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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je zejména technické pfiiblizeni, at uz soucasné nebo
potencialné budouci, moznosti technologie ZEVO v CR a piiblizeni technickych
prostiedkt pouzivanych v zafizeni SAKO Brno pro uspésné najeti do ostrovniho provozu.
Vyznamnou ¢asti je reSerse o roli feSeného ZEVO pii obnove napajeni v distribucni siti,
se zohlednénim jeho schopnosti utrhnout se do ostrovniho provozu, diky ¢emuz muze
zaujimat vyznamné postaveni pii tomto procesu a rozboru mozného scénare vypadku, pri
kterém se ZEVO spolecnosti SAKO Brno nepovedlo piejit do ostrovniho provozu, na
zakladé vystupt zkousky o najeti ze tmy, jez probé&hla v roce 2013.

Klicova slova
ZEVO, Ostrovni provoz, Najezd ze tmy, Black-out, Distribu¢ni sit’

Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis is mainly a technological explanation of, be it
present-day or potentionally future, possibilities of waste-to-energy facilities technology
in Czech Republic and explanation of technological devices used in SAKO Brno
institution for successful transition to island mode operation. A significant part is
a research on the role of the discussed waste-to-energy facilities during power recovery
in distribution network, while taking into consideration the ability to transition to the
island mode operation, thanks to which it can hold an important position during the
process and the analysis of a possible scenario of black-out, that the waste-to-energy
facilities of SAKO Brno company couldn’t cross over to island mode operation, based on
the results of the black system event that took place in the year 2013.

Keywords

Waste-to-energy facilities, Island mode operation, Black system event, Black-out,
Distribution network
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1.Uvop

Jednim z cilt Ceské republiky (CR), v oblasti energetiky a ekologie, je omezeni
skladkovani, a to do roku 2030, prestoze pivodni plan pocital s ukoncenim jiz do roku
2024 [46]. Toto omezeni spociva v zakazu skladkovani materiald, které mohou byt dale
vyuzity napfiiklad recyklaci nebo spalenim ve spalovnach za ucelem ziskani elektrické
energie. K tomu se CR uvézala v ramci smérnice EU z roku 1999 [1].

V CR se problematice nakladani s odpady vénuje zakon & 541/2020 Sb., kde je
energetické vyuziti odpadu v pfiloze €. 5 oznaceno kodem Rla. Energetického vyuziti
odpadu se v daném zakoné tyka predevs§im §35 Energetické vyuziti odpadu. [46]

Zarizeni spliyjici jak legislativu o spalovani odpadu, tak legislativu o energetickém
vyuziti odpadu, se zkracené nazyvaji ZEVO neboli zafizeni pro energetické zpracovani
odpadu. V soudasné dobé se v CR nachazi celkem &tyti ZEVO. Tato zafizeni se nachazeji
v Praze MaleSicich, Chotikové u Plzné€, Liberci a v neposledni fadé v Brné Zidenicich
[2].

O poslednim jmenovaném pojednava tato bakalarska prace, soustfed’ujici se zejména
na ostrovni provoz (OP) energetického zdroje, jeho roli pfi obnové napajeni sité
a potencionalniho rozvoje technologie ZEVO.

Toto energetické zafizeni/zdroj spravuje spolec¢nost SAKO Brno a.s. (dale jako
SAKO Brno nebo SAKO), coz je akciova spolecnost vlastnénad méstem Brno, poskytujici
sluzby v oblastech jako je svoz odpadu mésta a piilehlych obci a jeho nasledné zpracovani
[3].

Zatizeni SAKO Brno v soucasné dobé celorocné produkuje cast tepelné
a elektrické energie pro meésto Brno a prilehlé okoli. Soucasnd propojenost
s infrastrukturou a béznym Zivotem drtivé vétSiny populace zpusobuje do zna¢né miry
zavislost na nepretrzité dodavce elektrické energie. V pfipadé nastalého vypadku tak
dochazi k ohrozeni nejen majetku, ale potencialnimu ohrozeni zZivotd, zejména v piipad€,
kdy by takovyto vypadek byl dlouhodobého charakteru.

Pro minimalizaci téchto nasledkt je nutné, aby v piipadé takovéhoto vypadku doslo
co nejrychleji k obnové dodavky elektrického proudu. K urychleni tohoto procesu lze
vyuzit takové vyrobny elektrické energie, které se dokazou udrzet v OP, at’ uz samy nebo
s vyclenénou casti sité. Tyto vyrobny mohou hrat klicovou roli pfi uvadéni ostatnich
vyroben elektrické energie do provozu a nasledné obnové zbylé Casti distribucni sité
(DS).
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2. ANALYZA STAVAJICIHO TECHNICKEHO STAVU

Soucasny stav a podoba zafizeni spole¢nosti SAKO Brno je dana rekonstrukci, ktera
zde probéhla v letech 2008-2010, z divodu zastaravajici technologie a Castych vypadku
s tim spojenych. Tato rekonstrukce mimo jiné poskytla spalovné moznost kombinované
vyroby tepla a elektfiny [48]. Diky této technologii je SAKO Brno ZEVO, tedy zafizeni
pro energetické vyuziti odpadu. Zarovei s tim ziskava schopnost utrzeni se do OP, coz
fesenému ZEVO déava vyznamnou pozici pii obnovée napgjeni.

2.1 Ostrovni provoz

OP se definuje jako galvanicky oddé€lend Cast sité, pracujici nezavisle na okolni
elektriza¢ni soustave (ES). Soucasti OP je vzdy minimalné jeden zdroj elektrické energie
nebo vysokonapétova stejnosmérna soustava dodavajici energii do ¢asti sit€¢ vyclenéné
pro OP, schopna regulace frekvence a napéti. [4]

Za OP lze vsak pokladat i nezavisly provoz ES v ramci celého statu, vzniklého
odpojenim od okolnich ES. V piipadé CR by se tak jednalo o OP s nejvy$si nap&tovou
hladinou 400 £V, odpojenou od synchronni sit€ kontinentalni Evropy. [5]

2.1.1 Udrzeni ostrovniho provozu

Udrzeni OP klade na zdroje elektrické energie vysoké naroky, pfedevsim co se tycCe
vykonové rezervy, zajisténi dostateCného jalového vykonu a jeho ptipadnou regulaci pro
zajisténi korektnich napétovych poméria a regulace frekvence, pro kterou jsou specialné
stanoveny odli§né limity nez v pfipadé paralelni vyroby vramci ES. Dale je nutné
zajisténi spravného nastaveni ochrannych prvki a automatik na zafizenich, jez jsou
soucasti OP. [6]

V OP se podle PPDS ptilohy 4 musi udrzet zdroje/vyrobni moduly (VM) typu C a D.
Tedy se jedna o zdroje o vykonu 30 MW az 75 MW v ptipadé VM typu C a vyssiho
vykonu nez 75 MW v piipadé modulu typu D. Zatizeni spole¢nosti SAKO Bro tedy tuto
povinnost nema, jelikoz disponuje VM typu B2 neboli VM o vykonu mezi 1 MW
a30 MW. [7]

2.1.2 Déleni OP

OP lze délit z nékolika moznych technickych pohledi pfedstavenych nize. Toto
rozdéleni vyplyva z informaci obsazenych v [6].
Na zakladé zptisobu vzniku:
1. Neplanované OP vznikaji jako dusledek poruchy
2. Planované OP
a. S prerusenim dodavky elektrické energie odbératelim v oblasti
ostrova
b. Bez preruseni dodavek elektrické energie odbératelim v oblasti
ostrova
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Na velikosti ostrovni oblasti:

1. Provoz na vlastni spotfebu — vyrobena elektrickd energie je vyuzita jen pro
pokryti vlastni spotfeby vyrobniho zafizeni.

2. Zaskokovy zdroj — zajistuje spotfebu pouze jednoho uzivatele na urovni
nizkého napéti.

3. Nahradni napajeni - =zajiStuje spotfebu voblasti smalym poctem
distribucnich stanic na urovni NN.

4. Spotieba méstské sit¢ s desitkami distribucnich stanic na urovni vysokého
napéti a niz§ich.

5. Spotieba velké oblasti, véetné rozsahlych méstskych aglomeraci, s decentralni
vyrobou elektrické energie na napétovych urovnich velmi vysokého napéti
a nizsich.

Na zakladé poctu VM v OP:
1. OPsjednim VM
2. OP svicero VM
3. OP s velkym mnozstvim VM s decentralizovanou vyrobou elektrické energie.

2.1.3 Duvody vzniku OP

Schopnost utrhnuti se do OP je Zadouci schopnosti VM z celé tady davoda. OP
umoziuje rychlej§i napravu po rozsahlych vypadcich typu black-out, zamezuji nutnosti
odstaveni VM a jeho naslednému znovu uvadéni do provozu, umoziiuje udrzeni napéjeni
pro kritickou infrastrukturu 1 zlepSeni kvality dodavky elektrického proudu koncovym
zakaznikim. [8]

2.1.3.1 Neplanovany vznik OP

K neplanovanym vypadkiim do OP dochazi v situacich, kdy je zaznamenana udalost,
kterd pfedznamenava nadchézejici vypadek DS. Neplanovany vznik OP pii rozsahlych
vypadcich DS je zadanou schopnosti VM, zejména z divodu rychlejsi obnovy DS
a vyroby energetickych zdroji neschopnych odtrhnuti se od DS do OP a minimalizaci
nasledki nastalych zdavodu wvzniku vypadku. K takovémuto odtrzeni dochazi
automaticky po zaznamenani udalosti na siti detektorem umisténym na vyvodu elektrické
energie z energetického zdroje.

2.1.3.2 Planovany vznik OP

Planovany ptfechod na OP nastava v situacich, kdy je potieba vykonat na lokalni DS,
do které energeticky zdroj vyvadi vyrobenou elektrickou energii, idrzbové prace ¢i
opravy. K tomuto se pfistupuje zejména z divodu, ze v pripadé€ neutrzeni se do OP, by se
musela vyroba po skonceni praci na DS obnovit za pomoci energie ze sit€, coz muze byt
energeticky a ekologicky narocn€jsi proces. DalS§im pfipadem, kdy dochazi
k planovanému utrzeni do OP, je konani zkousky, jenz ma ovéfit pravé tuto funkci
energetického zdroje nebo VM.
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Priloha 4 PPDS [7] pak pro planovany i neplanovany vznik udava dvé definice stavu
OP ato:
1. OP ¢asti DS, ktera je odpojena od zbytku ES
2. OP odbérového mista DS s vyrobnou

Do OP casti DS, ktera je odpojena od zbytku ES, jsou fazeny kritické infrastruktury,
mikrosité a ndhradni napajeni po poruchach a planovanych praci. Opétovné pfipojeni na
sit’ fidi piislusny dispecink. Znovupfiipojeni do DS v ptipadé OP odbé&rového mista DS
s vyrobnou je bud’ opét fizen pfislusnym dispecinkem, nebo probiha podle 9.5 Ptilohy 4
PPDS (automatické opétovné piipojeni vyroben). Automatické opetovné pripojeni vSak
neni umoznéno VM typu D. [7]

2.14 Off Grid systém

Ptiloha 4 PPDS dale rozpoznava stav nazvany jako Off Grid systém neboli odd€leny
OP, coz je elektricka instalace, jejiz soucasti jsou VM, ktera je trvale oddélena od DS.
V této instalaci pak nesmi za zadnych okolnosti dojit k pfenosu potencialu nebo energie
mezi Off Grid systémem a DS, a to ani pfi poruchovych stavech. [7]

2.2 Podpiirné sluzby OP

Pokud je zafizeni certifikovano podle PPDS pfilohy 7 jako nefrekvencni podpurna
sluzba (PpS-N) schopnosti OP vyrobny s ¢asti DS, znamena to, ze v pfipad¢ nastalych
poruch, a to jak lokalniho, tak systémového charakteru, nebo planovanych udrzbach ¢i
odstavkach, je povinna piejit z paralelniho provozu se zbytkem DS do samostatného OP
s vyClenénou ¢asti DS. Tedy elektricka energie vytvorena vyrobnou bude zajist ovat nejen
vlastni spotiebu dané vyrobny, ale také napajeni vSech energetickych objekti od krizové
infrastruktury po koncové odbératele ve vyclenéné casti DS.

2.2.1 Testy

Pro certifikace je potieba splnit celou fadu testd navrzenych tak, aby co nejlépe
provétily prfipravenost VM na OP. Tyto testy se snazi obsahnout vSechny faze s tim
spojené a jsou upravovany nejen podle jednotlivych zdroja, ale také podle typu elektraren.

Pro ziskani certifikace na schopnost OP vyrobny s ¢asti DS je nutné splnit dva
zakladni testy. Jedna se o test dynamického chovani VM simulaci otacek a test chovani
VM pfi vypinaci zkousce ,,0strov*.
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2.2.2 Pozadavky

Podle informaci vyplyvajicich z [4] jsou na VM typu B2, C a D jsou kladeny urcité
pozadavky, jenz musi splnit, pokud mé mit certifikaci na schopnost OP vyrobny s ¢asti
DS. Témito pozadavky pak jsou:

» Udrzeni frekvence v predepsanych limitech (viz tabulka 2-1)

* Automatickd regulace napéti

» Pfi skokové zméng¢ zatizeni udrzet zménu frekvence pod 200 mHz

* Schopnost udrzeni se v OP s nékolika dalSimi, paralelné zapojenymi VM

* VM musi byt vybaveno zafizenim umoziujicim pracovat ve frekvencné
zavislém rezimu

*  Pfi pfebytku vykonu musi byt VM schopno regulovat vykon v ramci celého P-Q
diagramu

* Pfechod VM do OP musi probéhnout okamzité a automaticky po detekci

* VM musi byt schopno komunikace i v ptipadé dlouhodobého vypadku vlastni
spotteby

* Do 18.12. 2022 musi mit VM zaji§téno napajeni alespoti na 8 hodin

= (Od 18.12. 2022 bude tato doba prodlouzena na 24 hodin

Tabulka 2-1 Frekvencni limity pro OP. Modifikovano z [4]

Frekvence Doba provozu
47,5 Hz - 48,5 Hz 0,5 hodiny
48,5 Hz - 49 Hz 1,5 hodiny
49 Hz - 51 Hz Neomezené
51 Hz-51,5Hz 0,5 hodiny

2.3 Zakladni parametry zarizeni SAKO Brno

V soucasné dobé je v zafizeni SAKO Brno vyuzivana, jako jediny zdroj elektrické
energie, soucasna spalovenska linka. Jeji soucasti jsou kotle K2 a K3 s vratisuvnymi rosty
typu MARTIN zajistujici optimalni provozni podminky pro proces, pii kterém je
spalovan odpad. Ten je zde spalovan bez jakéhokoliv druhu ptidavného paliva. Odpad
v kotlich prochazi na spalovacim ro§tu péti fazemi a to zahtivani, vysouSeni, zplyfiovani,
hoteni a dohofeni. Skvara, vznikla jako produkt spalovani, pada do vynasee, ze kterého
je dale zpracovavana. Piehfata vodni para z kotla je pfivedena na kondenzacéni turbinu,
ktera skrze pfevodovou skiifi otaci rotorem Ctyfpolového generatoru. [52] Ten je schopen
okamzitého vykonu az 22,7 kW. Vystupni svorkové napéti generatoru ma velikost
6,3 kV, ptficemz odchylka od této hodnoty se smi pohybovat na hranici +/- 5 % [53]. Toto
napéti je na vystupu z generatoru vsak dale transformovano na napétovou uroven 22 kV,
tedy urover, na které SAKO Brno vyvadi vyrobenou elektrickou energii do rozvodny
Brno Cernovice [47].
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2.4 SAKO Brno a OP

Zatizeni SAKO Brno je schopno OP od roku 2010, kdy tu skoncila rozsahla
rekonstrukce. Tato schopnost mimo jiné umoziuje tehdy nové instalovana kondenzacni
turbina schopna rychle reagovat na pozadavek rapidniho snizeni vykonu, v pifipadé
potteby, najeti do OP. Ten je realizovan na trovni celé vyrobny, nikoliv pouze na urovni
VM, coz znamena, ze pii odpojeni se od DS zlstava celé zatizeni i nadale napajeno. [9]

2.4.1 Faktory pro najeti do OP

Z nutnosti okamzité potieby rapidniho snizeni vykonu je patrné, ze v praxi existuji
faktory, které ovliviiuji narocnost piizpisobeni VM na vznik ostrova. Témito faktory jsou
pak predevsim velikost vlastni spotfeby zafizeni a hodnota vykonu dodavaného v dany
okamzik do DS. Nejjednodussim z hlediska vykonové regulace se tak stava situace, kdy
ZEVO dodava do sité co nejméné elektrického vykonu a zarovei jsou jeji vlastni naroky
na spotiebu na co nejvyssi urovni. Nejtézsi se pak pro vykonovou regulaci logicky stava
situace opacna, tedy kdy je vysoka dodavka do DS a nizky vlastni odbé&r zafizeni. [10]

2.4.1.1 Dodavany vykon do DS

Vyroba elektrické energie je jednim ze tii cild ZEVO SAKO Brno, dal$im cilem je
pak dodavka tepla do sité centralniho zasobovani teplem (CZT) Teplaren Brno, a to jak
prostfednictvim pary, tak horké vody, a hlavnim cilem je spalovani komunalniho odpadu.
Celkové mnozstvi vyrobené elektrické energie je zavislé na soucasné vyrob¢ tepla, kdy
kazdé rano obdrzi SAKO Brno pozadavky na dodani tepla do sit¢ CZT od Teplaren Brno.
Podle téchto pozadavk je nasledné urCen pomér pro vyrobu elektrické energie a dodavku
tepla. Samotny elektricky vykon, ktery je potieba dodat do DS, se pak li§i v zavislosti na
denni dobé€ a ro¢nim obdobi. Lze naptiklad pozorovat ze v pribéhu zimy, kdy roste
potieba vytapéni, je vyssi pozadavek na dodavku nejen elektrické energie, ale také tepla
skrze CZT. Dalsim faktorem, ktery mize mit za nasledek zménu odebiraného vykonu
koncovymi uzivateli, je aktualni pocasi. [10]

Na obrazku 2-1 lze sledovat vyvoj jak dennich dodavek elektrické energie v prabéhu
roku 2021, tak kumulativniho mnozstvi elektrické energie béhem roku. Z toho lze
vypozorovat 1 obdobi, kdy bylo zafizeni SAKO Brno v odstavce. Lze si na ném také
povSimnout ze skutecna hodnota dodané elektrické energie do sité je vyssi, nez mela
podle planu byt. To je zpusobeno tim, ze odstavky, ve kterych je zafizeni SAKO Brno
kazdoro¢né na podzim a na jafe, byly kratsi, nez bylo predpokladano. Dalsim divodem
byla nizsi poptavka po dodavce tepla, tudiz, aby byl udrzen staly vykon kotla, se zafizeni
vice orientovalo na vyrobu elektrické energie. [54]
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Obrazek 2-1 Kumulativni ro¢ni vyvoj elektrické energie dodané do sité v roce 2021
zafizenim SAKO Brno s dennimi hodnotami dodané energie [11]

2.4.1.2 Vlastni spotieba

Velikost vykonu pottebného pro vlastni spotfebu zatfizeni SAKO Brno se pohybuje
v rozmezi od 2 MW do 3,2 MW. Samotna velikost vlastni spotfeby se béhem kratSich
casovych usekil (hodin nebo dnti) pfiliS§ neméni a zménu jeji velikosti je tedy pro
ilustrativni pohled vhodnéjsi sledovat po meésicich v pribéhu celého roku
(viz tabulka 2-2). [10]

Tabulka 2-2 Vlastni spotfeba SAKO Brno pro rok 2021 [51]

Vlastni spotieba

[MWh] | [MW]
Leden 1 826 2,45
Unor 1 664 2,48
Brezen 1511 2,03
Duben 1779 2,47
Kvéten | 1792 2,41
Cerven | 1862 2,59

Cervenec| 2156 2,90
Srpen 2154 2,90
Zaii 1833 2,55
Rijen 1175 1,58

Listopad || 1678 2,33

Prosinec 1833 2,46

Mg¢sic
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Z této tabulky je patrné, ze vlastni spotieba je vyssi v letnich mésicich, a naopak klesa
béhem zimy. Tento trend je zpusoben tim, Ze béhem letnich mésict jsou nizsi naroky na
dodavku tepla prostrednictvim horké vody, to znamena, ze jeji vyroba neni tak vysoka,
coz ovSem zapiicinuje nutnost vétsiho pratoku, a tudiz vétsi naroky na spotiebu elektrické
energie ob&hovych Cerpadel, které zajist'uji cirkulaci vody v systému CZT [10]. Zaroven
je nutno zduraznit, ze hodnoty okamzité vlastni spotieby udané v MW jsou udaje ziskané
z prepoctu udaje o kumulativnich hodnotach spotfebované elektrické energie zatizenimi
vlastni spotieby feseného ZEVO (viz prostfedni sloupec tabulky 2-2). Realné hodnoty
okamzité spotieby zafizeni budou o néco vyssi nez takto ziskané hodnoty, zejména ve
mesicich, kdy bylo ZEVO v odstavce. Ovsem vzhledem k avizovanym malym zménam
vlastni spotieby se da prohlasit, Ze se v pribéhu daném mésici okamzity odbér vlastni
spotteby drzel blizkosti hodnot udavanych v levém sloupci tabulky 2-2.

Velikost vlastni spotieby nelze v praxi, pro zjednoduseni prechodu na OP, uméle
navysovat a po usp€$ném piechodu do OP zistava neménna, piipadné se jeji velikost
mirn€ snizi. Toto snizeni by vSak nemé&lo dosahovat takovych hodnot, aby to n&akym
zpusobem ohrozilo chod zafizeni v OP, z toho duvodu, Ze hodnota okamzité vlastni
spotfeby nesmi byt nizsi jak 1,5 MW [9]. To je dano konstrukénimi vlastnostmi
instalované kondenzacni turbiny kterd, pokud by se dostala pod tuto hodnotu, by nebyla
schopna udrzet si stabilni otacky a doslo by tak k jejimu vypadku [10]. Tato hodnota je
vsak, jak je patrné z tabulky 2-2, stale niz§i nez nejnizsi vlastni spotieba feseného ZEVO
v roce 2021.

2.4.2 Doba udrzeni se v OP

Doba, ve které je SAKO Brno schopno se udrzet v OP, je zavisla od aktualniho
mnozstvi odpadu, nachéazejiciho se v ¢asti zafizeni zvané bunkr (viz ptfiloha A), kde je
skladovan odpad urCeny ke spaleni. Ten je za béznych okolnosti naplnén zhruba ze 60 %,
tedy z maximalni kapacity 5 000 tun (viz ptiloha A uprostfed) odpadu byva v bunkru
bézné ulozeno 3 000 tun odpadu (viz ptiloha A napravo). [10]

Za jediny den je zde spaleno 700 tun odpadu [10], tudiz za ptfedpokladu, ze by se
zastavil dovoz nového odpadu a bunkr by byl naplnén ze 60 %, by bylo SAKO Brno
schopno se udrzet v OP zhruba 4 dny a 7 hodin. Tento ¢as by vSak mohl byt az cca 7 dni
a 3,5 hodiny v ptipadé€, ze by k udalosti vedouci k OP doslo v ¢ase, kdy by byl bunkr
zcela naplnén. K tomu bézné dochazi po odstavkach, probihajicich vzdy na jafe a na
podzim.

2.4.3 Extrémy pro najeti do OP

Jak zde jiz bylo zminéno, existuji podminky usnadiujici najeti do OP. Jsou jimi
predev§im velikost vlastni spotfeby a aktualni vykon dodavany do DS. Lze tedy
teoreticky urcit ¢as, kdy je pro SAKO Brno nejjednodussi a nejobtiznéjsi najet do rezimu
OP.

Pro toto zjisténi byly pouzity prave udaje o vlastni spotiebé v pribéhu roku uvedené
v tabulce 2-2 a udaje o vykonu dodavanému do DS v prabéhu roku (viz obrazek 2-1).
Z toho pak byly urCeny dny s nejvétsim mnozstvim dodaného vykonu a dny s nejnizsim
mnozstvim dodaného vykonu, ty byly vSak vybrany tak, aby se nejednalo o dny, kdy
doslo k uplné odstavce vyroby elektrické energie, nebo kdy byl funkéni pouze jeden
z kotld. Pro takto zvolené dny byly zjistény hodnoty dodavaného vykonu po hodinach
v prubéhu dne (viz obrazek 2-3).
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Energie dodavana do sité v priabehu dne
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Obrazek 2-2 Dny s nejnizsimi a nejvy$§imi hodnotami energie dodavané do sité v
prubéhu roku 2021 [12]

Porovnanim tabulky 2-2 a obrazku 2-2 lze, diky ur€ité proporcionalit€¢ mezi
dodavanou energii a okamzitym vykonem, dojit ke zjednodusenému zavéru, ze idealnim
dnem pro najeti do OP, byl v roce 2021 10. listopad, kdy se béhem dne hodnota energie
dodévané do sité téméf nezmenila a drzela se stabiln€ okolo 4,75 MWh. Pokud by se viak
mluvilo o Case, ve kterém by bylo nejjednodussi najeti do OP, pak by se nejlépe jevila
13. hodina dne 6. zafi, kdy i bez odstaveni jednoho z kotlt byla hodnota dodavané energie
pouhych 4,29 MWh.

Naopak dnem, kdy by bylo z hlediska regulace vykonu nejobtiznéjsi pro zafizeni
SAKO Brno uspésné najet do OP, by byl 19. prosinec, kdy se hodnota energie dodavané
do sit€ pohybovala kolem hodnoty 15 MWh. Ke zcela nejnarocnéjsi vykonové regulaci
by pak doslo dne 26. fijna ve 2 hodiny, kdy SAKO Brno dodavalo do sité 16,79 MWh.

Celkove se da pak ze zjiSténych udaju prohlasit, ze z hlediska vykonové regulace je
pro feSené ZEVO idealnim obdobim pro utrzeni se do OP 1éto, kdy jsou naroky na
mnozstvi vykonu do sité nizs§i, nebot’ se v tomto obdobi se zafizeni Teplaren Brno
soustfedi vice na vyrobu elektrické energie nez v zimnim obdobi, kdy znacné stoupa
poptavka po dodavkach tepla. S tim zaroven souvisi 1 vys$s§i naroky na udrzeni tlaku v
systému na rozvod tepla pomoci horké vody, protoze pies letni mésice hraje ZEVO
SAKO Brno daleko vyraznéjs§i roli v zajisténi této dodavky. Coz vede k vétSimu
vytézovani Cerpadel starajicich se o udrzeni tohoto tlaku a tim 1 k vétsi vlastni spottebé
celého zafizeni. Opacny stav pak nastava v zimnich meésicich, kdy je vlastni spotieba na
relativné nizké urovni, prave z divodu vétsich dodavek tepla prostfednictvim horké vody
ze zatizeni Teplaren Brno, které se v tomto obdobi opét vice zamétuji na vyrobu tepla
a snizuji se tak naroky na spotfebu Cerpadel horké vody v ZEVO SAKO Brno, pficemz
naroky na dodavku elektrického vykonu do sité se patrné zvysuji.

Nutno vsak podotknout, ze tidaje z roku 2021 mohou byt oproti jinym rokiim mirné
zkreslené, co se vykonu dodaného do sité tyCe, a to z divodu opatieni piijmutich vladou
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CR pro omezeni Sifeni nakazy COVID-19. Tudiz se mohly napiiklad zvednout
energetické naroky domacnosti, kdezto velké podniky kvili omezeni vyroby nemély
naroky na energie v bézné vysi. OvSem pomérove rozdily v mnozstvi energie dodané do
sité se zasadné nelisi od jinych roku, kdy tyta opatieni nemusela byt pfijimana.

2.4.4 Neplanované OP

Od roku 2010, kdy byla na zafizeni SAKO Brno provedena rekonstrukce, ktera ji
mimo jiné zajistila schopnost samostatné se utrhnout do OP pfii detekci okolnosti, které
by mohly ohrozit fadny chod ZEVO, nebo piedpovidat blizici se kolaps napajeni sité,
bylo jiz feSené zafizeni nuceno nékolikrat neplanované prejit do OP. VSechny tyto OP
byly zpiisobeny pravé vn€js§imi poruchami, na které je ZEVO nastaveno reagovat prave
timto zptsobem. Nestalo se tedy, ze by pieslo do OP jako disledek néjakého vnitiniho
incidentu. [13]

K posledni udalosti, pfi které doslo k utrzeni se do OP doslo 9. bfezna v roce 2019,
pii vymezovani zemni poruchy na siti VN. Zaznam prubéhu tohoto vypadku z pohledu
rozvodny, do které vyvadi SAKO elektrickou energii, 1ze pozorovat v pfiloze B. Na ném
je vidét, ze k preruSeni dodavky dochéazi témér okamzit€¢ v 11:13, a az do 11:31 se
dodévany vykon drzi na nulové hodnoté, pficemz po nésledném piipojeni zacina
dodavany vykon postupné nabyvat své predchozi hodnoty. Pfedchozi udalost vedouci
k OP feSeného zafizeni se stala v roce 2016, 26. biezna ve 4:14, kdy doslo k vypadku
transformatoru 110/22 kV, do kterého vyvadi ZEVO SAKO vykon. [43]

2.4.5 Planované OP

V roce 2013 probéhla zkouska, pfi které byla, po dobu prvnich patnacti minut,
testovana schopnost ZEVO udrzet se v OP a zbyly ¢as zkousky schopnost najeti ze tmy
pomoci VE Vir (podrobnéji popsano v kapitole 3.5) [14]. Tato zkouska probéhla uspésné
a oveftila tak schopnost feSeného zarizeni se v OP udrzet. A to 1 pfes nejobtiznéjsi mozné
okolnosti co se vykonové regulace ty¢e. Rozuméno, ze vykon generatoru byl v dobé
najeti do OP na tehdy co nejvy§§i mozné urovni, cca 17 MW, a vlastni spotieba fesSeného
energetického zdroje se pohybovala na nejnizsich moznych hodnotach, tedy okolo 1,5
MW. [55]
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3. ROLE ZEVO V DISTRIBUCNI SITI PRI OBNOVENI
NAPAJENI

OvsSem diky schopnosti udrzet se v piipadé nouze v OP zastava feSené ZEVO, za
normalnich okolnosti, tlohu prvniho startovaciho zdroje. Pokud by v§ak doslo k situaci,
za které by se ani zafizeni SAKO Brno nedokazalo udrzet v OP, je nutné pro obnoveni
vyroby elektrické energie vyuzit externi zdroj energie. K tomu mohou elektrarny vyuzivat
dieselagregat, tim vSak zatizeni SAKO Brno nedisponuje. Dal§i moznosti obnovy vyroby
je energie z DS, ta se da vyuzit za predpokladu, ze nenastal rozsahly vypadek typu
black-out. Pokud vSak doslo zarover k vypadku typu black-out, mize byt vymezen usek
DS ze zahranici, v pfipad¢€ ze neni sousedni stat také zasazen timto vypadkem, nebo
vymezenym usekem DS z elektrarny, ktera se v OP dokazala udrzet nebo elektrarny se
schopnosti startu ze tmy, takzvaného black-startu. [9]

Nize pak jsou vypsany scénafe, jejichz existence se predpoklada v pripadé
rozsahlejSich vypadku, jedna se o scénai obnovy napajeni v pripadé€, kdy se ZEVO SAKO
Brno udrzi v OP a v pfipad¢€ nutnosti startu ze tmy.

3.1 Vypadky dodavky elektrické energie

K témto vypadkim muze dojit z celé fady pii¢in. Ty mohou mit mnoho riznych
charakterti. Muze se jednat o poruchu v elektrarné, kdy musi byt odstaven energeticky
zdroj, poruchu rozvodové sit€ nebo poruch zptasobené vnéjsimi faktory. T€émi mohou byt
napftiklad nepfiznivé pocasi, kdy muze vysokoenergeticky atmosféricky vyboj udefit do
vedeni, silna vanice, piipadné vitr, ktery mohl zpusobit pad okolnich stromt na vedeni
nebo zhrouceni samotného vedeni. Poruchy mohou byt zptasobené také divokou faunou,
kdy se muze stat to, ze zvife vnikne do objektu rozvodny, kde zpisobi zkrat nebo
prekouse kabely. Dalsim divodem vypadka muze byt lidsky faktor, v takovémto piipadé
se muze jednat o umyslnou sabotaz ¢i nehodu zptisobenou neopatrnosti.

V zavislosti na rozsahu vypadku dodavky elektrické energie, pak v ptipadé, ze je
zasazena jen mala oblast, hovofime prosté jako o vypadku, ovSem pokud je zasazena
oblast rozsahla a vypadek trva dlouho dobu, pak je nazyvan black-outem. [15]

Riziko, e by doslo k vypadku typu black-out je, diky robustnosti DS a PS v CR,
velice nizké. Toto riziko se v§ak zvySuje na urovni synchronni sit¢ kontinentalni Evropy,
kde dochazi k nejvétsim rizikim na hranicich statd, kdy mize dochazet k vyznamnym
pretokiim energie ze zahranici. [16]

3.1.1 Rizika pri vypadku dodavky elektrické energie

Vypadky dodavky elektrické energie jsou nebezpecné zejména pro zafizeni, ve
kterych muaze v piipadé€ preruseni dodavky elektrické energie dojit k ohrozeni lidskych
zivotu nebo vysokych skodach na majetku, t€mito zafizenimi jsou napiiklad nemocnice.
Ty maji v ptipade vypadku dodavky elektfiny ze sité zalozni energeticky zdroj, nejCastéji
dieselagregat. Tyto nezéavislé zdroje vSak nemohou energii dodavat po neomezené
dlouhou dobu, a proto je vzdy nutné zajistit co nejrychlejsi obnovu napajeni ze sité.
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3.1.2 Prevence vypadku dodavky elektrického proudu

Pro zamezeni vzniku velkych vypadka typu black-out je zfizen Plan obrany proti
Sifeni poruch v prenosové soustave [49], ktery ma zabranit kaskadovitému Sifeni poruch
distribucni siti. Ten zahrnuje celou fadu opatieni, ktera maji zabranit vzniku stavi nouze
a ptipadné likvidaci téchto stavii. Mezi tato opatieni patfi:

- Rizeni propustnosti sitd

- Opatteni proti pretizeni

- Opatfeni proti kaskadovitému Sifeni poruchy

- Opatfeni proti poklesu a vzrastu frekvence

- Opatfeni proti poklesu a vzrustu napéti

- Opatteni proti kyvani

- Opatteni proti ztraté synchronismu

3.2 Kriticka infrastruktura

Vzhledem k tomu, ze se ZEVO SAKO Brno muze podilet na ochrané prvku kritické
infrastruktury a zabrafiovat tak pfipadnym Skodam, ohrozeni Zzivotnich potieb
obyvatelstva nebo ohrozeni zdravi osob pfipadné ekonomiky statu je zafazeno mezi
tzv. subjekty kritické infrastruktury. [17]

Ve cClenéni kritické infrastruktury je pak feSené ZEVO zafazeno do segmentu
energetiky (I.) a vyroben elektfiny (1). [18]

Prvky kritické infrastruktury, tedy 1 zafizeni spolecnosti SAKO Brno, maji pravo na
prednostni zasobovani v ptipadé nastalého krizového stavu. Povinnosti subjektu kritické
infrastruktury, tedy provozovatele prvku kritické infrastruktury, je nalezité se o tento
prvek starat, na vyzvu komunikovat s ministerstvem vnitra a prislusnymi zastupci kraje,
urceni zameéstnance pro komunikaci se spravnimi ufady a zaméstnance odpovédného za
soucinnost pii plnéni krizového planu. Provozovatel pak dale podléha pravidelnym
kontrolam pfislusného spravniho tfadu a je pfimo zodpovédny za ochranu piislu§ného
prvku kritické infrastruktury. Vysoce dulezitou povinnosti provozovatele je i vypracovani
planu krizové pfipravenosti. Tento plan musi obsahovat nejen souhrn veskerych rizik,
které mohou ohrozit dany objekt, ale také opatfeni piijata za ucelem zamezeni vzniku
téchto hrozeb. Ministerstvo vnitra vydalo nékolik dokumenta tykajicich se ochrany prvki
kritické infrastruktury. Pro cely segment energetiky kritické infrastruktury, a tedy 1 pro
SAKO Bro, je vydany dokument sndzvem Metodika zajiSténi ochrany kritické
infrastruktury v oblasti vyroby, prenosu a distribuce elektrické energie, ktery obsahuje
metodicky postup pii tvorb€ systému fizeni ochrany, jeji analytickou, metodickou
a implementacni ¢ast, vymezeni hrozeb a analyzu rizik. Dal§imi dokumenty pro ochranu
kritické infrastruktury jsou Systém hodnoceni odolnosti prvki a siti vybranych oblasti
kritické infrastruktury, Komplexni strategie CR k feSeni problematiky kritické
infrastruktury a Narodni program ochrany kritické infrastruktury. [19]
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3.3 Krizové rizeni

Kazdy prvek kritické infrastruktury musi byt podle [17] v pfipadé nastalé krizové
situace pripraven na kooperaci s ostatnimi prvky prostfednictvim krizového fizeni.
To predstavuje souhrn veskerych fidicich Cinnosti organi zameéfenych na analyzu
a vyhodnoceni bezpecnostnich rizik, a dale piipravu na krizovou situaci a jeji pfipadné
feSeni, vCetné ochrany kritické infrastruktury. Organy krizového fizeni, pod které spada
zafizeni SAKO Brno jsou vlada CR, ministerstva CR, v tomto piipadé ministerstvo
prumyslu a obchodu, ministerstvo vnitra a Jihomoravsky kraj. Povinnosti jednotlivych
organl krizového fizeni, vyplyvajici z [17], jsou popsany nize.

e Vlada CR, pusobici jako nejvyssi fidici organ, uklada povinnosti ostatnim
fidicim organiim, kontroluje jejich Cinnost a zfizuje Gstfedni krizovy §tab.

e Ministerstvo vnitra zde puasobi jako koordinator vykonu statni spravy,
zajistuje pripravenost zaméstnancli organu krizového fizeni a provadi
kontroly pfipravenosti ostatnich ministerstev zapojenych v krizovém planu
a v jejich spolupraci provadi kontroly krizovych plant jednotlivych kraja.

e Ministerstvo prumyslu a obchodu v ptipadé nastalého krizového stavu pfijima
opatfeni pro udrzeni celistvosti energetickych soustav pro obnovu veskerych
dulezitych funkci kritické infrastruktury spadajici pod energetiku a uklada
vSem provozovatelim objekta slouzicich k uspokojeni energetickych potieb
statu, pokud jsou objektem kritické infrastruktury, ukoly k ochrané a ptipadné
rychlé obnové kritické infrastruktury v energetice.

e Hejtmani kraji zajistuji pfipravenost svych kraji pro feSeni nastalych
krizovych situaci ve spolupraci s dalSimi organy kraje. Zfizuji krizovy §tab
kraje a bezpe¢nostni radu kraje, tedy hlavni organy krizového fizeni kraje,
v jejichz Cele stoji a ve spolupraci s bezpecnostni radou sestavuje krizovy plan
kraje.

3.3.1 Ustiedni krizovy §tab

Jak zde jiz bylo zminéno, ustiedni krizovy §tab je zakladan vladou CR za tgelem
piipravy navrha feseni krizovych situaci pfi vyhlaseni nouzového stavu a stavu ohrozeni
statu, pfipadné také tehdy, kdyby doslo k hrozbé vzniku krizové situace, nebo v situacich,
jenz se bezprostiedné tykaji bezpecnostnich zajmt CR. Mezi nejdtlezit&jsi povinnosti
ustfedniho krizového Stabu patii zajisténi koordinace Cinnosti podiizenych krizovych
$tabti kraji a obci s rozsifenou pisobnosti. Stab se sklada z 26 &lend a v jeho &ele je
v pfipad€ vnéjsiho ohrozeni statu ministr obrany a v ostatnich situacich je pfedsedou
ufadujici ministr vnitra. [20]

3.3.2 Krizovy §tab Jihomoravského kraje

Ukolem krizového §tabu kraje je vytvofeni scénate, podle kterého je v pfipadé nastalé
krizové situace vhodné postupovat. Scénat pro piipad nastalého black-outu byl vytvoren
krizovym §tabem ve spolupraci s hasi¢skym sborem, kdy bylo potreba urcit jaka zatizent,
je potreba upfednostiiovat pii takovéto udalosti co se dodavek elektrické energie tyce.
Tento plan byl po vyhotoveni predan dispeinku EG.D a.s. (dale jako EG.D), ktery se
stara o jeho dodrzeni. [16]
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3.3.3 Dispecink EG.D

Hlavni roli dispecCinku je fizeni toku energii v sitich DS. V ptipadé vypadku typu
black-out je tedy odpovédny za zajisténi napajeni objektl vybranych Krizovym $tabem.
K tomu, aby toho byl schopen je zapotfebi udrzovat staly kontakt se v§emi vyznamnymi
zafizenimi v DS vyrabéjicimi elektrickou energii a s personalem na rozvodnach v fizené
oblasti. Vzhledem k napétové hladiné, na kterou vyvadi feSené ZEVO vyrobenou
elektrickou energii, spada pod dispeCink pro DS 22 kV. [16]

3.3.4 Stav nouze v elektroenergetice

Prestoze neni stav nouze v elektroenergetice povazovan za krizovy stav, je i presto
feSen krizovym Stabem, nebot mu muze predchazet. V pripade€, kdy rizika preruseni
dodavky elektrického proudu je provozovatel PS nebo DS povinen provést opatieni pro
predejiti pfipadné nastalého stavu nouze. Pokud vSak tato opatieni selzou a dodavky
elektrické energie jsou naruSeny nebo hrozi naruSeni celistvosti DS, vyhlasuje
provozovatel PD nebo DS stav nouze v elektroenergetice, a to bud’ v ramci vymezeného
uzemi nebo celého statu. Nasledné musi neprodlené prejit k odstranéni piicin
a piipadnych nasledkd stavu nouze, omezuji spotfebu elektrické energie podle
regulacniho, vypinaciho, frekven¢niho nebo havarijniho planu, prabézné sleduji vyvoj
a likvidaci stavu nouze a fidi energetické zdroje, které maji k dispozici pii obnoveé
provozu elektrizacni soustavy. [21]

3.3.5 Frekvencni plan

Jak jiz zde bylo zminéno, frekvencni plan je jednim ze zptsobu napravy vyskytlého
stavu nouze v elektroenergetice. Oproti ostatnim planim vSak neoperuje s omezenim
spotieby elektrické energie, ale diky vCasnym zasahim, jez jsou zvelké cCasti
automatizované, zasahuje do provozu elektriza¢ni soustavy, tak aby byl udrzen kmitocet
ve stanovenych hranicich 49,8 Hz — 50,2 Hz.

V téchto rozmezich se kmitocet udrzuje za pomoci primarni regulace, ktera ovliviiuje
turbiny jednotlivych elektrarenskych blokt, a sekundarni regulace, ovliviujici predavany
vykon elektrizani soustavy. V piipadé€, ze by primarni a sekundarni regulace byly
neuspésné, je v ramci frekvencniho planu pfijato opatieni, kdy elektrarny prechazeji do
OP na vlastni spottebu, pokud jsou toho schopny, aby se tak vytvorily co nejvhodnéjsi
podminky pro opétovné najeti do bézného provozu elektrizacni soustavy. [22]

3.4 Role ZEVO v pripadé udrzeni se v OP

Pokud se povede v pripadé rozsahlého vypadku typu black-out zatizeni SAKO Brno
vcas detekovat nesrovnalosti v siti, které indikuji blizici se vypadek odpojit se od DS
a bezpecn¢ prejit so rezimu OP, bude tim zabranéno tomu, aby v ZEVO doslo k preruseni
vyroby elektrické energie. V takovém pfipadé€ totiz neni samo schopno obnovit tuto
vyrobu a muselo by spoléhat na vnéj$i zdroj elektrické energie. Tato problematika je pak
bliZe popsana v podkapitole 3.5 nize. Resené ZEVO je jako jediny zdroj v oblasti schopno
se udrzet v OP, ¢imz se v dané situaci stava vysoce dilezitou soucasti celého aktu obnovy
dodavky elektrické energie pres DS. Pokud by totiz k takové situaci doslo, byla by
vyuzivana elektrickd energie ze ZEVO pro obnovu vyroby elektrické energie ve velkych
elektrarnach v Brné a okoli. [9]
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Témi jsou napiiklad zafizeni Teplaren Bmo, Cerveny Mlyn, kter je, diky schopnosti
rychlé a plynulé vykonové regulace, idealni pro rozsifovani OP, pfi¢emz je schopna dodat
do sit& vykon az 40 MW, v zavislosti na roénim obdobi a Spitalka s vykonem 30 MW
a provozovna. Po obnoveni vyroby elektrické energie v téchto zafizenich je dodana
energie pro rozjezd elektrarny Kyjov, ktera dokaze dodat elektricky vykon az 50 MW,
nasledné do elektraren v Hodonin¢ a Prostéjoveé. Vykon vyrobeny v téchto elektrarnach
vSak neni dostaCujici na pokryti veskeré spotieby vSech koncovych odbérateli na jizni
Moraveé, k tomu by bylo potfeba zajistit okamzity vykon pohybujici se na Grovni bézné
spotteby, tedy 600 MW az 900 MW, v zavislosti pfedev§im na rocnim obdobi. Dispecink
tedy fidi vykon v siti, ktery ma k dispozici, tak aby bylo zajisténo napajeni objektt
urcenych krizovym §tabem. Jedna se o objekty kritické infrastruktury, tedy nemocnice,
Cerpaci stanice, telekomunika¢ni zatfizeni atd., pfipadn€ objekty urené pro shromazdeni
obyvatelstva, tedy Skoly, velké haly, vystavisté, pfipadné nakupni stfediska. [16]

3.5 Role ZEVO v pripadé startu ze tmy

V piipadé situace, kdyby doslo k selhani opatfeni pro zabranéni vzniku black-outu
a soucasné k preruseni vyroby elektrické energie v zafizeni SAKO Brmo, v dusledku
neuspésného najeti do OP, je nutné, aby probéhl takzvany start ze tmy, tedy akt, kdy
dochazi k obnove vyroby elektrického proudu, a to bud’ prostiednictvim dieselagregatu,
diky kterému by bylo zafizeni schopno samostatného startu ze tmy a naslednému provozu
na vlastni spotiebu v OP do doby nez by bylo rozhodnuto o opétovném pfipojeni se k DS
nebo poskytnuti energie nutné pro rozjezd jinych zafizeni v okoli, nebo je vyuzivano
energie z jiné vyrobny elektrické energie, ktera se bud’ dokazala pti vypadku udrzet v OP.

V soucasné dobé vSak zafizeni SAKO Brno neni schopno samostatného néjezdu ze
tmy. Pokud by tedy nastala situace, kdy by se zastavila vyroba elektrické energie pfi
soucasném vypadku typu black-out, musi SAKO Brno ke svému rozjezdu vyuzit energii
z jiné vyrobny elektrické energie. Tyto elektrarny by pak byly spojeny ptes DS v ostrovu,
pficemz by elektrarna schopna startu ze tmy vyrabéla energii potiebnou pro pokryti
vlastni spotfeby a obnoveni vlastni vyroby elektrické energie v zatizeni SAKO Brno. [9]

Pro pfipad, ze by k takovémuto incidentu doslo, byla v roce 2013 provedena zkouska
startu ze tmy prostifednictvim VE Vir. Nutno vSak dodat, ze pokud by skutecné doslo
k situaci, pfi které by mélo SAKO Brno skute¢né obnovit svou vyrobu prostfednictvim
jiné elektrarny tak neexistuje striktni plan, podle kterého by musel akt obnovy napajeni
probihat. V soucasné dobé existuje hned nékolik moznych scénaiti, podle kterych je
mozno provadét obnovu vyroby elektrické energie v kraji. Krom jiz zminéného postupu
v predeslé kapitole, ktery pocita s udrzenim feseného ZEVO v OP, Ize obnovu vyroby
elektrické energie provadét 1 od elektrarny Hodonin, ktera také disponuje schopnosti
udrzet se v OP. Z té by ziskala potifebnou energii elektrarna v Kyjové a nasledné zatizeni
Teplaren Brno Spitalka a Cerveny Mlyn, nasledné SAKO Brno a elektrarna v Prost&jové.
V piipadé, ze by se nepodatilo udrzet se v OP zadnému zafizeni na vyrobu elektfiny, bylo
by wvyuzito elektraren disponujicich schopnosti najeti ze tmy. K tomu by byly
nejpravdépodobnéji vyuzity vodni elektrarny Vir nebo Vranov. Pokud by doslo k situaci,
za které by SAKO Brno nebylo schopno vypomoci s obnovou napéjeni v kraji, 1ze vyuzit
alternativnich postupt. Neni tedy mozné, aby se stalo, ze obnova napéti v siti by nebyla
mozna pokud by se na ni SAKO nepodilelo. [16]
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3.5.1 Priprava na najeti do ostrovniho rezimu ze tmy

Jak jiz bylo zminéno neexistuje zadny striktni plan pro obnovu vyroby elektrické
energie v SAKO Brno, ovSem v piipadé, kdy by doslo k situaci, ve které by bylo nutné
obnovit vyrobu eklektické energie obdobnym zptuisobem jakého bylo uzito v roce 2013,
kdy byl odzkousen praveé start ze tmy. Pro dodavku elektrické energie do SAKO Brno
byla pfi této zkousce pouzita vodni elektrarna Vir. Ta by byla spojena se ZEVO SAKO
Brno v OP pies DS o napét'ovych hladinach 22 kV a 110 kV. [9]

V soucasné dobé existuje vypracované schéma pro najeti ze tmy z VE Vir, podle
kterého by v pripadé nastalé situace probihalo propojeni elektraren v OP. Toto schéma
pochézi z jiz zminéné zkousky najezdu ze tmy v roce 2013 a je pifedpokladano, ze pokud
by mélo byt vyuzito elektrické energie z VE Vir, byla by pfivadéna do zafizeni SAKO
Bmo prave pfes tuto trasu. V pripad€ nutnosti v§ak existuji i jiné alternativni trasy, pres
které je mozno energii predat. Pfipadné je mozné vyuzit elektrické energie i zjiné
elektrarny, ktera by se bud’ sama v OP udrzela a poskytovala by tak elektrickou energii
pro rozjezd ostatnim elektrarnam nebo elektrarna schopna samostatného startu ze tmy,
nejcCastéji realizovaného za pomoci dieselagregatu. [14]

Nejen v prubéhu zkousky, ale predevS§im béhem nastalé udalosti, ktera by vedla
k nutnosti ngjezdu ze tmy, je nutné zajistit, aby na vSech rozvodnach na urcené trase, byla
ptitomna obsluha a s pfistupem k funkénimu telefonickému spojeni a pfenosovym trasam
pro dispecerskeé fidici systémy. Téchto rozvoden je na trase VE Vir — SAKO Brno celkové
pét, pficemz na rozvodnach nejblize obéma jsou umistény transformatory 22 kV/110 kV
(viz obrazek 3-1). Rozvodny jsou, v tomto piipad€, oznafeny jako RA (Rozvodna A) az
RE (Rozvodna E). Vzhledem k neobvyklé situaci, které je trasa vystavena v piipade
vypadku, je nutnd manipulace s ochranami na trase. Ty by mohly znemoznit napéjeni
mezi VE Vir a SAKO Brno. Na celé trase vedeni o napétové urovni 110 £V jsou vypnuta
automatika opétovného zapnuti (OZ), jsou zablokovana frekvencni relé a je snizeno
nastaveni maximalnich nadproudovych ochran. Na transformatorech 22 kV/110 kV pak
musi byt vypnuty automatické systémy regulace napéti. [14]

22kV , 110kv 110kv, 22kV

RA 22 kV | RA 110 kv RB RC RD RE 110 kV I RE 22 kV
SAKO Brno

VeV 22 kv I 110 kv " " “ 110 kv I 22 kv
| | | | |

Obrazek 3-1 Znazornéni predpokladané trasy pro najeti do OP pfi startu ze tmy
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3.5.2 Postup najeti do ostrovniho rezimu ze tmy

Postup, zde popsany, pii kterém zafizeni spolecnosti SAKO Brno najizdi ze tmy do
pomoci energie ziskané z VE Vir, vyplyva z tdajia obsazenych v [14].

V prvni fazi najeti do OP pii obnové napéjeni probihaji pfipravy VE Vir a prvni
rozvodny (RA) na vymezené trase. Ob& zafizeni musi byt pfepojena na piislu§né
pfipojnice pro jejich vzajemné propojeni, ochrana OZ musi byt vypnuta na obou
zafizenich.

Z toho davodu, Ze je vétsina trasy mezi VE Vira SAKO Brno realizovana pres vedeni
o napét'ové hladin€ 110 kV a vystup VE Vir je na napétové hlading 22 kV, musi byt fadné
pfipojen transformator 22 kV/110 kV nachazejici se na RA. Na tomto transformatoru musi
byt vSak vypnuta automaticka ochrana regulace napéti a automatické ladéni tlumivky,
ktera musi byt nasledn€ odpojena. A nésleduje ptiprava vlastni spotifeby VE Vir pro najeti
ze tmy.

Pfiprava trasy pro najeti ze tmy z RA do RE probiha na vSech rozvodnach na této
trase totozné. Od vybranych piipojnic jsou odpojeny vSechny vyvody a po celé trase
110 kV vybrané pro najezd ze tmy je nutné vypnout automatické systémy OZ.

Pfiprava Casti trasy mezi RE a zafizenim SAKO Brno probihéa obdobné¢ jako v pfipadé
trasy mezi VE Vir a RA. Je nutné odpojit vSechny vyvody od piipojnic uréenych pro
najeti ze tmy, vypnuti regulace napéti na transformatoru umisténém v rozvodné RE,
vypnuti automatického ladéni tlumivky a jeji nasledné odpojeni.

Pred samotnym zapojenim celé trasy je nutno provést kontrolu pfipravenosti VE Vir,
predev§im jeho generatoru a spravnosti napojeni pripojnic na prvni ¢ast trasy vedouci od
VE Vir k RA.

V rozvodné RA je nutna kontrola fadného pfipojeni na spravné ptipojnice a kontrola
transformatoru 22 kV/110 kV, jehoz strana vys§iho napéti ma byt pfipojena na nasledujici
cast trasy k rozvodné RB, pfi¢emz strana niz§iho napéti ma zlstat odpojena.

Na vsSech rozvodnach na trase mezi RA a RE probihd kontrola pfipravenosti
spocivajici v kontrole fadného napojeni piipojnic. Konkrétné ptipojnice na vedeni blize
k VE Vir musi byt vzdy sepnuty, kdezto pfipojnice blize SAKO Brno zustavaji vzdy
vypnuty.

Transformator 110 kV/22 kV musi byt rozepnut na obou stranach.

Po celé délce trasy urcené pro obnovu napajeni ze tmy musi byt zkontrolovano, ze
jsou vypnuty OZ, podpétové ochrany a frekvencni relé vyvody 110 £V a 22 kV. Na obou
transformatorech na trase musi byt provedena kontrola vypnuti regulace napéti
a tlumivek. Na VE Vir je nutné zkontrolovat, ze jsou vSechny ochrany, s vyjimkou
podpétové ochrany, zapnuty.

Pfi najizdéni do provozu jako prvni VE Vir najede na trasu do RA a na taméjsi
ptipojnici pii stale vypnutém transformatoru na strané niz§iho napéti (strané k VE Vir).
Generator ve VE Vir postupné najizdi na své jmenovité otaCky a na trase do RA se
objevuje jmenovité napéti (22 kV). V tomto okamziku je tieba provést kontrolu napéti na
generatoru, které ma byt vrozpéti 6 kV az 6,3 kV, pfiCemz napéti na RA se musi
pohybovat v rozmezi 22,5 kV az 23,1 kV.

Nasleduje podbuzeni generdtoru na minimalni napéti pii konstantnich otackach
a zapnuti transformatoru 22 kV/110 kV, ¢imz najede Cast trasy vedouci na dalsi rozvodnu.
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Dale je opétovné provadeéna kontrola napéti na VE Vir a RA, kdy se maji hodnoty
napéti pohybovat stale v mezich 22,5 kV az 23,1 kV. Nové se vSak provadi kontrola i na
RB, kde musi byt napéti v rozmezi 110 kV az 118 kV.

Postup je provadén obdobné i1 pro ostatni rozvodny na trase VE Vir — SAKO Brno.

Pfed samotnym napojenim a najetim SAKO Brno je nutno zablokovat veskeré
frekven¢ni ochrany. Prifazovani trasy k zafizeni se provadi zapnutim hlavniho spinace
ptes synchrotrakt. V tento moment se nachazi feSené ZEVO a VE Vir v OP a dochazi ke
kontrolnimu méteni Uy, Us a Iz

Nasledné dochazi k postupnému najizdéni vyclenénych odbért vlastni spotieby
ZEVO. Mezi tyto odbéry se vedle velkych spotfebi¢i fadi i nezbytny provoz
kancelafskych prostor atd.

Dochazi ke znovu zapéleni odpadu v kotlich K2 a K3. K tomu je potfeba dosdhnout
teploty v kotli 850 °C, za béznych okolnosti je pro to pouzivan plynovy hotak, ov§em
v krizovém ptipadé, kdy by doslo k situaci, pii které by bylo nemozné vyuzit pro znovu
zapaleni odpadu plyn, existuje i moznost zazehnuti odpadu alternativnimi zpisoby. Tyto
zpusoby se vSak nepouzivaji, pokud to neni potieba nebot pfi jejich uziti by doslo
k nedodrzeni emisnich limita.

ZEVO posléze zacina s obnovou vyroby elektrické a tepelné energie postupnym
dosazenim jmenovitych parametrt pary z kotle a obnoveni chodu turbiny a ptebira vlastni
spotfebu. Tento proces je vSak Casové nejnarocnéjsi, délka jeho trvani je pftiblizné
1 hodina, pficemz cely proces obnovy vyroby elektrické energie v zafizeni SAKO Brno
za pomoci jiného zdroje elektrické energie, pii jejich spojeni v OP, trva pfiblizn€ 1 hodinu
a 45 minut.

3.6 Role SAKO Brno v pripadé vypadku celoevropské
energetické sité

I ptes celkovou stabilitu synchronni sité kontinentalni Evropy je teoreticky mozné, ze
muze dojit k vypadku takového rozsahu, pii kterém by doSlo k celoevropskému
black-outu. Jak jiz bylo zminéno nejvetsi rizika predstavuji hranicni pfechody mezi staty,
na kterych muze dochazet k vyznamnym pretokim energie. Pro zajiSténi prevence
a pripravenosti pro pripad takové udalosti jsou pfislusni zaméstnanci dispecinkti DS a PS
jedenkrat ro¢né€ ucastni pouceni konajiciho se v Némecku. V piipadé takovéto udalosti je
pak urceno poradi statl, v jakém ma dochazet k obnové napajeni, piiCemz jako prvni
takto nabihaji staty s vyraznym piebytkem kapacit na vyrobu elektrické energie oproti
jejich spotiebé&. Z toho diivodu jako by jako prvni najizdély Némecko a Francie. V CR by
doslo k aplné obnovée napajeni v fadu nekolika dni od nastalé udalosti, avS§ak nem¢l by
trvat vice nez 10 dni. B&hem této doby je pro CEPS prioritou zajistit chlazeni jadernych
elektraren. Zaroven by dochazelo na ¢astech naSeho tzemi, které jsou toho schopny,
k tvorbé OP obsahujicich né€kolik vyroben elektrické energie, zajistujicich uspokojeni
energetickych potieb kritické infrastruktury. Teéchto OP ma pak SAKO Brno roli
shodnou s rolemi v kapitolach 4.4 a 4.5. V soucasné dob¢ je spole¢nosti Teplarny Brno
vypracovavana studie s analyzou konkrétnich postupt v pfipadé takto rozsahlého
black-outu. [16]
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3.7 Opétovné pripojeni k DS

Postup, jakym je fizeno opétovné piipojeni k DS neboli zpétné ptifazovani, pii vzniku
OP je ftizen dispeCerem EG.D centralniho dispecinku pro 110 kV ve spolupraci
s dispecinkem pro 22 kV v Brné€ a provoznim personalem zafizeni SAKO Brno. [9]

Pokud je provadéno opétovné piifazovani k DS pod napétim je k pripojeni potieba
pouzit synchroniza¢ni jednotku pro paralelni pfipojeni k siti, které monitoruje napéti na
obou stranach vykonového vypinaCe a pouze v piipadé, kdy jsou frekvence na obou
stranach ve fazové shod¢€ umozni sepnuti tohoto vypinace a opétovné pripojeni na DS.

K tomuto je v SAKO Brno pouzivano multifunkéni paralelni zafizeni Siemens
SIPROTEC 4 s oznatenim 7VE61. V tomto zafizeni je signal galvanicky oddélen
a transformovan na napé&tovou urover, s niz je schopno pracovat, pficemz je k dispozici
az 6 mnapétovych wvstupu. Signal ztéchto vstupt dale putuje do =zesilovace
a A/D ptevodniku, ve kterém je analogovy signal zpracovan do digitalni podoby, tak aby
mohl byt vyhodnocen mikropocitatovym systémem, ktery prabézné sleduje méfené
veli¢iny, fidi signalizaci synchronizace a ochran pomoci LED, zaznamenava zpravy,
poruchova data a poruchové hodnoty pro naslednou analyzu. V tomto piipade predevsim
zpracovava algoritmy pro funkci synchrocheck. [23]

Synchrocheck je funkce sledujici napéti na obou stranach a rozhodujici, zda je
bezpecné piipojit zafizeni k siti. Pokud by bylo ZEVO pfipojeno v okamziku, kdy na
obou stranach vykonového vypinace neni stejna velikost napéti, stejna faze a frekvence
doslo by ke vzniku vyrovnavaciho proudu, ktery by mohl poskodit odpojovac, jisti¢ €i
jina zafizeni. [24]

Dalsi moznosti pro opétovné pripojeni k DS je rucni pfipojeni, tedy takové pfipojent,
u kterého okamzik napojeni na sit’ uruje obsluha. Toho se vSak v praxi nevyuziva, nebot
by bylo velmi obtizné zvolit spravny okamzik, kdy je vhodné pfipojit vyrobnu elektfiny
k DS mohlo by tak dojit ke vzniku velkého vyrovnavaciho proudu. [13]
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4. TECHNICKE PROSTREDKY ENERGETICKEHO
ZDROJE PRO SCHOPNOST NAJETIi DO OP

Technické prostredky uzivané pro najeti na OP jsou zastoupeny jak v elektrické, tak
strojni ¢asti ZEVO. Technické prostiedky elektrického charakteru v tomto ptipade plni
funkci detekce udalosti, jenz indikuje blizici se okamzik selhani elektrické site€, nebo pfi
kterém by mohlo dojit k ohrozeni provozu energetického zdroje a funkci odpojeni od
okolni DS. Technické prostiedky strojniho charakteru se staraji o regulaci vykonu zdroje,
tedy o snizeni vykonu na hodnotu vlastni spotteby zafizeni.

4.1 Detekce OP

Pro vc€asné odpojeni oblasti nebo zafizeni OP je nutna spolehlivd detekce
poruchovych stavii v siti. Zpusob detekce téchto stavii CasteCné€ upravuje cClanek
15.5.b) III. Natizeni komise (EU) 2016/631. Ten tika, ze zptusob detekce OP musi byt
dohodnut mezi pfisluSnym provozovatelem soustavy a vlastnikem vyrobny elektfiny
a nesmi byt zalozen jen na stavovych signalech spinacich zafizeni provozovatele
soustavy. [5]

V praxi lze vyuzit nékolika zpusobu detekce. Ty vyplyvaji z informaci obsazenych
v [6]. Jsou jimi:

e Pasivni metody vyuzivaji vzniku vykonové dysbalance na pomezi ostrova
a zbytkem DS. Nejc¢ast€ji pouzivanymi pasivnimi metodami detekce OP jsou
tzv. RoCoF, které méfi rychlost zmény frekvence a Vector Shift, které méfi
posun thlu vektoru napéti.

e Aktivni metody detekce OP sleduji odezvu na injektovany signal vyslany do
sité. To ma vSak za nasledek, ze pokud je k siti pfipojené velké mnozstvi VM
s aktivni metodou detekce muze dochazet ke zhorSovani spolehlivosti méfeni.

o Komunika¢ni metody jsou zalozeny na komunikaci mezi jednotlivymi prvky
siti, pfiCemz adekvatné reaguji na nesrovnalosti naméfené v uzlech.

Piiloha 4 PPDS dale upfesiiuje zptisob detekce vyuzivany na izemi CR. Tento zptisob
ma byt zaloZen na sledovani zmén frekvence a napéti. [7]

Detekce je prvni Casti v fetézci reakci elektronickych Casti energetickych zafizeni pti
neplanovanych prechodech na OP. V pfipadé, kdyby doslo k dosazeni odchylky
frekvence o 200 mHz v kratkém casovém useku od ustdlené hodnoty bez zamérného
zpozdéni, je vyslan signal s informaci o vytvoreni OP do regulatoru OP. Jedna se tedy
o pasivni metodu detekce OP, jenz vyuziva i zafizeni SAKO Brno v ramci svych
lokalnich ochran. Na obrazku v pfiloze C se detektor OP nachazi v prvni skiini zprava
v jeji horni ¢asti. Tento detektor sleduje frekvenci jak na strané energetického zdroje, tak
na strané vn¢jsi DS.
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4.2 Regulator OP

Pro uspésné najeti do OP je zapotiebi souhry vysokého poctu technickych zafizeni,
pracujicich v naprosté souhie. Veskeré Cinnosti pro uspé$né najeti po detekci udalosti
vedouci ke utrzeni se do OP nejdou provést v kratkém ¢asovém okamziku rucné. Lidsky
faktor tedy pfi této Cinnosti zastupuje regulator OP, starajici se o to, aby tento prechod
probéhl bezproblémové a vSechna zafizeni pracovala tak, aby byl prechod uspésny a OP
dlouhodobé udrzitelny.

Regulator OP je v pravidlech provozovani distribu¢nich soustav definovan jako
soubor HW a SW prostiedkl zajistujicich schopnost OP [4]. Lze tedy prohlasit, ze
regulator OP zajistuje celou fadu ukont, které slouzi k fizeni generovaného vykonu pfi
aktu odpojovani se od DS a pii chodu na OP. To vsSe tak aby zajistil stabilni
a bezporuchovy chod.

Lze jej na energeticky zdroj instalovat jako samostatné zatrizeni ovSem v pfipadé
SAKO Brno je regulator OP realizovan jako soucést centralniho fidiciho systému
zafizeni. Po obdrzeni signalu od detektoru sledujiciho pfiznaky pro najeti na OP, zahajuje
regulator okamzité kroky pro odtrzeni se od vnéjs§i DS a tidi veskeré procesy tykajici se
OP. To v praxi znamena ze povinnosti obsluhy energetického zdroje se odklanéji od
rucniho fizeni veskerych ¢innosti s tim spojenych a mohou se vice zamétrovat na napravu
nastalé situace. [13]

Zaroven s odpojenim od DS je tfeba zajistit, Ze vSechny spotfebice vlastni spotieby
energetického zdroje jsou napajeny z generatoru, jenz je soucasti OP. K tomu slouzi
podélny spina¢ pfipojnic se vzdjemnym blokovanim vnéjsiho pfivodu elektrické energie
a napajeni z vlastniho zdroje v rozvadéci R2 (viz obrazek 4-1). [47]

:;F
— Vysuvny VN vypinaé SY — Vysuvny Wp\nact — VN kabel konektor — Vysuvny mistek VN
synchronizovany

Piivod vykonu

Piiivod vykonu
Vyvedeni vykonu
do Brno Cemovice
Vyvedeni vykonu
do Brno Cernovice

T21
22/63 kv

T23
| 22/63 kv

Vzajemné blokovana

Obrazek 4-1 ZjednoduSené schéma rozvadéce R2. Upraveno podle [47]
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4.3 Vykonové vypinace

Tento druh spinacu je dimenzovan na to, aby byl schopen spinat nejen v§echny druhy
zatéze, ale také vSechny typy poruch. Jsou vybaveny zhaseci komorou pro uhaSeni
oblouku vzniklého pii aktu vypinani mezi kontakty vypinace. Zakladni déleni, podle
kterého jsou vykonové spinale rozpoznavany, je podle typu pouzité zhasSeci latky,
piipadné energie ve zhaseci komote. V piipadé vykonovych spinaci pouzivanych
v zafizeni SAKO Brno mluvime o vypinacich plynovych, kdy je obsahem zhaseci komory
plyn fluorid sirovy (SFs), ktery je pouzivan bézné ve vykonovych spinacich pro své
izolaCni vlastnosti. [13]

Prvni véci, kterou musi regulator OP zajistit, po obdrZeni informace z detektoru
o zaznamenani udalosti vedouci k utrzeni se do OP, je odpojeni energetického zdroje od
vné¢j$i DS. V SAKO Brno k tomuto ucelu slouzi vykonové spinace, s oznacenim V1380
a V1381, které za béznych okolnosti spojuji SAKO Brno s vnéjsi DS. Stejné jako detektor
OP se vykonové vypinaCe nachazi v nové instalovanych rozvadéCovych skfinich od
vyrobce Siemens typu NXPLUS C (viz ptiloha C). VypinaCové panely, jak jsou
oznaCované vyrobcem, jsou dvé prostiedni skiin€ rozvadéce, pricemz v jejich horni ¢asti
se nachazi nizkonapétové rozvody a kontrolér SIPROTEC, v prostiedni ¢asti samotné
vykonové vypinace, kapacitni systém detekce napéti a kontrolni panel a spodni ¢ast slouzi
jako kabelovy ptivod. [13]

Tyto vykonové vypinaCe jsou jedno z moznych verzi viceucCelovych, plynem
izolovanych rozvadécovych skiini NXPLUS C od spolecnosti Siemens. Vykonové
spinace jsou, jak jiz bylo fe€eno izolovany plynem SF¢ pod tlakem 150 kPa. Jsou schopny
spinat narazovy zkratovy proud az do hodnoty 63 kA a jsou dimenzovany na trvaly pfenos
proudu 1 250 A. Zakladni vlastnosti vykonovych vypinacl, pouzivanych pro propojeni
feseného ZEVO s vnéjsi DS, jsou uvedeny v tabulce 4-1. [44]

Tabulka 4-1 Vlastnosti instalovanych vykonovych vypinact [50]

Typ NXPLUS C
Jmenovité napéti U: 25 kV
Jmenovity proud L; 1250 A

Jmenovity zkratovy proud Ik 25 kA

Jmenovity vypinaci proud | luypn 20 kA

Narazovy zkratovy proud ip” 63 kA
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4.4 Turbina

Nedilnou soucasti pii pfechodu na OP je instalace vhodného typu turbiny, ktera je
schopna dostatecné rychle snizit sviij vykon na téméf minimalni hodnotu bez toho, aby
doslo k jejimu vypadku. Pro tyto ucely je v zafizeni SAKO Brno uzivana kondenzacni
turbina vyrobce Siemens s typovym oznacenim SST-300 pro kombinovanou vyrobu tepla
a elektfiny. [25]

Pravé druh pouzité turbiny je zasadni pro schopnost energetického zdroje najeti do
OP. Nebot’ pravé jen kondenzacni turbiny jsou schopny dostatecné rychle snizit svij
vykon na pozadovanou hodnotu a udrzet si pii tom stalou hodnotu frekvence. Toho
napiiklad protitlaka turbina neni schopna. [9]

Turbina, pouzivana v SAKO Brno, je schopna dodat generatoru dostatek vykonu pro
generovani az 22,7 MW. Prestoze je SAKO Brno schopno dodat do sité i takovyto vykon,
nepiekracuje hodnota dodavaného vykonu 18 MW, nebot’ vyssi hodnota vykonu by byla
pro feSené ZEVO trvale neudrzitelnd. Minimalni trvaly vykon, pfi kterém je turbina
schopna se udrzet v chodu je 1,5 MW, coz znamena, ze pro udrzeni se v OP musi byt
vlastni spotfeba alespon na trovni této hodnoty. K tomu, ze by turbina nebyla dostate¢né
zatézovana, vsak prozatim nedoslo, nebot’ se vlastni spotieba feSeného zatizeni trvale drzi
nad hodnotou 1,5 MW. [10]

Pro regulaci instalované turbiny se pak vyziva regulacni systém TURLOOP S7, ktery
je schopen regulovat tlak vstupni pary do turbiny, tlak pary v regulovaném odbéru, vykon
generatoru a v OP umoziuje také regulaci frekvence. Pies tento systém také funguje
zabezpecovaci zafizeni pro odstaveni, vystrahy atd. [25]

Aby se dosahlo dostate¢né rychlého snizeni vykonu na generatoru, je regulator OP
nucen snizit hmotnostni prutok pary turbinou. Toho se dosahuje fizenym upusténim
prebytecné pary skrze pojistovaci ventil. Prebytecna para, takto unikléa pies pojistovaci
ventil, je vypusténa do volného prostou a nema tak zadné budouci vyuziti. [13]
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5. POTENCIAL DALSIHO ROZVOJE ZEVO
V KONTEXTU ROZVOJE DISTRIBUCNI SITE

Planovany budouci rozvoj spaloven s technologii ZEVO muze pfinést pro DS fadu
vyhod. Ty obnaseji zejména zvySeni stability sité, vykonovy pfesah a v piipade vypadkt
DS, potencial pfi jeji obnové, zejména pokud by byla tato zarizeni schopna samostatného
najeti do OP. V souvislosti s tim vyplyva zfejmé doporuceni pro provozovatele DS, aby
byly vytvoreny vhodné motivace pro provozovatele energetickych zdroju, certifikovat
vyrobny podle PPDS pfilohy 7 pro schopnost OP vyrobny s ¢asti DS. V soucasné dobé
prakticky neexistuji divody pro tuto certifikaci. Jako vhodna motivace se jevi zajisténi
financ¢nich nahrad za dobu, kterou stravila dana zafizeni, v OP.

Vyznamnou vyhodou ZEVO je to, Ze nejsou zavislé na neustalé dodavce uhli nebo,
v dnesni dobé nejisté, dodavce zemniho plynu. Palivo pro tato zafizeni, tj. komunalni
odpad, je snadno dostupné a je vysoce nepravdépodobné, ze by doslo k jeho vyCerpani.

5.1 Planovany rozvoj SAKO Brno

Z celkového poctu 528 licencovanych vyroben elektrické energie v Brné je ZEVO
SAKO povazovano za nejvyznamnéjsi zdroj hned po Teplarnach Brno s provozovnami
Spitalka a Cerveny Mlyn a zastava 15 % vyroby elektiiny z lokalnich zdrojt na uzemi
meésta Brna. [26] Z toho divodu je jeho dalsi rozvoj Gzce spjat s rozvojem mistni DS.

5.1.1 Predpokladany vyvoj vyroby elektfiny na jizni Moravé

Aktualni energetickd koncepce mésta Brna [26] uvadi, ze pro zaji§téni potieb mésta
Brna je pozadovano stavét a podporovat ty energetické zdroje, které jsou ekonomicky
a environmentaln¢ Setrné. Jednat by se meélo pfevazné o zdroje, jenz disponuji
kombinovanou vyrobou elektrické energie a tepla (KVET), které by byly postavené na
energetickém vyuziti odpadi produkovanych ve meésté a okoli a rozsifovani vyroby
elektrické energie z OZE.

Z energetické oblasti je poCitano predevsim s podporou projekti zaméfujicich se
zejmeéna na energetické Uspory, vyuzivani obnovitelnych zdroju a snizovani energetické
narocnosti jak u vefejnych, tak u soukromych budov.

Diky své vyznamnosti jsou Teplarny Brno a SAKO Bro soucasti plant pro budouci
rozvoj vyroby elektrické energie a diky schopnostti KVET koresponduje tento vyvoj
1 s moznymi scénafi rozvoje soustavy zasobovani tepelnou energii (SZTE). V soucasné
dobé existuji tfi predpokladané scénafe vyvoje vyroby elektiiny, pfiCemz s rozvojem
ZEVO spolecnosti SAKO Brno, tj. vystavbou nové spalovenské linky K1, je pocitano
v kazdém z nich.

Prvnim je scénai ZP (zemni plyn), ktery pocita s modernizaci zdroji SZTE
v Teplarnach Brno, sidlistich a pramyslovych nebo arealovych soustavach na bazi
zemniho plynu. Z bezpe¢nostnich divodu je vSak nejisté se spoléhat na stabilni dodavku
zemniho plynu z Ruska. Na této dodavce je vSak provoz zafizeni Teplaren Brno zavisly.
Vhodnym feSenim do budoucna se tak jevi odebirat zemni plyn od jiného dodavatele,
ptipadné nalézt adekvatni alternativu paliva. Tato situace bude mit vSak pravdépodobné
za nasledek zdrazeni cen energii. V tomto scénafi se predpoklada, ze dojde k nartstu
vyroby elektrické energie o zhruba 15,6 %.
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Dalsi je scénai OZE (obnovitelné zdroje energie). V tom je kladen diiraz na rozvoj
KVET v stavajicich zdrojich se zaméfenim na uplatiiovani OZE. Pfi tomto scénafi je
predpokladané navyseni vyroby elektfiny o cca 35,6 %.

Poslednim scénafem je EDU (elektrarna Dukovany), jehoz soucasti je zhotoveni
horkovodniho napajece u JE Dukovany. To by mélo vést k utlumeni vyroby tepla
a elektfiny na velkych zdrojich, které by zastavaly pouze Spickové vyroby tepla, a to bez
vyroby elektrické energie. Pi tomto scénafi je predpokladany pokles vyroby elektrické
energie o0 7,4 %.

35



5.1.2 Projekt RESAKO

Za pravdépodobné nejvyznamnéjsi planovany budouci rozvoj feseného zatizeni se da
povazovat planovany projekt RESAKO, na realizaci treti spalovenské linky K1. Tento
projekt vznika prevazné za ucelem rozvijeni druhotnych a obnovitelnych zdroji energie.
Dal§imi motivacemi pro dostavbu nové linky jsou pak, lepsi pfipravenost na zakaz
skladkovani, platny od roku 2030, postupné zastaravani stavajicich linek na zpracovani
odpadu, vyznamna redukce fosilnich emisi CO2, navySeni ucinnosti a, tizce souvisejici
pro rozvoj DS, zvySeni mnozstvi vyrobené energie a zvySeni spolehlivosti dodavky
energii. [27]

Soucasti tohoto projektu je instalace nového kotle na biomasu s vykonem az 40 MW.
Diky tomu se navySi mnozstvi zpracovaného nerecyklovatelného odpadu rocné
7230 000 tun az na 352 000 tun. Tedy dojde k navyseni zpracovaného odpadu o az 60 %.
Vyznamnou soucasti nové spalovenské linky bude také nova protitlaka turbina urend pro
vyrobu elektfiny. To by mélo zarucit zvySeni mnozstvi dodané elektrické energie az
0 230 %. To tedy znamena ze celkova elektricka energie dodana do sit€¢ po dokonceni
projektu by méla dosahovat hodnoty az 158 000 MWh rocné. [27]

Nové instalovana turbina vSak nebude, kvuli svému typu (protitlaka), schopna udrzet
se v pfipade najeti do OP v provozu [9]. Predpokladanym terminem dokonceni tohoto
projektu je konec roku 2023, pti€emz financovani by mélo byt pokryto spole¢nosti SAKO
Brno. [28]

5.1.3 [Iniciacni zdroj

.....

a do budoucna musi dojit k patfi¢nym krokam, které by vedli nejen k patfiénému zptusobu
zafinancovani projektu, ale také k zjisténi optimalniho technického feseni. Krom zatizeni
Brno, Cerveny Mlyn. Ta je oviem pro jeho instalaci uvazovana az jako druha moznost.
SAKO Brno jiz v soucasné dobé disponuje zaloznim zdrojem o vykonu 400 kW, ten by
musel byt doplnén dal§im zdrojem o vykonu 600 kW, aby byla splnéna podminka

potfebného vykonu pro pokryti nejnutnéjsi vlastni spotieby pii najizdéni ze tmy. Jako

.....

[26]

5.1.4 Certifikace ostrovniho provozu

Prestoze v soucasné dobé je zafizeni SAKO Brno schopno udrzet se v OP,
nedisponuje oficialni certifikaci podle PPDS ptilohy 7 pro schopnost OP vyrobny s ¢asti
DS. Je tomu tak z divodu celkové nevyhodnosti certifikace pro zafizeni SAKO Brno,
které by tato certifikace nepftinesla prakticky zadné vyhody. Pokud by SAKO Brno touto
certifikaci disponovalo byla by vyclenéna ¢ast DS piili§ naro¢na na spottebu elektrické
energie, to by meélo za nasledek ztratu tlaku pary pohangjici turbinu, coz by zpusobilo
jeho vypadek a nasledné preruseni vyroby elektrické energie. Tim by do§lo k nedodrzeni
povinnosti o zaji§téni napajeni vyclenéné oblasti alespori po dobu osmi hodin od nastalé
udalosti, ktera vedla ke vzniku ostrova. [9]

Teoretickym piinosem pii certifikaci podpturné sluzby OP pro SAKO Bmo, by byla
finan¢ni nahrada za dobu, po kterou v OP pretrvavala. V soucasné dobé vsak neexistuje
moznost, 1 pfes opakované pokusy ze strany EG.D, ziskani této nahrady zabezpecit. I to
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muze byt jeden z divodi pro¢ v soucasné dobé na uzemi CR neni zadna vyrobna
elektrické energie disponujici touto certifikaci. [16]

5.2 Planovany rozvoj ZEVO v Praze MaleSicich

Spalovna s technologii ZEVO v Praze Malsicich slouzi stejné jako SAKO pro KVET
s mnozstvim vyrobené elektrické energie za rok 60 000 MWh a spotfebou komunalniho
odpadu 300 000 #/rok. [29]

V kontrastu uvazovaného budouciho rozvoje by pak mohlo toto ZEVO dodavat vice
elektrické energie do DS. Toho by bylo schopno pravé diky uvazovanym rozsifenim ve
forme nové, paté linky. Dalsi moznosti je rekonstrukce zahrnujici nahrazeni souc¢asnych
kotlti za nové moderngjsi, ¢imz by mohla byt zvysena spolehlivost dodavek elektrické
energie. [30]

5.2.1 Scénare vyvoje energetické koncepce Prahy

Uzemni energeticky plan Prahy [30] piedjima a blize popisuje celkové tii mozné, nize
vypsané scénafe pro budouciho vyvoje do roku 2030. Tyto tfi scénafe se nazyvaji
Konzervativ, Proaktiv a Proaktiv plus a jsou blize predstaveny nize.

V planu Konzervativ se predpoklada s cCasteCnym vzristem Uspor za energie
a spotfeba energii zlstane v stavajicich domacnostech neménna. Tento scénai pocita
s investicemi na zlepSeni energetickych narocnosti budov a klade naroky na zvySeni
zpracovatelské kapacity ZEVO Malesice na 350 000 tun odpadu za rok, vyrobu 1020 7J
tepla za rok a 75 000 MWh elektrické energie za rok.

Scénare Proaktiv a Proaktiv Plus pak pocitaji se znanymi investicemi do Uspor za
energie, piicemz by se mélo jednat o uspory oproti scénari Konzervativ o 18 % a 26 %.
Na ZEVO Malesice bude v téchto scénafich kladen narok na zvySeni zpracovatelské
kapacity na 450 000 tun odpadu ro¢n€ a zvySeni ro¢ni produkce tepla na 1 300 7J
a elektrické energie na 95 000 MWh.

5.2.2 Nova linka

Pro zajisténi vy§Sich narokt na energie je uvazovano o stavbé nové, v poradi paté,
linky. Jeji soucasti by mél byt novy fluidni kotel pro zpracovani odpadu s vysokou
vlhkosti nebo odpady obsahujici vysoky podil vysokovyhfevnych frakci, dale systém
Cisténi spalin a vlastni turbosoustroji. Tato nova linka by méla mit zpracovatelskou
kapacitu az 150 000 tun odpadu rocné. [31]

5.2.3 Rekonstrukce stavajicich spalovenskych kotla

Vzhledem dlouhodobé vytizenosti kotli vyuzivanych ke spalovani odpadu v ZEVO
Malesice neni piekvapivé, ze dochazi k ¢astym porucham ovliviiujicim vykon, ktery je
schopno dodat do DS. Aby se do budoucna tyto poruchy eliminovaly, dochazi v soucasné
dobé k postupnému nahrazovani starych kotlt za nové. Ty navic dokazou pracovat s vyssi
energetickou uc¢innosti, a to v fadech jednotek procent a zpracovat vyssi mnozstvi odpadu
nez kotle staré. [30]
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5.3 Planovany rozvoj ZEVO Termizo v Liberci

V soucasné dobé slouzi zafizeni spolenosti Termizo pievazné jako zdroj tepelné
energie pro meésto Liberec, a to na takové urovni, ze se jedna o zakladni zdroj tepla,
pficemz Teplarny Liberec pouze dopliuji vykon dle celkovych potfeb v daném
okamziku. Na naSem uzemi se jedna o nejmensi spalovnu, s technologii ZEVO. Za rok je
schopna energeticky vyuzit 96 000 tun odpadu. Z tohoto odpadu je schopna
vyprodukovat zhruba 700 TJ tepla, coz je dostatek tepla pro cca 17 000 domécnosti.
Zarover s tim je i dostatecné velkym zdrojem elektrické energie, aby byla schopna pokryt
vlastni spotfebu a nad to dodat do site za rok okolo 13 000 MWh elektrické energie, tedy
dostatek pro zhruba 3000 domacnosti. Do budoucna vS§ak neni planovan zadny dalsi
rozvoj tohoto zafizeni, prestoze uzemni energeticka koncepce uznava jeho nevyuzity
potencial pfi nahrad€ uhli. Dal$i moznosti pro rozvoj v ramci DS, jsou OP, ty vSak podle
zdroje nejsou planovany, avSak bylo podano doporuceni na zpracovani analyzy OP na
uzemi Libereckého kraje. [32]

5.3.1 Budouci rozvoj energetického hospodarstvi Libereckého kraje

Existuji dvé varianty budouciho rozvoje s ozna¢enimi V1 a V2. Ob¢ varianty jsou
prakticky totozné a pocitaji s vyraznym rozvojem prumyslu, sluzeb a bydleni. Varianta
V2 v§ak pocita s 80 % rozvojem zastavby oproti varianté V1. Ob¢ varianty pak voli pro
uspokojeni energetickych potfeb totozné postupy spocivajici ve vyuziti energetického
potencialu uspor a potencialu rozvoje OZE. [32]

5.4 Planovany rozvoj ZEVO v Chotikové u Plzné

Spalovna s technologii ZEVO v Chotikové u Plzné je nejmladsi spalovnou s touto
technologii na na§em uzemi. Stejné jako ostatni ZEVO na tzemi CR slouzi pro KVET
s roéni dodavkou tepla pohybujici se okolo 400 000 MJ a instalovanym generatorem
o vykonu 10,5 MW, srocni vyrobou 54 198 MWh elektrické energie, z cehoz je
cca 18 157 MWh spottebovano na vlastni spotiebu a zbyla energie je dodana do vné&jsi
DS. V soucasné dobé pak ustfedni energetickd koncepce neuvadi zadny potencialni
budouci rozvoj tohoto zatizeni. [33]

54.1 ReSeni rozvoje mistniho energetického systému

Uzemni energeticka koncepce pracuje s vyhledovou spotiebou energii v jednotlivych
variantach v horizontech péti a dvaceti péti let, pficemz tyto prognozy budouciho vyvoje
zahrnuji predpokladany rozvoj mésta Plzné s ohledem na potencial uspor v oblastech
zatepleni budov, regulacni a méfici techniky a podobné. Vypracovany byly ¢tyfi mozné
varianty rozvoje s oznacenimi V1 az V4. Kazda z nich pocita s jinym vyvojem spotieby
energii se vzestupnym fazenim, znamenaje, ze varianta V1 (Stagnacni) uvazuje jen maly
objem nové vystavby a nizkého uplatnéni energeticky uspornych opatfeni a varianta
V4 (Rozvojova maximalni) predpokladd velky objem novych staveb a to jak na
stavajicich uzemich, tak na rozvojovych uzemich, zaroven pocita s uplatnénim
energeticky uspornych opatfeni ve vysoké mife a v horizontu dvaceti péti let uplné
nahrazeni lokalnich topenist na kapalna a tuha paliva. [33]
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5.5 Planovana ZEVO

Nova zafizeni s technologii ZEVO budou v budoucnosti znamenat pro DS pievazné
dodate¢ny vykonovy presah. Planovana ZEVO maji, spiSe nez na rozvoj DS, dopad na
celkové spalené mnozstvi fosilnich paliv, kdy dokazou z €asti nahradit naptiklad hnédé
uhli, a dopomoci k dosazeni cile odklonu o skladkovani. V soucasné dob¢€ je na uzemi
CR planovana vystavba nékolika ZEVO, a to piedeviim na tzemi velkych méstskych
aglomeraci, nebo v jejich bezprostredni blizkosti.

ZEVO jehoz umisténi je planovano v elektrarné Opatovice by vyuzivalo odpad
z okolnich oblasti, predevsim pak z Hradce Kralové a Pardubic. Celkova kapacita tohoto
ZEVO by méla dosahovat 150 000 tun odpadu ro¢né jeji spusténi je planované na rok
2028. [34]

Dalsim ZEVO, které by se mélo v dohledné dobé dockat své realizace je projekt
ZEVO Vrato, které by vyrostlo na brownfieldu, vzniklému po demolici stavajici uhelné
vytopny Vrato. Ta by méla ukoncit sviij provoz v roce 2024. [35] Toto zafizeni by mélo
byt schopno dodat do sité az 50 842 MWh elektrické energie, pii celkové kapacité
160 000 tun odpadu za rok. [36]

Umisténi technologie ZEVO se predpoklada i v lokalité elektrarny Mélnik. Toto
zafizeni by melo disponovat kapacitou 320 000 tun odpadu za rok a osazena ma byt
generatorem se jmenovitym vykonem okolo 18 MW a vyrobena energie nespotiebovana
vlastni spotifebou bude vyvedena na vedeni o napétové hladiné 110 kV. [37]

Potencialni dals$i spalovnou s technologii ZEVO je projekt spolecnosti
EVO Komotany. Ten by mél mit po svém dokonceni kapacitu okolo 150 000 tun odpadu
roéne [38] s celkovou vyrobou elektrické energie 62 583 MWh, z c¢ehoz bude
46 019 MWh elektrické energie dodano do DS. [39] Pivodné méla byt dostavena
a spusténa do provozu v roce 2024, ovSem problémy ohledné zajiSténi dostatecného
mnozstvi odpadu mohou zpusobit odklad dokonceni projektu. [40]

O vystavbé ZEVO bylo uvazovano také v Olomouckém kraji. Zde ovSem nebyla
nalezena vhodna lokalita pro umisténi takovéhoto zafizeni zdivodu nizké
akceptovatelnosti mistnimi obyvateli [41] a kraji VysoCina, ve kterém byla studii
potvrzena mozna rocni kapacita ZEVO na 150 000 tun odpadu, ovSem navrzena lokalita
nevyhovovala z diivodu obtizné realizovatelného propojeni se siti CZT [42].
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6.ZAVER

Pti analyze stavajiciho technického stavu byla udana definice OP, vcetné déleni podle
velikosti, zpusobu vzniku a po¢tu VM, dale pak zasazeni OP v oficialnich dokumentech
PPDS, kde se jim vénuji pfilohy 4 a 7, v€etné moznosti certifikace OP jako nefrekvencni
podpurné sluzby. Podstatnou Casti této kapitoly bylo piiblizeni stavajicich parametra
feSeného zarizeni spole¢nosti SAKO Brno, v¢etné jeho schopnosti utrzeni se do OP, ktery
se soustfedil zejména na mnozstvi dodané elektrické energie do DS a velikosti vlastni
spotieby spalovny, tedy parametra zasadni z hlediska vykonové regulace pfi najizdéni do
OP.

V druhé ¢asti bylo zkoumano, jakou roli plni feSené zafizeni pfi obnove napéjeni DS
po vypadku. Kdy byla udana definice vypadku elektrické energie a byly pfedstaveny
organy starajici se o tuto obnovu. Samotna role ZEVO SAKO Brno je zde zkouméana pro
dva mozné scénare, a to pro scénar ve kterém se zatfizeni SAKO Brno tspésné dostane
do OP a scénar, kdy nedojde k tispéSnému utrzeni a je nutné obnovit chod celého zafizeni.
V prvnim scénafi plni feSené ZEVO vyznamnou roli pfi obnové napgjeni a slouzi jako
postup najeti pomoci jiného zafizeni, coz je dle zkousky provedené v roce 2013 mozno
za 1 hodinu a 45 minut. V pfipadé tohoto scénafe neplni zafizeni SAKO zadnou
vyznamngj$i roli a v pfipad€ nutnosti ho lze pti obnoveé napajeni DS Uplné zanedbat.

Zakladni prostredky energetického zdroje potiebné pro najeti do OP byly feseny ve
treti Casti. Kdy je pro detekci udélosti vyuzivano sledovani zmeény frekvence sité
(RoCoF), pokud je zaznamenan nahly pokles frekvence o 200 mHz je vyslan signal do
regulatoru OP, ktery rozhodne o utrhnuti se OP a fidi veSkeré procesy s tim souvisejici.
Jsou zde rozebrany vykonové vypinace pouzivané v ZEVO SAKO Brno, které dokazou
diky pouzitému izolacnimu plynu spinat narazovy zkratovy proud az do 63 kA. Jako
posledni zde byl rozebran protitlaky typ turbiny, jez spliiuje pozadavky na rapidni snizeni
vykonu pfi stalych otackach pti pfechodu na OP.

Posledni Cast se vénovala resersi budouciho rozvoje spaloven s technologii ZEVO
v CR v kontextu rozvoje DS. Nejpodrobné&ji zde byl rozebiran budouci vyvoj stavajicich
spaloven s touto technologii, kdy je uvazovano predevsim o navySeni vyroby elektrické
energie. Nejvétsi potencial ma pro rozvoj DS do budoucna feSené zatizeni SAKO Brno,
je i udano doporuceni na vytvoreni motivace pro certifikaci nefrekvencni podptrné
sluzby OP s ¢asti DS.

Podminkou k podrobnéj§imu zpracovani problematiky konfigurace prechodu na OP
bylo ziskat data o konkrétni konfiguraci spalovny SAKO Brno pfi nekterém z diivéjSich
OP, do kterého se neplanované dostalo. V nedavné dobé vsak nedoslo kzadnému
podobnému incidentu a veskera data o OP byla jiz zaarchivovana. Pro jejich extrakci
z archivu spalovny bylo nutné zjistit datum kdy k témto OP doslo. Pro ziskani casovych
udaji o OP byl kontaktovan pfislusny odbomy pracovnik zEG.D, ktery poskytl
pozadovana data dvou poslednich OP, do kterych se SAKO Brno dostalo, a to vCetné
davoda jejich vzniku. Tyto informace byly predany do SAKO Brno pro extrakci
potrebnych dat. To se vSak setkalo s neuspéchem, nebot’ v nedavné dobé doslo v SAKO
Bro k aktualizaci serverovych jednotek a potifebna data se tak nepodafilo extrahovat.

Vzhledem k soucasné svétové situaci, zpusobené ruskou invazi na Ukrajinu, je
z pohledu CR Zadouci hledat nahrady za zemni plyn a ropu v soudasnosti dodavané
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z Ruské Federace. Zejména oblast energetiky je, kvuli zavislosti na stabilnich dodavkach
zemniho plynu, citeln€ ohroZzena, nebot’ provoz nékterych energetickych zdroji je zavisly
na stalé dodavce tohoto plynu. Jejich CasteCnou nahradu mohou, diky schopnosti
kogenerace, zajistit pravé ZEVO. Do budoucna by vsak bylo vhodné hledat alternativni
zpusoby dodavky zemniho plynu. Jako vhodnymi nahradnimi dodavateli zemniho plynu
by pak mohly byt staty severni Evropy, pfipadné by se dalo spekulovat o dovazce
zkapalnéného zemniho plynu z USA nebo jinych zemi.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

CZT
CEPS
CR
DS
EDU
ES
EU
FEKT
HW
JE
KVET
LED
NN
OP
0z
OZE
PPDS
PS
RoCoF
SW
SZTE
VE
VM
VN
VUT
ZEVO
ZP

Centralni zasobovani teplem

Ceska energeticka pfenosova soustava
Ceska republika

Distribuéni sit

Elektrarna Dukovany

Elektriza¢ni soustava

Evropska unie

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Hardware

Jaderna elektrarna

Kombinovana vyroba elektiiny a tepla
Light emiting diode (svétlo emitujici dioda)
Nizké napéti

Ostrovni provoz

Opétovné zapnuti

Obnovitelné zdroje energie

Pravidla provozovani distribu¢nich soustav
Prenosova sit’

Rate of change of frequency (rychlost zmény frekvence)
Software

Soustava zasobovani tepelnou energii
Vodni elektrarna

Vyrobni modul

Vysoké napéti

Vysoké uceni technické v Brné

Zatizeni pro energetické zpracovani odpadu
Zemni plyn
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Symboly:

If
Ik

I;

Liypn

Us
U
Us

efektivni proud
jmenovity zkratovy proud
narazovy zkratovy proud
jmenovity proud
jmenovity vypinaci proud
¢inny vykon

jalovy vykon

napéti

fazové napéti

jmenovité napéti
sdruzené napéti

(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(W)
(Var)
V)
V)
V)
V)
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Priloha A - Bunkr pro skladovani odpadu ZEVO
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