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Elektroenergetika

e vedni disciplina, jejimz predmétem zkoumani
je zabezpeceni elektrické energie pro lidstvo

— Vyroba elektrické energie

— Prenos a distribuce elektrické energie

— Spotreba elektrické energie

— Provoz elektrizacni soustavy a dispecerské rizeni
— Zabezpeceni a fizeni rozvoje elektroenergetiky
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Elektrizacni soustava

* systém zajistujici vyrobu, prenos, distribuci a
konecné uziti elektrické energie
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Zakladni ukoly elektrizacni soustavy

e Zajisténi dostatecného mnozstvi elektricke
energie v pozadovaném case

e Zajisténi kvality elektricke energie

e Zajisténi spolehlivosti dodavky elektrickeé
energie

e Zajisténi maximalni ekonomie
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Elektricka energie

. Vyhody
— Snadna transformace na jiné druhy energie
— Snadna transportovatelnost na velké vzdalenosti
— Moznost generace ve velkych jednotkach

* Nevyhody

— Nelze ji snadno akumulovat
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Ziskavani elektrické energie

* Pfeménou energie primarnich zdroju na
energii elektrickou
— Energie Slunce
— Energie Zemeé
— Energie interakce Zeme-Mésic
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Retézce pfemén energii na energii
elektrickou

Elektricka energie
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Zakladni rozdéleni zdroju elektrické

energie

* Podle zpusobu ziskavani
— Prvotni zdroje (ziskané tézbou)
— Vyrobené zdroje (vzniklé zuslechténim)
— Druhotné zdroje (ze ztrat pri premeénach)

* Podle vyCerpatelnosti

— Neobnovitelné

e Dostupné v omezeném mnozstvi

— Obnovitelné zdroje

* Schopnost castecné nebo uplné obnovy a to samy nebo
za prispéeni cloveka
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Zakladni rozdéleni zdroju elektrické
energie
* Neobnovitelné

— fosilni paliva
— jaderna paliva

* Obnovitelné
— energie vody
— energie vetru
— slunecni zareni
— bioplyn, biomasa
— geotermalni energie
— energie morskych vin, prilivu a odlivy, ...
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Struktura instalovaného vykonu CR
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Celkem €R 17 412,0 17 507,1 17 561,0 17 724,2 18325,8 20072,9 20 250,0 20 519,5 21 .079,2 21920,3
Jaderné (JE) 3760,0 3760,0 3760,0 3760,0 3830,0 3900,0 3970,0 4040,0 4290,0 4290,0
Parni (PE) 10 664,0 10690,7 10 648,1 10 685,2 10720,1 10769,0 10787,5 10 644,1 10 819,5 10 836,7
Paropl\{nové (PPE) i 800,0 837,7 860,9 569,7 560,7 590,7 590,7 520,7 518,0 1363,0
Plynové a spalovaci (PSE) 3279 374,2 433,7 510,8 750,1 820,1 833,3
Vodni (VE) 1019,5 1028,5 1029,0 1045,3 1036,5 1056,1 1054,6 1069,2 1082,7 1080,4
Precerpavaci (PVE) 1146,5 1146,5 1146,5 1146,5 1146,5 1146,5 1146,5 1146,5 1146,5 1171,5
Vétrné (VTE) 21,9 43,5 113,1 150,0 193,2 217,8 218,9 263,0 270,0 278,1
Fotovoltaické (FVE) 0,1 0,2 3,4 39,5 464,6 1959,1 1971,0 2 086,0 21324 2067,4

zdroj dat: pfedchozi roéni zprdvy, vwkaz ERU-1, OTE, a.s.
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Tepelné elektrarny nad 100 MW

Lokalita Poéet | Intalovany | Uroven | Rok
bloki | vykon[MW] | napéti spusteni
[kV]
Hodonin 2 105 110 1957
Chvaletice | 4 800 400 1977-78
Détmarovice| 4 800 400 1975-76
Ledvice 2 2 220 110 1967
Ledvice 3 1 110 110 1967
Melnik |1 2 440 110 1971
Melnik [l 1 500 400 1981
Pocerady 5 1000 400 1970-77
Prunéfov!| |4 440 110/400 | 1967-68
Prunérov Il | 5 1050 400 1981-82
Tisova | 4 183 110 1959-60
Tisova ll 1 112 220 1961
TuSimice Il | 4 800 400 1974-75
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Jaderné elektrarny

Lokalita Poéet | Intalovany | Urovei na- | Rok
blokt | vykon [MW] | péti [kV] spusténi
JE Dukovany | 4 1760 400 1985-88
JE Temelin 2 2000 400 2002
Vodni elektrarny
Lokalita Pocet | Intalovany Uroveii na- | Rok
bloku | vykon [MW] | péti [kV] spusténi

Dalesice 4 450 400 1978

Dlouhé Strané | 2 650 400 1996

Kamyk 4 40 110 1961

Lipno | 2 120 110 1959

Orlik 4 364 220 1961-62

Slapy 3 144 110 1955-56

Stéchovice | 2 22 110 1943-44

Stéchovice Il | 3 45 110 1996

Vrané nad VI- | 2 13,88 110 1936

tavou

Zakladni pojmy a definice



Elektroenergetika 1

Jaderné elektrarny
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Dlouhodoby vyvoj spotreby elektrickeé
energie CR
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Dlouhodoby vyvoj spotreby elektrickeé
energie - svet

kWh/osobu

World bank 2016
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Definice vykonu zarizeni

* Jmenovity vykon P nejvétsi trvaly vykon zarizeni, pro ktery
jsou vypocitany a postaveny

* Instalovany vykon P, soucet jmenovitych Cinnych vykonu
vsech stejnych zarizeni nachazejicich se v jednom objektu

* Dosazitelny vykon P, maximalni vykon, kterého muze
zarizeni dosahnout pri spravném stavu a pri normalnich
provoznich podminkach

. Pohotovy vykon P, nejvetsi dosazitelny vykon, ktery
zafizeni dosahne v 'uréité dobé s ohledem na vsechny
technické a provozni podminky

* Technické minimum vykonu P;,, nejmensi trvaly vykon s
nimZz muze elektrarna nebo spotrebitel pracovat bez
nebezpeci poskozeni zarizeni
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Zakladni pojmy a definice

Prenosova soustava

Propojeny soubor vedeni a zarizeni slouzici k
zajisteéni prenosu elektrické energie z vyrobnich
jednotek do distribucnich soustav

Vedeni, transformatory a rozvodny na hladiné
napeéeti 400 kV, 220 kV ( + dvé rozvodny a 105 km
vedeni 110 kV)

Provozovatelem prenosové soustavy v CR je
akciova spole¢nost CEPS.

Nase prenosova soustava je propojena do
evropského prenosoveho systému (ENTSO-E)
preshranicnimi vedenimi
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Prenosové soustavy v Evropé

ninental European system
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Prenosova

soustava CR
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Preshranicni toky

Preshraniéni fyzikalni toky (GWh)
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Diagram zatizeni

e Zavislost vykonu P(MW) na case t(h) vztazena
na soustavu jako celek, elektrarnu nebo
vyrobni zavod

; § P.max
é 6000 7500
= Pavg
é 4000 7000 \
S
2000 6500
6000 Pl
0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00  00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Cas [h] Cas [h]
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Cara trvani vykonu
e Caru trvani vykon( dostaneme sefazenim

zatizeni od nejvetsiho k nejmensimu podle
doby trvani
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Vyrobni krivka

* Vyrobni krivka je kumulativnim integralem
cary trvani vykonu podle vykonu

Pmax

A, = j t(P) dP

8000

6000
% 4000
ok

2000

0 50000 100000 150000
A [MWh]
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Rozdéleni denniho diagramu podle
zatizeni

e Zakladni zatizeni cast diagramu zatizeni lezici
pod minimalnim zatizenim

* Polospickové zatizeni cast zatizeni mezi
strednim a zakladnim zatizenim

» Spickové zatizeni ¢ast zatizeni nad stfednim
zatizenim

* Stredni zatizeni P, trvale zatizeni pri nemz
by zarizeni dosahlo za celé sledované obdobi
stejné prace W jako podle diagramu zatizeni
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Pokryvani denniho diagramu zatizeni

P (MW)

t(h)

PrecCerpavaci vodni
elektrarny
Akumulacni vodni
elektrarny

Akumulacni vodni
elektrarny

PPC a plynové
elektrarny

Uhelné a jaderné
elektrarny
Pritoéné vodni
elektrarny
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Razeni elektraren do kfivky trvani
vykonu

pl_\'nové spickove

elexirdrny

vodni prederpdvac

ki krivka trvani vykonu
vodni Kasické

clektramy na

fosilni paliva

elektrdarny vodni privocmé

= 8760h

Zakladni pojmy a definice



Elektroenergetika 1

Pokryti dne maxima zatizeni (ERU 2014)

Spotieba brutto bez éerpani PVE [MWh] 10 860,8 100%
Jaderné elektrarny (JE) 3660,6 34%
Parni elektrarny (PE) 6234,7 57%
Paroplynové, plynové el (PPE+PSE) 777,3 7%
Vodni elektrarny (VE) 212,8 2%
Pfecerpdvaci vodni el. (PVE) 415,1 4%
Fotovoltaické el. (FVE) 2,7 0%
Vétrné el. (VTE) 116,9 1%

Ostatni
Saldo
Cerpéani PVE

0.0 0%

-L,8 0%

12 000
10000
8 000
6 000
4000
2 000

-2 000
-4 000

zdroj dat: vykaz ERU-3
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Pokryti dne minima zatizeni (ERU 2014)

Spotfeba brutto bez ¢erpani PVE [MWh] 4837,3 100%
Jaderné elektrarny (JE) 2999,1 62%
Parni elektrarny (PE) 30439 63%
Paroplynové, plynové el (PPE+PSE) 561,7 12%
Vodni elektrarny (VE) 91,9 2%
Pfecerpavaci vodni el. (PVE) 0,0 0%
Fotovoltaické el. (FVE) 6,3 0%
Vétrné el. (VTE) 43,7 1%
Ostatni 0,0 0%
Saldo -1857,1 -38%
Cerpani PVE -52,3 -1%
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6 000

4 000

2 000

-2 000

zdroj dat: vykaz ERU-3

Zatizeni brutto ve dni minima (MW)
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Nasazovani zdroju z hlediska

optimalniho provozu

* Musi byt zajisténo optimalni pokryti DDZ s
minimalnimi naklady na vyrobu

* Naklady vyrobnich bloku sestavaji ze dvou
slozek
— Slozka nezavisla na vykonu bloku
— Slozka zavisla na vykonu bloku (zejména naklady

na palivo)

* Hledame optimalni rozlozeni zatizeni na

jednotlivé elektrarny
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Nasazovani zdroju z hlediska

optimalniho provozu
 Hledame minimum nakladové funkce N
(soucet nakladovych funkci jednotlivych
jednotek) s omezujici podminkou B (bilance
vykonu)
N=YY,NaB=Y~,P,=P
kde N, jsou nakladové funkce elektraren, P,

vykony elektraren a P je zatizeni elektrizacni
soustavy
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Vazané extremy funkci vice
promeénnych
* Vazané extrémy
— Optimalizacni problém
* Hledame extrém funkce f(x,y)
e VVazany podminkou g(x,y)=c
— Predpokladejme, ze f a g maji spojité prvni
parcialni derivace
— Lagrangeova funkce je definovana jako

Lx,y, 1) = f(x,y) + A(g(x,y) —¢)
— Extrémy nalezneme resenim rovnice

VL(x,y,A) =0
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Vazané extrémy funkci vice

promeénnych — geometricka predstava
* Geometricka prestava vazanych extrému

1.5

1.0

0.5

> 0.0

Pro extrém funkce f na g musi byt gradienty f a g rovnobézné, tedy
Vi =—-AVg
Vi +AVg =0
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Nasazovani zdroju z hlediska
optimalniho provozu
e Lagrangeova funkce pro optimalni rozdéleni vyroby

M M
L(P,,P,..P,A) =N+ AB = zNi “(Zpi _p)
=1 =1

e Pak pro minimum musi byt splnény podminky

oL _ Ny |
0P, 0P,
oL _ 9N,
0P, 0P,
oL N
=—41
0Py 0Py
N, 0N, ON,,
e —/1 = = = e — —m ——
or, 0P, 0Py,
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Priklad
* V elektrarne pracuji dva bloky o P, ,=P_,=100£20
MW. Vyrobni naklady prvniho bloku jsou N; =
50000 + 250P; + 40P# (K&/h) a druhého bloku
N, = 45000 + 150P; + 50P;5(K&/h). Jaké je
optimalni pokryti celkového vykonu P.=210 MW?
— Lagrangeova funkce
L = N(P)+Ny(P)+A(P; + P, — F)

oL _ 250 + 80P, + A
oP, 1

oL = 150 + 100P, + A
oP, °
PC:P1+P2
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Priklad

— P, =116 MW, P, =94 MW, A =
— 9539 K¢/ MWh
* Optimum se nachazi v regulacnich

moznostech obou bloku a je mozné ho
provozovat
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/atezovatel soustavy

£ = Pavg _ Tmax
Pmax T
 Pomeér stredniho vykonu k maximalnimu
vykonu, pri konstantnim U je to téz pomeér
prislusnych proudu
* Idealné £=1, ¢im vice se blizi idealni hodnotg,
tim je provoz hospodarnéjsi a levnéjsi
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Doba vyuziti maxima

Pomeér elektrické prace za sledované obdobi k
maximalnimu zatizeni

4
Tmax_P — 5 f p(t)dt
max max
P Pmax
p(t)
w — w
t T

max
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Doba plnych ztrat

* Doba provozu s maximalnim zatizenim P__ , za kterou se
dosahne stejnych ztrat elektrické prace jako ve
sledovaném obdobi T pri zatizeni p(t)

Ztratova prace A, P )

T EI 2 Zm EI 2
A, = Rj I12(6)dt = Rl,¢°T = RIesz< max> = RI,%WT( ef)

° Iavg Iavg
Doba plnych ztat

El,r\° Iy \° Jy i2(0de g
T, = T =T I— = > § = i

Iavg max Ihax max
Za predpokladu U a cos ¢ kostantni je doba plnych ztrat:

T
t: = 52 jp(t)zdt
max
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Cinitel vyuZiti a soudobosti

e Zarizeni v provozu nemusi byt plné zatizena, pro potreby
dimenzovani se zavadi nasledujici Cinitele

* Cinitel vyuziti — pomér skute¢né odebiraného vykonu
spotrebicu, které jsou soucasné v chodu k instalovanému
vykonu vsSech spotrebicu

P
kz=Z > <1
2. By

* Cinitel soudobosti — pomér jmenovitych vykond
spotrebicu, které jsou soucasné v chodu k instalovanému
vykonu vsSech spotrebicu

2P
T TR
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Soucinitel narocnosti

* Podil maximalniho vykonu zarizeni k jeho
instalovanému vykonu

Pmax
p = P
* Soucinitel B lze také stanovit jako
g ksks
NrNz

kde n, je ucinnost rozvodu, 1, je ucinnost zarizeni
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Vypoctové zatizeni a proud

* Vypoctoveé zatizeni se vyuziva pro dimenzovani
napajeciho zdroje, rozvoden, napajecich
vedeni a napajecich transformatoru

P, = Pif

* Vypoctovy proud lze stanovit ze vztahu

I p

P \V3U cos <p’

kde U je sdruzena hodnota napéti a cos ¢ je
ucinik
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