Ceskée vysoké uceni technické v Praze

Fakulta elektrotechnicka
Katedra elektroenergetiky

Prenosova a distribucni soustava

AOM15EZS - Elektrické zdroje a soustavy



Historie vzniku elektriza¢nich soustav v CR

1878 — prvnim vyuzitim elektrické energie v Ceskych zemich byla instalace Sesti
obloukovych lamp pro osvétleni tkalcovny Inu v Moravskeé Treboveé. Lampy s proudem
25 A napajelo dynamo systém Gramme.

1879 — rozsvitila se svétla v tovarné na kuze v Drevéném Mlyné u Jihlavy
a elektrizace dalSich objektd na sebe nenechala dlouho ¢ekat. Vyrobni zdroje jiz
neslouzily pouze jejich zfizovatelim, ale vyrabéna elektfina byla rozvadéna, vétsinou
vrchnim vedenim riznych napétovych soustav a dalSim odbérateltm.
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Historie vzniku elektriza¢nich soustav v CR

— Vznikaly tzv. méstskeé elektrarny, které se staly nejen vyrobci, ale i distributory
elektriny. Meéestské elektrarny z pocatku vyrabély energii predevSim pro
zajisténi verejného osvétleni. Na vzniklou elektrickou sit byly pozdéji
postupne pripojovany domacnosti. Zdrojem energie byla stejnosmerna
dynama pohanéna parnimi nebo naftovymi motory.

— K monopolizaci pfispély i dobové technické moznosti pouziti stfidavého
proudu, jeho snadné transformace na libovolné napéti, a tim i moznost
pfenosu elektrické energie na podstatné vetsi vzdalenosti nez umoznoval
stejnosmerny proud.

— 1889 — za prvni vefejnou elektrarnu v Cechach se povaZzuje instalace
dynama v Zizkovské plynarné, které slouzilo zejména pro elektrické osvetleni



Historie vzniku elektriza¢nich soustav v CR

— Vlyroba a zavadeéeni elektrické energie do prazské aglomerace |e
bezprostfedné spjato se jménem cCeského elektrotechnika a prumysinika
FrantiSka Kfrizika. Narodil se v roce 1847 v Planicich u Klatov.

— Po absolvovani Ceského uéeni technického nastoupil u rakouské drahy.
V roce 1883 osvétlovaly Krizikovy elektrické obloukové lampy Staroméstské
namésti; zdrojem stejnosmerného proudu byla dynama pohanéna plynovou
turbinou.




Historie vzniku elektriza¢nich soustav v CR

— Prilezitosti k dalSimu zavedeni elektrické energie pro pohon dopravniho
prostfredku se stala Zemska jubilejni vystava v roce 1891. Byla to prvni
prumyslova vystava na evropském kontinenté. Patronat nad vystavou mél
pfimo cisar, ktery pfi této prilezitosti udeélil FrantiSku Krizikovi koncesi pro
stavbu a provoz elektrické drahy.

— Podle ni postavil Kfizik prvni pokusnou elektrickou drahu od horni stanice
lanové drahy na Letné, Oveneckou ulici az k hornimu vchodu do Kralovske
obory. Méfila 800 metrd; méla poprvé v Rakousko-Uhersku pouzity kladkovy
sbérac proudu, elektromotor mél vykon osm konskych sil.

— Elektricky proud k pohonu vozu a k elektrickému osvétleni Ovenecké ulice
| Kralovské Obory dodavalo dynamo pohanéneé lokomobilou v dievéném
objektu budovy u stanice letenské lanové drahy.




"III Historie provozu elektrizaénich soustav v CR

— Elektfinou v Praze se zabyvala zvlastni komise pro elektrické drahy
pfi méstskeé rade, ktera se v roce 1897 zménila na spravni radu elektrickych
drah a vytvofila zaklad Elektrickych podniku kralovského hlavniho mésta
Prahy - (EP).

— Tato spoleCnost do vinku dostala monopolni podnikani a provozovani
prazské dopravy, spravu elektraren a rozvodu elektrické energie. Elektrické
podniky mély v prvnim roce své existence 6 administrativnich zaméstnancu:

« vrchniho inzenyra elektrotechnika
* magistratniho sekretare

* inZenyra elektrotechnika

* inzenyra pro stavbu drah

« expedienta

* sluhu



"III Historie provozu elektrizaénich soustav v CR

— 1897 — Schvalen projekt vystavby elektrarny v prazskych HoleSovicich uz s
trifazovymi generatory (1900 — Zahajen provoz prvnich generatoru)

— 1918 — Ve vznikajici CSR je elektrifikovano 11 % mést a obci s 34 % obyv.

— 1919 - Vydan zakon €. 438/1919 Sb. "O statni podpore pfi zahajeni
soustavné elektrizace". Normalizovano sitové napéti 3x380V [/ 220V,
frekvence sité 50 Hz, napéti primarnich distribucCnich siti 22 kV a 100 kV.
( 25 vSeuziteCnych elektrarenskych spolecCnosti )



"III Historie provozu elektrizaénich soustav v CR

— 1946 — zfizeny Ceské energetické zavody
« prostfednik mezi MPO a jednotlivymi podniky
» zfizen centralni dispecCink pro fizeni soustavy
— 1948 — 89

 vertikalné integrovany systém: propojeni vyroby, pfenosu a rozvodu elektrické
energie az ke kone¢nym zakaznikim

* spojeni vyroby, pfenosu a distribuce v jeden celek (Uzemni monopol)
» pozadavek podpory ekonomického a socialniho rozvoje
» planované hospodafrstvi s politikou ,levné energie”
« problémy s neefektivitou prumyslu a plytvani energii
« zpomaleni ekonomického vzrustu

— 1990 - 2000

- rozdéleni Ceskych energetickych zavodu a jejich privatizace

« oddéleni teplarenskych, opravarenskych a montaznich podniku

- oddéleni distribuénich spoleénosti (REAS) vznik SCE, JCE, STE, VCE, PRE, ZCE,

JME, SME
- vyélené&ni CEPS jako provozovatele pfenosové soustavy (srpen 1999)



= Duvody k otevirani trhu:

Otevirani trhu s elektrickou energii v CR

technicky vyvoj vedouci ke stavbé malych vyrobnich zdroju v misté
spotfeby schopnych konkurovat velkym elektrarnam Casto znacné
vzdalenym od mista spotreby

snaha odbératelu nakoupit elektfinu od levnéjSich vyrobcu
nizSi efektivita monopoll nez v podnicich pracujicich v konkurenénim

prostredi

znevyhodrnovani nékterych kategorii spotrebitelt na ukor druhych

(pouzivani dotaci)

zalozeno na ,Energetickém zakoné €. 458/2000 Sbh.”

Datum Spotieba elektriny % otevreni trhu
1.1.2002 <40 GWh 30
1.1.2003 <9 GWh 40
1.1.2005 < 100 MWh 50
1.1.2006 veskera 100

= opravneny zakaznik
= chranény zakaznik




Prenosova soustava

Pfenosova soustava CEPS, a.s. pfedstavuje subsystém elektrizadni soustavy Ceské
republiky, ktery propojuje vSechny vyznamné subjekty v soustavé a zajiStuje rozhodujici
podil zahraniéni spoluprace. Pienosovou soustavu CEPS, a.s. tvofi 38 rozvodnych
zarizeni 420 kV a 245 kV umisténych ve 30 transformovnach, dale 2 979 km tras vedeni
400 kV a 1 371 km tras vedeni 220 kV. Do pfenosové soustavy patfi i jedna rozvodna 123
kV a 56 km tras vedeni 110 kV.

- CEPS, a.s. zajiStuje pfenos elektfiny, provoz, udrzbu a rozvoj pfenosové soustavy,
dispecerské Fizeni elektrizadni soustavy Ceské republiky v realném d&ase. Jako
systémovou sluzbu dale zpracovava a testuje plan obrany prenosové soustavy proti Sifeni
poruch a plan obnovy elektrizacni soustavy po rozsahlych systémovych poruchach.
Technicky fidi systémové sluzby, jako je regulace vykonu a kmitoCtu, regulace napéti a
jalového vykonu a fidi potfebné vykonové rezervy.

« Soustava 400 a 220 kV v Ceské republice je koncipovana tak, aby v koneéném stavu
bezezbytku spliovala kritérium (N - 1). PfisnéjSi pozadavky jsou kladené na zapojeni
jadernych elektraren. Instalovany vykon JE musi byt bezpecné vyveden i pfi vypadku
dvou vyvodu z elektrarenské rozvodny.
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CEPS

vlastnik a provozovatel pfenosové soustavy v CR
dispecerska sluzba na 2 pracovistich (Praha, Ostrava)
DS zodpovida za
— zajisténi okamzité rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou elektfiny v ES CR pfi
respektovani sjednanych planui vymén elektriny s provozovateli sousednich ES
— Fizeni tokl v ES ve spolupraci s PDS, vyrobci a zahrani¢énimi PPS
— optimalizaci napétovych pomeért v PS
— realizaci planovanych vypinani prvka ES
— dalkové ovladani ve stanicich PS
— fFeseni havarijnich stavi v PS
dispecCersky fidici systéem
— systém pripravy provozu (budoucnost)
— systém pro operativni fizeni —- SCADA/EMS (systém realného €asu)
— systém hodnoceni provozu (minulost)

SCADA — sbér dat z objektll ES (mérfeni, signalizace), vysilani zadanych hodnot a povelu
na objekty, prezentace vysledkl

EMS - vypocCetni nastavba nad SCADA (stavova estimace, simulacni vypocty,
kontingencni analyza N-1, regulace U a Q, rekonfigurace ES, redispatch)
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Schéma siti ES CR

Prenosova sit 400 a 220 kV
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Prenosova soustava

* 5483 km vedeni 110 kV az 400 kV (s optikou 2628 km)
« 30 transformoven s instalovanym vykonem 18830 MVA
« kompenzacni tlumivky 1346 MVAr

Popis zarizeni

Trasy vedeni 400 kV

Trasy vedeni 220 kV

Trasy vedeni 110 kV

Délka vedeni 400 kV

Délka vedeni 220 kV

Délka vedeni 110 kV

Zahraniéni vedeni 400 kV
Zahranicni vedeni 220 kV
Rozvodny 420 kV

Rozvodny 245 kV

Rozvodny 123 kV

Transformaéni vykon
Transformatory 400/220 kV
Transformatory 400/110 kV
Transformatory 220/110 kV
Kompenzaéni vykon 400 kV
Kompenzaéni vykon 35 kV
Kompenzaéni vykon 10 kV
Kompenzaéni uzly (tlumivky) 400 kV
Kompenzaéni uzly (tlumivky) 35 kV

Kompenzaéni uzly (tlumivky) 10 kV
e aktualizovano 1. 8. 2011

Celkem CR

2979
1371

45
3479
1909

Jednotky

km
km
km
km
km
km
ks

ks

ks

ks

ks
MVA
ks

ks

ks
MVAr
MVAr
MVAr
ks

ks

ks

Popis zarizeni

Vedeni 400 kV
Z toho dvojité a vicenasobné vedeni
Vedeni 220 kV
Z toho dvojité a vicenasobnée vedeni
Vedeni 110 kV

Z toho dvojité a vicenasobné vedeni

Délka trasy vedeni (km)
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Rozvoj PS

ROZVOJOVE SCHEMA PRENOSOVE SITE CR
(vyhled r.2021)
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Distribucni spole¢nosti
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Struktura instalovaného vykonu

- 31

.12. 2010 ES CR CEZ, a.s.
— parni el. (PE) 10 769 MW 53,6 % 5791 MW
— paroplynové el. (PPE) 591 MW 2,9 %

— plynové a spalovaci el. (PSE) 434 MW 2,2 %

— vodni el. (VE) 1 056 MW 53 % 723 MW

— precerpavaci vodni el. (PVE) 1146 MW 5,7 % 1145 MW

— jaderné el. (JE) 3 900 MW 19,4 % 3 900 MW

— vétrné (VTE) 218 MW 1,1 %

— fotovoltaické (FVE) 1959 MW 9,8 % 0,01 MW
« CELKEM 20073 MW  100,0 % 11 559 MW

1999 2010

PPE +PSE 5.1 %

2010
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I I I I I Vyrobny CEZ
« 31.12.2010
— PE: Prunérov 4x 110 +5x 210 MW HU 400, 110 kV
Pocerady 5x 200 MW HU 400 kV
Chvaletice* 4 x 200 MW HU 400 kV
Détmarovice 4 x 200 MW Cu 110 kV
TuSimice 4 x 200 MW HU 400 kV
Mélnik 2 x 110 + 1 x 500 MW HU 400, 110 kV
Ledvice 3 x 110 MW HU 110 kV
Tisova 3x57+1x12,8+1x 112 MW HU, bio 110, 220 kV
Poriéi 3 x 55 MW HU, CU, bio 110 kV
Hodonin 1x50+1x55MW HU, bio 110 kV
Dvur Kralové 1x6,3MW bio 6 kV
Vitkovice 79MW  CU 110 kV
« CELKEM 6 591 MW
— JE: Dukovany 2 x 440 + 2 x 510 MW VVER 400 kV
Temelin 2 x 1000 MW VVER 400 kV

« CELKEM 3 900 MW



« 31.12.2010
— VE: Dlouhé Strané

DaleSice
Orlik
Slapy
Lipno |
Kamyk
Stéchovice |
Stéchovice I

Lipno Il, Vrané, Hnévkovice, Korensko, Mohelno,...

« CELKEM

FVE: Dukovany

CELKEM CEZ

Vyrobny CEZ

2 x 325 MW
450 MW

4 x 91 MW
3 x 48 MW
2 x 60 MW
1 x 40 MW

2 x 11,25 MW

1x 45 MW

2 591 MW

0,01 MW

11 559 MW

PVE
PVE

akum.
akum.
akum.
akum.
akum.

PVE

400 kV
400 kV
220 kV
110 kV
110 kV
110 kV
110 kV
110 kV
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 31.12. 2010

— PE Elektrarna Chvaletice, a.s. 800 MW
Dalkia CR, a.s. 370 MW
Elektrarny Opatovice, a.s. 378 MW
Energotrans, a.s. (ME) 352 MW
Alpiq Generation (CZ) s.r.o. (KD) 299 MW
Praha Malesice 122 MW
United Energy, a.s. (Komorany) 239 MW

« + zavodni elektrarny
Kralupy (Synthos) 67 MW
Neratovice (Spolana) 77 MW
Mlada Boleslav (SKO-ENERGO) 88 MW
Plzen (Plz. energetika) 90 MW
ArcelorMittal Energy Ostrava, a.s. 254 MW
Sokolovska uhelna, a.s. 220 MW
Litvinov (Unipetrol) 278 MW
Stéti (Mondi) 112 MW
« CELKEM 4 981 MW

Nezavisli vyrobci elektriny

HU

HU
HU

w

CU, HU, LTO

w

CuU
HU

ZP, LTO
HU

CU, HU, bio

HU

CU, plyn
HU

HU, OP
HU, bio

400 kV

110 kV
110 kV
110 kV
110 kV
110 kV

110 kV
110 kV
110 kV
110 kV
110 kV
110 kV
110 kV
110 kV
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— PSE Alpiq Generation (CZ) s.r.o. (KD) 118 MW

« CELKEM 475 MW

— PPE Sokolovska uhelna, a.s. 400 MW
Teplarny Brno, a.s. (Cerveny mlyn) 95 MW
Teplarna Trmice, a.s. 70 MW

« CELKEM 591 MW

« CELKEM nezavisli vyrobci 8514 MW

Nezavisli vyrobci elektriny

ZP, LTO

ZP (Vresova)
ZP
ZP

110 kV

220 kV
110 kV
110 kV
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Ro¢ni bilance elektriny (2010)
Struktura zdroju a spotieby v ES CR 2010

Tuzemskd spotreba elekiriny brutto 70961, 7 GWh
Tuzemska spotreba elektriny netto 59 255,2 GWh

22



OZE

27894

103 Tuzemska spotieba elektfiny brutto CR v roce 2010 = 70 961,7 GWh
Podil OZE na tuzemské spotiebé brutto = 8,24 %

Vyroba elektriny z OZE za rok 2010

Bioplyn Skladkovy plyn
8.7% 1,5%

Biomasa
25,8%

WTE
5.7%

BVE (bez PVE) BYTE OFVE M®Biomasa MBBioplyn BSkladkovy plyn
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OZE
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Vyvoj exportu a importu
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Denni diagram zatizeni — 20.11.2011 (nedéle)

Ga00 -

Prubéh zatizeni za poslednich 32 hodin

GE00 +
G400 +
G200+
G000

a0+
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created with Chart Director from www.advsofteng .com



Hodnoty v PS (2010)

« Spotfeba brutto - okamzité hodinové hodnoty
— roéni maximum: 11204 MW dne 27. 01. 2010 v 17:00 p¥ri 50,04 Hz
— ro¢éni minimum: 4578 MW dne 01. 08. 2010 v 06:00 pfi 50,03 Hz
« Spotieba brutto je definovana (historicky) jako: vyroba * saldo - €erpani.
KmitoCet - 1 minutové hodnoty
— roéni maximum: 50,145 Hz dne 29. 01. 2010 v 06:01
— roéni minimum: 49,859 Hz dne 19. 01. 2010 v 20:01

 Kmito€et je celosystémovy parametr propojenych soustav ENTSO-E. Dopad
na jeho hodnoty maji zejména velké poruchy v prenosovych soustavach.

* Odchylka salda ACE - 1 minutové hodnoty
— rocni maximum: 951 MW dne 5. 1. 2010 v 9:02
— roéni minimum: - 738 MW dne 23. 12. 2010 v 06:01

« ACE (Area Control Error) je vypoéitavano ze skute€né odchylky salda
predavanych vykont korigované na odchylku kmitoétu. Kladné odchylky ACE
(neplanovany import) souviseji vétSinou s vypadky vyroby velkych blok,
zaporné odchylky (neplanovany export) souviseji zejména s odstavovanim
c¢erpani PVE.
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Mésicni extrémy
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Frekvence v ES

Kmitocet ( dle méreni TRIS) 31 dni

kmitocet % z celkove doby pocéet hodin Statistické vyhodnoceni
({Hz ) 2010 2009 2010 2009 provozu soustavy v 03/2010
vyssi 0.0 0.0 0.0 00
50.100 - 50.150 0.0 0.0 0.0 0.0 Soustava ES CR pracovala s
50.051 - 50.100 20 28 15.0 20.9 prumér. mésiénim  kmitoétem
49.950 - 50.050 56.4 95. 717.0 7039.8 f= 49999 Hz
49.900 - 49.350 1.6 1.8 12.0 13.3
49.850 - 49.300 0.0 0.0 0.0 0.0
nizsi 0.0 0.0 0.0 0.0
celkem 100.0 100.0 744.0 744.0
Statisticka anal. kmitoctu za mésic
15.0
10.0

5.0

0.0

48,500
49.910
49.920
49,930
49,940
49,950
49,960
49,970
49,980
49,930

50.010
50.020
50,030
50. 040
50.050
50.060
50.070
50,080
50,080
50,100




Propojené elektrizacni soustavy v Evropé - 2010

Synchronni zény

3 ENTS0-E soustava
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Bilan¢ni salda ES
Fy DosaZeny export

Exporty, importy a fyzikalni toky mezi ES Evropy

,-37 DosaZeny import

Stejnosmérmeé
propojeni

Toky el. energie

) Nad 15 TWh
mes 10 -15 TWh
mm)p  5-10 TWh
b 0-5 Twh

¥

Synchronni zény

— ENTSO-E
staty nepatfici

k ENTSO-E

a3 | Besna Srbakal 24

+30 6y en'es W
s _:,J_?ﬂ 7711 Bulharske

NS T2 R)+6.0

e DOSAZENE HODNOTY PRENOSU ELEKTRINY
& PO MEZISTATNICH PROFILECH V EVROPE V ROCE 2009

EGU Brna 09/2010
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Preshranicni toky (2009)

= \

~ -3720GWh
-1 400 GWh

+1 246 GWh @ PL

+5 849 GWh
+726 GWh

&=

> -14 297 GWh
> -14 296 GWh

-4 077 GWh

-6 321 GWh
-5 825 GWh

J
! -
@ 5 -1997 GWh 593 GWh
g @ 6599GWh ¢  .5229 GWh

< A 4 @ SK

e Pldnované vymeény pies pfenosovou soustavuy, zahrnuté do regulacniho salda CR
e Skutecné vymény pies pfencsovou soustavu, zahrnuté do regulaéniho salda CR
- Skutecné vymény po linkach 110 kV (a mensich), nezahrnuté do regulaéniho salda CR



European Network of Transmission System Operators for Electricity
41 transmission system operators (TSOSs)

34 European Countries

380 TWh of electricity exchange between member TSOs

532 million customers served by the represented power systems
880GW net generation capacity

3,200 TWh electricity consumption

305,000 km of transmission lines managed by the TSOs

= UCTE + NORDEL + BALTSO + ATSOI + UKTSOA + ETSO

ENTSO-E
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« The Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity
« odr. 1951 koordinuje provoz a rozvoj mezinarodnich prenosovych siti vvn

« technicka pravidla a doporucCeni k udrzeni frekvence 50 Hz, tj. udrzeni rovnovahy mezi
vyrobou a spotrebou elektfiny

» jeden z nejrozsahlejSich synchronné pracujicich elektrickych systému na svété
» decentralizované fizeni podle technickych pravidel, bez ,supercentra”
« 24 zemi, 34 PPS, 620 GWe, 220 000 km vedeni, 450 mil. zakazniku
* 120 mezinarodnich vedeni 400 a 220 kV, 12 ss podmofiskych kabell
« cile
— zajistit spolehlivy a bezpeény provoz propojenych PS
— snizit naklady na prenos (koordinace el. tok(, sdileni zaloznich vykonii)
— podpora mezinarodniho trhu s elektrickou energii (pravné, technicky)
— rozvoj trhu a propojeni smérem na JV Evropy a dale
* vyhody
— optimalizace vyuziti instalovanych kapacit
— zvysSeni spolehlivosti, snizeni dopadu vypadku
— lepsSi Fizeni frekvence, minimalizace ruseni
— napeét’ova stabilita
— shizeni nutné rezervy vykonu
— poskytovani vzajemné vypomoci v pripadé nouze

UCTE
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ATSOI
BALTSO
ETSO
NORDEL
UCTE
UKTSOA

RU2
LAz
TR®
. Continental European synchronous areg . British synchronous area
. Baltic synchronaus araa . Irizh synchronous ama
. Nordic synchronous area . |zolated systams of Cyprus and lceland

! synchronous with the eontinental European systam

# synchronous with the Ballic system

*from Zaplember 2010 in trial synchronous oparation with the continental Europaan system

CT'
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ATSOI - Association of the Transmission System Operators of Ireland

Association of the Transmission System Operators of Ireland was established for the
coordinated activities between EirGrid and System Operator Norther Ireland (SONI).

Struktura elektriza€ni soustavy

BALTSO - Baltic Transmission System Operators

Founded on March 30, 2006 and was the cooperation organization of Estonian, Latvian and
Lithuanian Transmission System Operators.

ETSO - European Transmission System Operators

Upon the emergence of the Internal Electricity Market (IEM) in the European Union, the leaders
of ATSOI, UKTSOA, Nordel and UCTE recognised the need for an EU-wide harmonisation of
network access and conditions for usage, especially for cross-border electricity trade.
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Struktura elektriza€ni soustavy

NORDEL-

Founded in 1963 and was a body for co-operation between the transmission system operators
in Denmark, Finland, Iceland, Norway and Sweden, whose objective was to create
preconditions for a further development of an effective and harmonised Nordic electricity
market.

UCTE - Union for the Coordination of the Transmission of Electricity

« Since 1951, the Union for the Coordination of Production and Transmission of Electricity
(UCPTE) had coordinated synchronous operations through meetings of experts and
managers from at first a small number of interconnected companies at the interface of
Switzerland, France and recommendations helped ensure reliable supply of electricity in
Continental Europe. In 1999, UCTE re-defined itself as an association of TSOs in the context
of the Internal Energy Market.

« 500 million people in one of the biggest electrical synchronous interconnections worldwide.

* In its final year of existence, UCTE represented 29 transmission system operators of 24
countries in continental Europe.

UKTSOA - UK Transmission System Operators Association

The United Kingdom Transmission System Operators Association was established for the
coordinated activities between the TSOs of the United Kingdom.
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Propojené soustavy v Evropé
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UCTE

Capacity: 631 GW
Peak load: 390 GW
Consumption: 2630 TWh
Population: 450 m
IPS/UPS

Capacity: 337 GW
Peakload 215GW
Consumption: 1285 TWh
Population: 280m
NORDEL

Capacity: o GW
Peak load: €6 GW
Consumption: 405 TWh
Population: 24 m
ATSOI /UKTSOA
Capacity: 8 GW
Peak load: 66 GW

Consumption: 400 TWh

Population:

&Sm

39



Regional Group Continental Europe (UCTE)

rocni vyroba (bez VS)

I Other sources

U Fossil fuels

Nuclear power

] Hydro power
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UCTE

« 1995 - synchronizace CENTREL (PL, CZ, SK, H)

e 2003 - pfipojeni Bulharska a Rumunska
« 2003 - pfipojeni Burstynského ostrova (Ukrajina)
« 2004 - opétovna synchronizace az s Reckem (oddé&leni 1991, Jugoslavie)
* budoucnost?
— pripojeni Turecka
— propojeni Tuniska a Libye — Syrie a Libanon

— ,,stredomorsky kruh“
— propojeni UCTE a IPS/UPS (byvaly SSSR)

— systém 900 GW Pinst, 800 mil. zakaznikt, 10 ¢asovych pasem

L
:ﬁﬁg‘m
AL
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Wide Area Measuring System
in UCTE

measuring devices:
@ installed

® planned synchronisation-

[==RE e P RE) B SR

> Tavel

2 Krajnik

. Polaniec

UCTE

2SS The Feasibility of Synchronous Interconnection between IPS/UPS and UCTE

study

UCTE

Fortile de
Fier
Tantareni
Blagoevgrad
Ag.Stefancs
Bassecourt
Mettlen
Lavorgo
Sopazza
Rondissone
Redipuglia
Aurelia
Brindisi
Sorgente
Awvelgem

time “ Y

Cartelle by GPS .

Montearenas
Aldeadavila
San Sebasban de las Reyes

Hernani

Arkale

Bisscas

‘\-"iC

Rub

Benejama ~
Puerto de la Cruz
Cedillo
Saucelle
Albertville

Saucats
Tabarderie
Lonny
Uchtelfangen
Hagenwerder
Rahredorf

Wislopole
Rogowiec

Gyor
Gad
Sajoszdged

47 Tlemcen

&

Heviz 48 Ousd SIyD 2
Paks o

45 Jijel

30 Bizkra

31 El Aouinet

52 Tajerouine

53 Tataouine

42



UCTE

«  vypadek 1200 MW ve Spanélsku 9.9.2006

recordings simulations with study model
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TUNISIA-LIBYA

UCTE



Dotvoreni kruhu okolo Stfredozemniho more vyZaduje nové technologie.

Resenim je vystavba HVDC pomoci podmofskych kabeld.

e HUNGARY

AN -"'
g S ltal y-Croatia = - ﬂﬂ- .
I Lk “J!-ﬁf!.f Y

.,
S N T
X

El

BULGARE

""“-ﬁ“ S COMETA ) L , aly-Albania
jﬁ‘ 9| 400 M & s, ALUBLAMBE] -~ foas siuay i propiess-

‘W Algeria-Spain -
‘r__'-‘ 1|:|:u:|+mw |

WA AT -
' - LIBITA [Malta) “

ALGERIA

— HVDC link i operation | g SOOF000 kv wi
| ?F v 1] 4

MORQCCO" ceuaes HYDC link in constraction
...... HY D link: feasibility l

study achieved L
| LIBYA - EGYPT

Fig. I Existing and jiture HVDC links in the Mediterrancan basin
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V souCasné dobé je v Japonsku v provozu 6 HVDC v pfenosovém systému

- Shin Shinano frequency converter No.1 v provozu jiz 30 let, 2009 naplanovana
rekonstrukce

- Higashi Shimizu frequency converter station, stavba 1994-2000, 2006 plny komercni
provoz

- Hokkaido-Honshu HVDC Link, v provozu od 1979, modernizace 2008

Japonské HVDC muzeme rozdélit do tfi skupin

(1) BTB pro konverzi frekvence

Japonsky elektroenergeticky systém se sklada:

z vychodniho 50 Hz 76 GW se 3 spoleCnostmi

ze stfedozapadniho 60Hz 96 GW se 6 spoleCnostmi

Tyto dva systémy jsou propojeny ze tfemi FCs, 1000 MW celkem

Sakuma, Shin Shinano and Higashi Shimizu.

(2) Podmorské kabelové spojeni DC Hokkaido-Honshu a Kii kanal kabel caa 50 km.
HVDC pfenos pracuje predevsim z ekonomickych davodu

(3) BTB aby se vyhnulo velkému kruhovému toku Minami Fukumitsu.

HVDC AND POWER ELECTRONICS
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Hokkaido-Honshu
G00OMW

« Transmission Line (500kV)
Transmission Line  (187kV~275kV)

~= DC Transmission Lino

o Switching Station or Substation

® Frequency Corverter Faclity (FC.)
« AC-DC Converter Facility

Shin Shinano
600MW

Minami Fukumitsu
300MW

Kii Channdl
1400MW

Fig. | HVDC schemes in Japan



Prvni New Zealand HVDC bipole link byl zprovoznén v roce 1965

rated +/- 250 kV and 600 MW jesté s rtutovymi lampami (MAV) mezi Benmore
and Haywards.

Mezi 1987 a 1992 doslo k rekonstrukci

-

@ Main generation sowocss
@ Main load centres
— Core gid
=== HVDC link

Haywards | ! -

] Lo [T
28 o b 5 e P,

ok + T T
@}[T'] g:n::» & ﬁ}%}.ﬁ#}?—

[ Toberemoved
BEENMORE To be retained HAYWARDS

: — Z& Pole 2 §:Z
Tha National Grid transports isting thyrist
diactricity §om whare 2 is -1 ‘ (existing thyristor) | 7 :8}—5—
190, 1 whers & |
@ ' QenaraIsd, D whers X is w 535 km DC ine 3
g needad J_ seciion — South J_
) _|_ SiaMd
3 st i SN=TEmes

350 KV

35 km DC line

40 km Cook section
Strait Cables  Marth Island

Figure 1 New Zealand Hybrid HVDC link

Figure 2 New Zealand Hybrid HVDC link (Established in 1992)
between Benmore and Haywards
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Stat Baja California Sur (BCS) je jednim z 32 statu v Mexico, je tam boom spotieby,
v roce 2005 tam byla spiCkova spotifeba 266 MW, pro rok 2010 se odhaduje spotfeba
340 MW.

Soustava BCS je nepropojena s ostatnimi staty.

Pro HVDC se vybrala hladina 230 kV.

e EHLACE S A 400 WY
CRENLACES A 2NN

AR AFET & VMY

Fig. 1 Schematic diagram for the BCS grid and poion o the Northwestern Area
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The HVDC model chosen for the study has the following charactenistics:

»  Maximum voltage 150 KV
» Base power 373 MVA
= Direct current 1233 A
» DC Cable Size 1000 mm*, Cu
HVDC Light
30_// AE
25"/ HVDC Classic
E 20-"/
F
5

203 220 270 203 220 270
Distance, km

m Cable Logses O Converer Losses

Fig. 6 Comparison of power losses between HVDC Light and Classic
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HVDC spojeni v jizni Casti Afriky, protoze se jedna o velké vzdalenosti jsou
diskutovana rizna feSeni DC i AC. Eskom v JAR ma naplanovano spojeni
s 2000 MW o napéti 500 kV Bipole HVDC s dynamickym fizenim pro
udrzovani stability Mpumalanga — Cape (North-South).

Existing AC Lines
........ Existing DC Lines
-, _ Planned AC Lines

mmnm Planned DC Lines

% -E

Martag s car

Tnasmwmofff

H  Hydro Power Stations

T  Themmal Powear Stations

Figure 1: Possible de interconnectors in the SAPP
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HVDC spojeni v jizni Casti Afriky, protoze se jedna o velké vzdalenosti jsou
diskutovana rizna feSeni DC i AC. Eskom v JAR ma naplanovano spojeni
s 2000 MW o napéti 500 kV Bipole HVDC s dynamickym fizenim pro
udrzovani stability Mpumalanga — Cape (North-South).
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Existing AC Lines
........ Existing DC Lines
Pl ok Flanned AC Lines

mmnm Planned DC Lines

H  Hydro Power Stations

T  Themmal Powear Stations

Figure 1: Possible de interconnectors in the SAPP
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Elektrarna Itaipu ma celkem 18 stroji po 700 MW , polovina je na 60 Hz a a
druha €ast je na 50 Hz .50 Hz Cast patfici Paraguayi je pfevedena na DC a

s HVDC je odvedena do oblasti velkych aglomeraci na pobrezi. Stejnosmeérny
systém pomaha udrzovat stabilitu v brazilské 60Hz siti.

___, 100V 765 k¥
Lo HY [

m THI

<
la K¥
0 1Y Tong v
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Figure | — [taipu’s Transmission System.

(o Bl - ol =
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V souCasné dobé je navrhuje mezinarodni spojeni mezi

Arabia (60Hz) , Bahrainem a Quatarem.
Buduje se 600 MW spojka BTB

v
3 X 658 W e
- SALUD] ARAEIA
A FAHLL
a8 W

.

125 v

798 Wm

2 X 2o
108 am
128 v 133 N 123 W
o =25 2% gk
= SN AR
T T
! s |
! [
| ] £
| 1

123 W
s

Figure 1 Route of the GCCIA inter-connector

Kuwaitem, Saudi
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V souCasné dobé se planuje rada HVDC o napéti 800 kV
a tim vyvstava problém s testovanim a normalizaci zkousek

The converter equipment’s withstand voltages and test values have been calculated based on IEC
standards and are summarized in the following table:

Tranformer | Tranformer DC Wall 300 kV
test/ design values 800 KV Bush. 800 kY Bushi DC Yard
. - ushing L.
valve side valve side Equipment
switching impulse protective leve | 344 kW 1344 kW 1344 KV 1330 kV
switching impulse withstand voltagg 1600 kV 1760 kV 1600 KV 1600 kV
(ratic SIPL/SITWY 1.19 1.31 1.19 1.20
lightning impulse protective leve 1344 kV 1344 kW 1344 kV 1579 kV
lightning impulse withstand voltagd 1200 kV 1980 kW 1200 kV 1950 kV
(ratio LIPL/LIWWV 1.34 1.47 1.34 1.23
ac withstand test voltagg 903 kV 1054 kW M.a. [L.d.
Figure 8: Converter Transformer for Yunnan- de withstand test voltagd 1250 kW 1455 kW 1200 kV 1200 kV
Gfmngdong Project in test field polarity reversal test voltage] 965 kV 1124 kV 1000 KV 1000 KV
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