
hodnot blizicich se hodnoté 5. percentilu naméfenych hodnot Q. Vyrazné vyssi (oproti
ostatnim rozvodnam) je hodnota pro rozvodnu Cebin. P¥iblizné stejné jsou na tom z hlediska
této hodnoty rozvodny Kocin, Slavétice a Sokolnice, kde se hodnota tohoto poméru pohybuje
okolo 75 %. Sloupec s hodnotami Npgkup odpovida rocnim nakladdm za nakup sluzeb pro
omezeni pretok( za cenu Cgasen (29 KE/MVArh) ave sloupci Nrorn jsou uvedeny celkové
naklady pro tuto variantu za jeden rok. Zajimavé je ndsledné srovnani nakladd pro variantu
nakupu kompenzacniho zafizeni navrzeného na maximalni hodnotu pretoku a pro optimalizaci
scenou nakupu sluzeb omezeni pretoku Cgasen. V tomto pfipadé jsou uvazovany pro
nasledujicich 9 let stejné hodnoty pretoku jalové energie. Zde je u nékterych rozvoden
jednoznacné vidét, Zze pokud bude cena sluzeb pro omezeni pretoku dostate¢né kompetitivni,
tak se investice do kompenzaéniho zafizeni navrieného na maximalni hodnotu pretoku
nevyplati. Zejména pro rozvodny Kocin a Otrokovice, kde je tento rozdil zpUsoben velkou
odchylkou zbylych 5 % hodnot jalového vykonu.

Optimalizace byla provedena na zakladé namérenych dat v jednotlivych rozvodnach v obdobi
jednohoroku (0od 1.2.2019 do 31.1.2020). Jedna se tedy o idealni variantu, kdy byla pro kazdou
rozvodnu nakoupena presna hodnota energie. Tento pristup muize byt také chapan tak, ze
nakup energie probéhl zpétné s ¢asovym odstupem na zakladé znamych hodnot.
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Pfi srovnani hodnot maximalniho pretoku, pfipadné 5. percentilu namérenych hodnot Q,
s uvazovanou idealni velikosti kompenzacniho zafizeni pro kazdou rozvodnu (udaj Qkom
v tab. 7.10), lze stanovit velikost potfebného jalového vykonu pro omezeni veskerych pretokt
v dané oblasti. Videalnim pfipadé by k pokryti vysSich hodnot pretokd (hodnoty vétsi nez
navrzena velikost kompenzacniho zafizeni) mély byt vyuZity kapacity sluzby regulace toku
jalového vykonu ze zdroju zapojenych do dané oblasti. Proto jsou v tabulce 7.11 uvedeny pro
prehlednost dohromady uvedeny velikosti dostupné potencidlu omezeni Q ze zdrojd na Uzemi
napajeném z dané rozvodny. Z divodu omezeného vyuziti fotovoltaickych (FVE), bioplynovych
(BPE) a kogeneracnich (KGE) zdroj(i, které bylo vysvétleno v kapitole 7.2.3, je v tabulce uveden
potencial pro omezeni pretoku Q na urovni 22 kV mimo tyto tfi typy zdrojd a v poslednim
sloupci je to hodnota pro vSechny dostupné zdroje na hladiné 22 kV. Pfi porovnani téchto
hodnot Ize vidét, Ze témér ve vSech rozvodnach je dostateéné mnozstvi potencidlu pro
omezeni pretokl ze zdrojl jiz zapojenych do sité, pokud je uvazovano srovnani s hodnotami
5. percentilu namérenych hodnot Q a potencidlu regulace Q mimo FVE, KGE a BPE. To se
netyka oblasti Mirovka (chybi potencial cca 3 MVAr) a Otrokovic (chybi potencial cca 5 MVAr).
V obou téchto rozvodnach je ovSsem dostatecna kapacita pfi vyuziti zdroji FVE, KGE a BPE. Pfi
porovnani souctu dostupného potencidlu anavrzené velikosti kompenzaéniho zafizeni
s hodnotou maxima naméreného pretoku, se celkovy potencidl jevi jako nedostatecny pouze
pro rozvodnu Mirovka (chybi potencidl cca -8 MVAr) a rozvodnu Kocin (chybéjici potencidl cca
8 MVAr). JelikoZ hodnoty maxima jsou v nékterych ptipadech vyrazné vétsi nez bézné hodnoty
a jejich vyskyt je v ramci jednotek hodin, tak Ize povazovat dostupny potencidl jako dostatecny
pro omezeni vétsiny pretoka.

Tab. 7.11 — Porovndni navrZené velikosti tlumivky a dostupného potencidlu oblasti

y 5. percentil Po.tenC|aI Q Potencial Q

Rozvodna Max. pretok hodnot Q Quom Nkom (K¢) mimo FVE, celkem

(MVAr) (MVAr) (MVAr) KGE a BPE (MVAr)

(MVAr)

Dasny -55,04 -31,23 20,8 1 040 000 K¢ 32,7 85,4
Kocin -100,96 -54,05 41,0 2 050 000 K¢ 21,0 52,3
Tabor -22,75 -13,68 9,1 450 000 K¢ 7,0 20,2
Mirovka -40,96 -26,67 16,8 840 000 K¢ 7,0 15,7
Slavétice -29,59 -21,99 16,1 800 000 K¢ 10,2 42,4
Sokolnice -66,40 -46,72 34,8 1740 000 K¢ 60,0 176,0
Cebin -102,24 -86,94 75,0 3 750 000 K¢ 51,1 89,9
Otrokovice -79,86 -48,00 28,2 1410 000 K¢ 15,2 109,8

7.2.5 Aktualni stav regulace toku jalového vykonu

V obdobi brezna a dubna roku 2020 bylo nizké zatizeni sité z ddvodu celosvétové pandemie
onemocnénim Covid-19. Na sniZeni spotieby elektrické energie se podilelo nejen pozastaveni
vyroby ve velkych zdvodech, ale také uzavieni Skol, ndkupnich center, mensich zavodu
a mnoho dalSich provozoven. Na snizeni spotieby reagovaly také néktefi provozovatelé zdrojli
utlumenim nebo v extrémnich pripadech dokonce pozastavenim své vyroby. ZvySena vyroba
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z obnovitelnych zdroji pak nakonec vyustila v negativni cenu elektrické energie na trhu. [31]
Ve dne 21.4. se na némeckém trhu dokonce dostala tzv. baseload cena (cena za priamér vsech
cen béhem 24 hodin) poprvé béhem pracovniho dne do zapornych hodnot (-16,1 EUR/MWh).
Béhem dne hodinova cena klesla dokonce na témér -84 EUR/MWh [32].

V dusledku zminéného celkového nizkého zatizeni soustavy azmirnéni pretok( jalového
vykonu do prfenosové soustavy, kdy provozovatel pfenosové soustavy nemél takové moznosti
spotfeby jalového vykonu, jako za béZiného provozu, byl v obdobi Velikonoc na distribu¢nim
Uzemi vyuZit maximalni dostupny potencial pro snizeni téchto pretokd. Od patku 10. 4. do
pondéli 13. 4. 2020 byla provedena na tomto Uzemi plosna regulace uciniku do podbuzeného
stavu u vybranych vyroben. Podbuzeni bylo dosaZzeno regulaci na hodnotu uciniku 0,95
induktivni, tedy stav, kdy zdroj odebira jalovy vykon ze sité. Tato regulace byla provedena
ddlkové prostfednictvim dispecerského fidiciho systému, primarné na fotovoltaickych
zdrojich. Provedenim téchto opatreni bylo dosazeno snizeni pretokl zejména béhem denniho
obdobi.
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Obr. 29 — Tok vykon( P a Q v obdobi Velikonoc 2020

Na zavislosti na obrazku 29 je zobrazena bilance tok( ¢inného a jalového vykonl ze viech
napajecich transformator( z pfenosové soustavy v obdobi prvnich 14 dnl v kvétnu. V prvni
Casti od stredy 1.4. do ctvrtku 9.4. nebyla provedena ze strany provozovatele distribucni sité
zadnd regulace. Na této zavislost Ize vidét, Ze o vikendu (4. a 5. dubna), kdy nebyl vydan pokyn
k jakékoliv regulaci vyrobnich zdroju, dosahoval pretok béhem dne minimalné cca -180 MVAr,
respektive -200 MVAr béhem dne. ZatiZeni sité dobé tohoto minimalniho pretoku bylo zhruba
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1600 MW, respektive 1500 MW. Pri porovnani téchto hodnot s pribéhy o velikonocnich
svatcich, kdy bylo celkové zatiZeni sité jesté nizsi, zhruba 1200 az 1350 MW, tak byly pretoky
do prenosové soustavy béhem dne nizsi (-130 az -140 MVAr). Tento pokles pretoku, dokonce
pfi niz8im zatiZeni sité, je zpUsoben aktivaci dostupnych zdrojl pro regulaci. Vzhledem k vyuziti
prevaziné fotovoltaickych zdrojl pro regulaci je dosazeno kyZzeného efektu pouze béhem dne.
V nocnich hodindch zatim moznost vyuziti podobné velkého kompenzaéniho vykonu na tomto
uzemi prozatim chybi.
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Obr. 30 — Tok vykon( v obdobi P a Q Velikonoc 2020

Obdobna opatreni jako pro obdobi Velikonoc byla uplatnéna také pro nasledujici vikend
(18. a 19. dubna), kdy pribéh cinného a jalového vykonu je zobrazen na obrazku 30. Zatizeni
sité bylo srovnatelné s hodnotami zaznamenanymi pro predchazejici obdobi velikonocnich
svatkd. O tomto vikendu byla opét provedena regulace vSech dostupnych zdroji OZE na ucinik
0,95 induktivni. V sobotu 18.4. byly hodnoty pretoku jalového vykonu za celou distribuéni
oblast pouze o 50 MVAr vyssi oproti predchozim pracovnim dnlm, ato pfi zatiZeni sité
mensim ¢innym vykonem (zhruba 350 MW). Nasledujici den v nedéli 19.4. jiz nebylo pocasi
tak priznivé pro vyrobu elektrické energie ze zdroji FVE (na vétsiné Uzemi zataZzeno a dést).
V tento den tak nebylo k regulaci mozné vyuzit fotovoltaické zdroje. Rozdil mezi témito dny
¢ini zhruba 110 MVAr, coz dokresluje vyuzitelny potencial FVE zdrojl pro regulaci.
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Obr. 31 — Vliv vyuZiti regulace toku jalového vykonu

Na obrdazku 31 je zobrazen graf vyuZiti regulace nékterych zdrojl na ucinik 0,95 induktivni pro
omezeni pretoku jalového vykonu. Je zde zachyceno obdobi od stfedy 29.4.2020 do utery
5.5.2020. V tomto obdobi se nachazel tzv. prodlouzeny vikend, kdy byl v patek 1.5. statni
svatek (Svatek prace). V téchto tfech dnech byl vyuZit maximadlni dostupny potencial pro
regulaci toku jalového vykonu v rdmci distribu¢niho Gzemi. Ten v téchto dnech dosahoval az
90 MVAr.

7.3 Potencidl ostatnich nefrekvencnich podplrnych sluzeb

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu kapitoly 7, tak tato prace je zamérena predevsim na vyhodnoceni
potencialu sluzby fizeni tokd jalovych vykon(. Na tuto sluzbu je vSseobecné nahlizeno jako na
tu s potencialné nejvyssim vyuZitim. Pravé ztohoto dlivodu je ji také vénovana velka
pozornost v Narodnim akénim planu pro chytré sité 2019-2030 [30]. Ostatni nefrekvencni
podplrné sluzby uvedené v aktualizaci pfilohy 7 PPDS zroku 2020 izdlvodu jejich
omezeného potencidlu vyuzitelnosti trochu upozadény. V ramci této kapitoly bude pfiblizeno
jejich mozné vyuziti v rdmci distribucni sité.

7.3.1 Sluzba fizeni napéti

Nefrekvencni podplrna sluzba fizeni napéti spada do kategorie sluzeb jalového vykonu spolu
se sluzbou pro fizeni toku jalovych vykond. Jiz z tohoto dlivodu tyto sluzby spolu Uzce souviseji.
Rizeni napéti v elektrizaénich soustavach je Uzce spjato s doddvkou jalového vykonu. Jalovy
vykon je dodavan za Ucelem udrieni napétové stability v ¢asti distribucni soustavy. Prvky
induktivniho charakteru odebiraji jalovy vykon ze sité a vysledkem je pokles napéti v tomto
misté. Naopak prvky kapacitniho charakteru dodavaji jalovy vykon do sité coz ma za nasledek
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narlst hodnoty napéti vdaném misté soustavy. Pokud je vyrovnana bilance jalového vykonu
v pilotnich uzlech, je také stabilizovano napéti v distribu¢ni soustave.

Mimo Fizeni pomoci jalového vykonu je mozné ovlivnit napéti i na transformatorech. Zména
napéti na transformatoru probihd pomoci zmény odbocky transformatorového vinuti.
Z konstrukéniho hlediska je mozZné transformatory rozdélit na regula¢ni, s odbockami
a s pricnou regulaci. Pro regulacni transformatory plati, Ze se jednd o autotransformatory
(400/220/110 kV) nebo o transformatory 110/22, které umoznuji zménu odbocky pod
napétim. Tato zména je fizena automaticky z dispecerského fidiciho systému. Transformatory
s odbockami se lisi tim, Ze jejich regulace, teda zména odbocky, je mozna pouze bez zatizeni
(vypnuty stav). Tyto transformatory jsou vyuZivany v urovnich VN, tedy vétSinou pro
transformaci 22/0,4 kV. Posledni skupinou jsou transformatory s pricnou regulaci, u kterych je
mozné regulovat dokonce fazovy posun mezi vstupnim avystupnim napéti. Diky témto
schopnostem je mozné tyto transformatory vyuzit pro fizeni tokt ¢innych, pripadné i jalovych,
vykonu ve zkruhovanych sitich [26].

Zapojené decentrdlni zdroje elektrické energie mohou byt pfi¢inou znacnych vykyv(
v distribu¢ni soustavé. Ne vidy musi byt tyto vykyvy detekovany zakladni regulaci odbocky
transformatort 110/22 kV a natozZ tak zregulovany. Pfipadné se velikost napéti mGze dostat
mimo regulacni schopnost transformatort. Proto byl v distribu¢ni soustavé E.ON Distribuce
navrzen systém stabilizace napéti, ktery spociva v nastaveni uUciniku udanych zdroja
pripojenych do distribucni soustavy. Tim dochazi k vyrobé/spotfebé, vSeobecné zméné,
jalového vykonu v daném misté, coZz ma za nasledek i zménu napéti [26]. V soucasné dobé se
problémy s regulaci napéti v distribucni siti E.ON Distribuce nevyskytuji, a tak ani soucasné
neni poptavka po subjektech nabizejicich tuto nefrekvencni podpuirnou sluzbu.

7.3.2 Schopnost lokalni stabilizace vykonu a napéti

Cilem této nefrekvencni podplirné sluzby je pfima dodavka elektfiny a kapacita pro regulaci
¢inného vykonu ve vymezené C¢asti distribucni soustavy. Aktivace této sluzby mize pomoci
pfedchdzet nékterym jevim v siti, jako je prekroceni prenosovych schopnosti zafizeni,
nedodrzeni bezpeénostnich kritérii nebo napfiklad udrzeni stability sité. Jak jiz bylo zminéno
u definice této sluzby (kapitola 5.3), tak sluzba nesmi byt vyuZita ke zméné odebiraného di
dodavaného vykonu ve stavech souvisejicich s poruchou v siti. Sluzba slouzi pouze k omezeni
dopadli pfi planované odstdvce casti sité. Navic je aktivace sluzby sjednavana
s poskytovatelem nejpozdéji 15 dni pred aktivaci. Témito pravidly je potencial poskytovani
této podpulrné sluzby vyrazné omezen.
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V praxi by mohla byt tato sluzba vyuzZita zejména pfi odstavkach v tidceji obydlenych
oblastech. Napfiklad v situaci, kdy by méla byt dana oblast napajena prostfednictvim jednoho
vedeni, které nedisponuje dostatecnou kapacitou pro napdjeni dané oblasti. Dana oblast by
ale méla k dispozici vyrobni zdroj, ktery by byl schopen vypadek dodavky ¢inného vykonu
v ur¢itém casovém obdobi pokryt. Tento zdroj poté muzZe poskytovat danou sluzbu pro
potfeby dané Casti sité. Na zakladé této uvahy, kdy by mohla byt sluzba schopnosti lokalni
stabilizace vykonu a napéti vyuzivana, Ize fict, Ze potencial pro vyuzivani, a tim i poskytovani,
této sluzby je pomérné maly.

7.3.3 Sluzby obnovy distribu¢ni soustavy

Sluzby obnovy soustavy jsou primarné zajistovany ze strany provozovatele pfenosové sité,
ktery se stard o zajisténi, ptipadné obnoveni, napajeni elektrizaéni soustavy CR. Pro pt¥ipad
vypadku rozsahlych ¢asti nebo dokonce celé elektrizacni soustavy jsou vypracovany postupy
pro obnoveni napajeni, které se nachdazeji vPlanu obnovy, jenZ je soucdsti Casti
V. Kodexu PS [10]. Z hlediska bezpecnosti provozu soustavy je dllezité témto stavim
predchazet. Opatieni, kterd pomadhaji témto stavim predchazet, jsou napfiklad plan
frekvencniho odlehéovani (SAFO), vypinaci aregula¢ni plan aplan obrany proti Sifeni
jednotlivych typl poruch [33].

MozZnosti, jak predejit vypadku celé soustavy, je planované vytvoreni ostrovnich provoz(. Tyto
provozy mohou byt vytvoreny automaticky pfi detekci mozného rozpadu sité. Tento provoz se
nazyva automaticky vytvareny ostrovni provoz (AVO). Provoz AVO vznikd odpojenim ¢asti
distribu¢ni soustavy v predavacim misté s PS bez ptreruseni dodavky. Ovsem pravdépodobnost
Uspésného vytvoreni takového ostrovniho provozu neni zcela jista a zavisi na mnoho dalSich
okolnostech. Obtizné je také vzhledem k absenci mnoiZstvi schopnych zdroji pro tuhle
sluzbu [33].

Ve spolupraci s provozovatelem prenosové soustavy je distribucni siti dulezité analyzovat
moznosti obnovy soustavy po pripadném vypadku ¢asti sité. V tomto pfipadé musi byt dané
zdroje schopny startu ze tmy. Ovéreni schopnosti poskytnuti téchto sluzeb je provadéno pfi
nacviku startu ze tmy. Zdroj schopny poskytnout tuto sluzbu je vyclenén ze soustavy spolu
s ostatnimi prvky sité, které se na obnové provozu podileji. Dispecefi poté provadéji nacvik
ukontl pro obnoveni napajeni urcené ¢asti sité [33].

Vzhledem k vySe zminénym okolnostem, a predevsim silné vazby na provozovatele pfenosové

soustavy, se sniZuje vyuzitelny potencial pro provozovatele distribuéni soustavy. Tyto sluzby
jsou vyuzivany jiz v souc¢asné dobé na zdkladé primych smluv s poskytovateli.
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8 Zavér

V diplomové praci je zpracovdna oblast podpUrnych sluzeb. Nabizi jak pohled do podp(irnych
sluzeb v prenosové siti, tak jsou zde také podrobné zpracovany podpurné sluzby v ramci
distribu¢ni soustavy. Na zacatku prace je definovan rozdil mezi prenosovou a distribucni
soustavou a popsany jejich odliSnosti. Nasledujici ¢ast se zabyva podpurnymi sluzbami pro
provozovatele prenosové soustavy. Je zde uvedeno jejich zdkladni rozdéleni na sluzby
vykonové rovnovahy a ostatni podpUrné sluzby, poZadavky na tyto sluzby a postup pfi jejich
zajistovani. Jednotlivé podplirné sluzby jsou v praci definovany a pfipadné uréeny jejich limity
v rdmci prenosové soustavy CR. V neposledni fadé také obsahuje shrnuti zmén v oblasti
podplrnych sluzeb pro provozovatele prenosové soustavy, které vstoupili v platnost
k 1.4.2019 v dlsledku harmonizace s evropskymi natizenimi SOGL a EBGL a jejich zmény do
budoucna.

Velkou cast teoretického oddilu prace tvoti charakteristika nefrekvencénich podpurnych sluzeb
vramci distribuéni soustavy. Tato C¢ast shrnuje zmény v aktualizaci Pfilohy 7 Pravidel
provozovani distribuéni soustavy, respektive jejiho navrhu k lednu 2020. Tento dokument byl
jiz schvdlen jednotlivymi autoritami, ale v dobé vzniku této prace jesté nebyl oficidalné
publikovan ze strany Energetického regulacniho uradu. Nefrekvenénimi podplrnymi sluzbami
uvedenymi v této aktualizaci jsou sluzba fizeni napéti, sluzba fizeni tokd jalovych vykond,
schopnost lokalni stabilizace vykonu a napéti, schopnost ostrovniho provozu vyrobny s ¢asti
distribu¢ni sité a schopnost startu vyrobny ze tmy a dodani vykonu P a Q do vyclenéné ¢asti
sité. Mimo jejich charakteristiku, je pro kazdou z téchto sluzeb také uveden zpUsob jejiho
vyhodnocovani a podminky pro obdrzeni certifikace.

Nasledujici ¢ast je vénovdna shrnuti teoretickych poznatkd o jalovém vykonu. Uvedeny jsou
zde jak moznosti zlepSeni hodnoty uciniku (kompenzace jalového vykonu), tak také jeho
povolené hranice v ramci distribu¢ni soustavy. V ramci této kapitoly jsou zpracovany prvky
sité, které maji vliv na jalovy vykon v soustavé. Prvky v siti mohou byt vtomto ohledu
rozdéleny na dvé zakladni skupiny. Do prvni skupiny je mozné zaradit ta zafizeni, ktera jalovy
vykon vyuzivaji, pfipadné vytvareji, jako svoji primarni vlastnost nebo jsou za timto Ucelem
provozovany (napt. synchronni generator, synchronni kompenzator, ...). Do druhé skupiny se
radi prvky, které se primarné nepodili na ovlivnéni tokl jalového vykonu, ale jejich vliv je
zpUsoben fyzikalnimi vlastnostmi téchto prvkd (napf. venkovni nebo kabelové vedeni,
transformator, tlumivky, ...).

Prakticka ¢ast diplomové prace se vénuje z velké ¢asti analyzy potencialu sluzby fizeni tok(
jalového vykonu, jelikoZ na tuto sluzbu je nahlizeno jako na tu s potencialné nejvyssim vyuziti
a je ji také vénovana velka pozornost v Narodnim akénim planu pro chytré sité 2019-2030 [30].
Byla provedena analyza toku jalovych vykon( predavacich mist mezi prenosovou a distribucni
soustavou na Uzemi distributora E.ON Distribuce, a.s. Na zakladé poskytnutych dat
z preddvacich mist byla vyhodnocena problémova mista, kde dochazi k nejvétsi mire pretoku
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jalového vykonu do prenosové soustavy. Z tohoto pohledu jsou na tom nejhire predavaci
mista Cebin a Koé&in. V téchto rozvodnach dochazi k pretokdim jalového vykonu do pfenosové
soustavy téméF ve 100 % sledovaného obdobi. V Cebiné je to navic umocnéno tim, 7e pretoky
¢asto nabyvaji hodnot kolem -70 MVAr a median namérenych hodnot je -53 MVAr. Tyto
vyrazné pretoky jsou zplisobené charakterem napajené oblasti (oblast mésta Brna, kabelova
vedeni, kabelové vedeni na Urovni 110 kV). Zajimava je situace u rozvodny Otrokovice, kde
byly naméreny vysoké hodnoty jak pretok( (cca 82 MVAr), tak také odbérl jalového
vykonu (cca -80 MVAr). Procentni pomér ¢asu, kdy dochazelo k pretokim do PS a naopak
odbéru, je relativné stejny. Tyto Casté vykyvy jsou dany velkym zatizenim této oblasti, kdy
béhem vikend(i a noc¢nich hodin neni celd oblast tak zatiZzena, ¢imZ dochdzi k pretokim
jalového vykonu do PS. Jako problematické z hlediska pfetokl se ukazalo delsi svatecni obdobi
jako jsou napriklad Vanoce a prelom roku nebo Velikonoce. V tomto obdobi nejsou jednotlivé
oblasti tak zatizené a nasledkem jsou vyrazné pretoky jalového vykonu do PS. Napfiklad
v obdobi Vanoc a prelomu roku dochazelo k pretoklim do PS u vSech napajecich rozvoden po
celou dobu.

V dalsi ¢asti je pozornost zamérena na zdroje s instalovanym vykonem vys$sim nez 0,5 MW,
které jsou zapojeny na distribu¢nim uzemi E.ON Distribuce. K témto zdrojlim byly na zdkladé
zapojeni soustavy a vyvedeni jejich vykonu pfifazeny napajeci rozvodny na hranici PS/DS. Tyto
zdroje byly navic rozdéleny do skupin dle charakteru vyroby na fotovoltaické zdroje,
bioplynové a kogeneracni jednotky a ostatni zdroje. Dané rozdéleni bylo provedeno z divodu
raznych provoznich parametr(l. Ke kazdé z uzlovych rozvoden byl ptifazen dostupny regulaéni
potencial jalového vykonu (pfi Uciniku 0,95), ktery byl uréen na zakladé hodnot instalovaného
vykonu vSech zdrojl v dané oblasti. Nejvétsi maximalni mozny potencidl (vice nez 200 MVAr)
je urozvoden Sokolnice a Otrokovice, kde se nachazi velké mnozstvi fotovoltaickych zdrojl
(cca 103 a 84 MVAr). Pfi porovnani dostupného potencidlu s hodnotami maximalnich pretoki
disponuji videdlnim pfipadé (moind maximalni regulace vSech zapojenych zdroj,
tzn. v pfipadé, Ze zdroje dodavaji sv(j instalovany vykon) dostate¢nym potencidlem pro
eliminaci vznikajicich pretok jalového vykonu do prenosové soustavy vSechny oblasti, mimo
oblast napajenou z rozvodny Mirovka. Rozvodna Mirovka napaji také ¢ast distribucni sité pod
spravou CEZ Distribuce, a.s. V praci je zhodnocen také aktudlni stav regulace tokd jalového
vykonu, kjehoz vyuziti doslo vlivem udalosti v pridbéhu Velikonoc 2020 a nasledujicich
vikendl. Vyuzit byl dostupny potencidl na Uzemi E.ON Distribuce, kdy byl prostfednictvim
dispecerského fidiciho systému vydan pokyn k regulaci uciniku na hodnotu 0,95 induktivni
u vybranych rozvoden. Touto regulaci bylo dosazeno snizeni pretokl jalového vykonu do
prenosové soustavy az o témér 100 MVAr. Tento regulacni vykon je ovsem vyrazné zavisly na
povétrnostnich podminkach, jelikoz podstatna ¢ast vyuziva regulaci fotovoltaickych zdroju.

Na zakladé namérenych hodnot jalového vykonu na preddavacich mistech PS/DS byl proveden
odhad nakladl na eliminaci pretokd. Z divodu neznamé ceny za pretok jalové energie do PS
bylo vyuzZito ceny za nevyzadanou dodavku jalové energie do DS (440 K&/MVArh). V porovnani
platby za pretok v této cenové vysi a investicnich nakladli na kompenzacni zafizeni vychazi
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jednoznacné levnéji ndkup kompenzacniho zatizeni. Na zakladé namérenych dat byla
stanovena hrani¢ni cena za ndkup sluzeb pro omezeni pretoku jalového vykonu do PS na
priblizné 26 K&/MVArh (primérna hodnota ze vSech napdjecich uzld). Pfi nakupu sluzeb pro
omezeni pretoku za tuto cenu se budou celkové naklady rovnat ro¢nim nakladlm na pofizeni
kompenzaéniho zafizeni navrienou na hodnotu 5.percentilu namérenych hodnot. Pfi
uvazovani ceny 26 K¢/MVArh byl proveden navrh optimalni velikosti tlumivky pro dosazeni
minimalnich celkovych naklad(. Jako nejnakladné&;jsi se ukdzala rozvodna Cebin, kde dochazi
k nejvétsSim pretokim jalového vykonu do PS a optimalni velikost tlumivky pro tuto oblast
je 75 MVAr.

V posledni ¢asti prace je zhodnocen také potencial ostatnich nefrekvencnich podpUrnych
sluZeb. Pro tyto sluzby plati, Ze jejich potencial pro vyuZivani je pomérné maly s ohledem na
omezeny vyskyt situaci v siti, kdy by mohlo byt jejich vyuziti potteba.
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Priloha B — Histogramy Q pro jednotlivé rozvodny v celém sledovaném obdobi
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Priloha B — Histogramy Q pro jednotlivé rozvodny v celém sledovaném obdobi
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Priloha C — Histogramy Q — porovnani pracovnich dn( (6:00 — 22:00) a vikendu
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Priloha C — Histogramy Q — porovnani pracovnich dn( (6:00 — 22:00) a vikendu
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Priloha C — Histogramy Q — porovnani pracovnich dn( (6:00 — 22:00) a vikendu
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Priloha C — Histogramy Q — porovnani pracovnich dn( (6:00 — 22:00) a vikendu

Pocet hodin

(hod.)
400

350
300
250
200

15l

o

100

1%
(=)

Pocet hodin

{hod.)
400

350
300
250
200
150
100

50

0 —-_-
r’\ Q ‘o

Otrokovice - vikend

Cebin - vikend

Q“ ‘9 Q“ ‘o“
\7‘ * Q" N
Intervaly Q (MVAr)

Intervaly Q (MVAr)

4
\_’\

~
®
:

S
N
A\

S

k’

Q

oo Cebin - pracovni dny 6:00 - 22:00
500

450

400
350
300
250
2
1
1
-. ..
,&’

ol e‘ ¢>‘~ 6‘ 05\ Gf <->‘ w <o Q" 6‘ :\, \:
\;“’ P \"" e R R C’ (‘ Q” X
Intervaly Q (MVAr)

[}

8

(%
o

8

w
o

Pocet hodin

(hod) Otrokovice - pracovnidny 6:00 - 22:00

450

400

350

300

2

w

0

2

8

1

(%
o

1

8

v
o

0 ---.
> So

< RS AR ‘0‘ c:\ bi\ cs ") Q

QS 5" & R

Intervaly Q (MVAr)

(,)\ Q\ h. Q. ,,). Q\
Q@@\‘B\‘E\‘E”



