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Déleni a provoz vyroben elektrické energie

Z legislativy:

elektrarna = ,vyrobna elektrické energie"

e tepelné (parni) elektrarny (TE)

- na fosilni paliva

- biomasu

- paro-plynové elektrarny (elny s PPC)
- spalovny odpadl (waste-to-energy)

Power Blants Around the World

Alholmens Kraft, FIN (biomasa + uhli) 240 MW  Vresova (PPC) 2x185 MW




e jaderné elektrarny (JE)
e vétrné elektrarny (VTE)

° fotovoltaika (FVE

FVE Ralsko 55,8 MW

Vétrny park Krystofovy Hamry 42 MW



Déleni a provoz vyroben elektrické energie

e vodni elektrarny (VE)

e ostatni (geoterm., priliv...)

h
h

PVE Dlouhé Strané 2x325 MW



Zakladni energetické pojmy

Elektrizacni soustava (ES)

= vzajemné propojeny soubor zarizeni pro vyrobu, prenos, transformaci a
distribuci elektriny, vcetné elektrickych pripojek a pfimych vedeni, a systém{
méici, ochranné, ridici, zabezpecovaci, informacni a telekomunikacni techniky

Vykon soustroji vyroben pripojenych do ES:

Instalovany vykon (Pi)

= soucet jmenovitych vykont vSech objektl pFripojenych nebo pripojitelnych k ES

Dosazitelny vykon (Pd)

= maximalni vykon, kterého mlze zafizeni dostahnout pfi spravném stavu a normalnich
provoznich podminkach

Pohotovy vykon (Pp)

= maximalni dosazitelny vykon, kterého mdze zarizeni dosahnout v urcité dobé s
ohledem na vSechny technické a provozni podminky, ziskdme jej odectenim vykon(
zarizeni v odstavkach, planovanych revizich ¢i neplanovanych vypadcich od
dosazitelného vykonu




Zakladni energetické pojmy

vroba elektriny (brutto)
celkova vyroba elektriny na svorkach generatord (zdrojd)
Vyroba elektriny (netto)

vyroba elektriny brutto — technologicka vlastni spotreba na vyrobu elektfiny (vc.
ztrat).

Celkové ztraty v rozvodu

= ztraty v sitich provozovatell jednotlivych distribucnich soustav a provozovatele
prenosové soustavy

”IE

Vyroba elektriny v letech 1995 az 2014
Electricity generation between 1995 and 2014

90000

80000

70000
60000

50000
£

= m Solarni elektramy
&0000 (Solar)
oVétrné elektrarny

30000 (Wind)
mVodni elektrarny

20000

10000

1995199619971998199920002001200220032004200520062007200820092010201 1201220132014



Zakladni energetické pojmy
Saldo

= bilan¢ni suma zahranicnich vymén elektrické energie v daném obdobi, kladna
hodnota predstavuje prevahu dovozu elektfiny nad vyvozem a zaporna prevahu

vyvozu nad dovozem
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Zakladni energetické pojmy

Tuzemska Cista (netto) spotreba
= (vyroba elektfiny brutto celkem + saldo ES CR)

— (vlastni spotfeba na vyrobu elektfiny + ztraty v sitich + spotfeba na precerpani v
PVE)
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Vyrobny elektrické energie v CR - 2003-2014

Jednotka| 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
"V’°'z:|ﬁzen'1‘t"“y GWh |83227|84333|82578|84361|88198|83518|82250 (8591087561 8757387065 | 86003
parni elektrarny | GWh | 55557 | 55435 | 54802 | 55009 | 59375 | 54333 | 51682 | 53580 | 53928 | 51696 | 50167 | 50117
jaderné elektrarny| GWh | 25872 | 26325 | 24728 | 26046 | 26172 | 26551 | 27208 | 27998 | 28283 | 30324 | 30745 | 30325
vodni elektrarny | GWh | 1794 | 2563 | 3027 | 3257 | 2524 | 2376 | 2983 | 3381 | 2835 | 2963 | 3639 | 2961
solarni elektrarny | GWh - - - - 2 13 89 | 616 | 2118 | 2173 | 2033 | 2123
vétrné elektrarny | GWh 4 10 21 49 | 125 | 245 | 288 | 335 | 397 | 417 | 481 | 477
vlastni spotfeba | GWh | 6568 | 6414 | 6387 | 6477 | 6786 | 6433 | 6260 | 6446 | 6533 | 6485 | 6207 | 6118
saldo GWh |-16213|-15717|-12634|-12631|-16153|-11469|-13644 |-14948|-17044 |-17120|-16887 -16300

(+ dovoz / - vyvoz)
ztraty v rozvodu | GWh | 5087 | 5084 | 5027 | 4885 | 4915 | 4662 | 4487 | 4466 | 4405 | 4187 | 4098 | 3847
&ista spotfeba | GWh |55359(57118|58530|60368|60344|60954 57859 | 60050 | 59579 | 59781 |59873 | 59738
z toho domacnosti| GWh [14508(14525|14719|15198(14646|14703 14687 | 15028 | 14200 | 14581 | 14716 | 14125
. Celkovy MW |17343|17434|17412(17508|17562|17724|18326 | 2007320250 (20520 [ 21079 | 21923

instalovany vykon
parni elektrarny | MW | 12149 | 12232 | 12184 | 12267 | 12265 | 12405 | 12592 | 11793 | 11889 | 11524 | 12158 | 13113
jaderné elektrarny] MW | 3760 | 3760 | 3760 | 3760 | 3760 | 3760 | 3830 | 3900 | 3970 | 4040 | 4290 | 4290
vodni elektrarny | MW | 2149 | 2160 | 2166 | 2175 | 2175 | 2192 | 2181 | 2203 |2201,1| 2216 | 2229 | 2252
solarni elektrarny | MW - - - 1 4 54 465 |1959,1| 1971 | 2086 | 2132 | 2068
vétrné elektrarny | MW 11 16 29 44 | 114 | 150 | 193 | 2178 | 218,9 | 263,0 | 270,0 | 278,1

Zdroj: CSU, Pozn. vyroba elektfiny je uvedena brutto




Vyrobny elektrické energie v CR — stavajici stav

ES CR - NETTO INSTALOVANY VYKON

Fotovoltaicke

Vétrné 2026 MW
Piecerpavaci 35 MW [ 10% :
1156 MW 2% | Jaderneé
— 4054 MW
20%
Vodni

1083 MW
5%

Plynoveé
a spalovaci
880 MW —
4%

20618 MW

Parni
9736 MW
47%

Paroplynové
1348 MW
6%

Zdroj: CEPS, 2019

ES CR - VYROBA ELEKTRINY NETTO

Vétrné
Piecerpavaci 691 GWh
Vodni 1152 GWh ‘ 1% Fotovoltaické
1992 GWh 1% 2266 GWh
3% | 3% Jaderné
28582 GWh
35%
Plynové
a spalovaci

3454GWh
4%

Paroplynové
5454 GWh

7% 81 145 GWh

Parni
37 554 GWh
46%



Nejvétsi TE v CR

MSL. CUKROVARY - HruSovany

| M Parni elektrarny CEZ
M Parni elektrarny - nezavisli vyrobci

M Paroplynové elektrarny - nezavisli vyrobci
W Plynové a spalovaci elektrary - nezavisli vyrobci

Zdroj: ERU, TE nad 5 MW inst., stav k 31.12.2010



Nejvétsi JE a VE v CR

ENERGO-PRO Czech - Meziboti il

USTI © Wl ¢Ez OZE - strekov
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W POVODI OHRE - Nech:
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RRALGVE
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M CEZ OZE - Pragov
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M vodni elektrarny spoleénosti CEZ, a. s.
M Vodni elektrarny nezavislych vyrobci elektiiny
B Jaderné elektrarny spoleénosti CEZ, a. s.

Zdroj: ERU, JE a VE nad 5 MW inst., stav k 31.12.2010



Nejvétsi FVE v CR
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Zdroj: ERU, FVE nad 5 MW inst., stav k 31.12.2010



Struktura instalovaného vykonu

elektraren CR

VE + PVE
6,8%

PS

Pfipojeno do DS
10 098 MW

PPC (PPE+PSE)
5,6%

PE
26,7%

PE
22,1%
’ PPC (PPE+PSE)
4,9%

VE +PVE DS

Pfipojeno do PS 3,5%

FVE+VTE
11 868 MW o

Zdroj: CEPS r. 2020

Pouzité zkratky:

PS - pfenosova soustava

DS - distribucni soustavy

PE - parni elektrarny

PPE - paroplynové elektrarny

PSE - plynové a spalovaci elektrarny
JE - jaderné elektrarny

VE - vodni elektrarny

PVE - precerpavaci vodni elektrarny
FVE - fotovoltaické elektrarny

VTE - vétrné elektrarny



Prognozy dalsiho vyvoje, zdrojova
pripravenost

Soucasny trend
dozivani velkych elektraren a narlst poctu a vykonu zdroji decentralnich

Prognodzy vyvoje z pohledu provozovatele PS
scénare zpracované v ramci ENTSO-E rozsifené vnitrostatni posouzeni zdrojové
primérenosti (progresivni, koncepcni, referencni)

LOLE (Loss Of Load Expectations)

= udava pocet hodin v roce, kdy nelze predpokladané zatizeni pIné pokryt dostupnymi
zdroji.

= Netto vykon
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Prognozy dalsiho vyvoje

Ve vdech scénafich vyvoje bude CR &istym importérem v r. 2030

Koncepéni scénaf, zdroj CEPS

Predikce LOLE pro r. 2030
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ELEKTRARNY A LEGISLATIVA

Podminky vystavby a provozu elektraren
Pozadavky na vyrobenou elektrickou energii
Podpora OZE



Energeticky zakon

Zakon €. 458/2000 Sh. — tzv. ,,Energeticky zakon*
zakladni norma, ktera upravuje podminky podnikani v energetice,
v elektroenergetice pak postup a fungovani liberalizace na trhu
s elektrinou.
« Zakon stanovuje v elektroenergetice licence na:
— prenos elektiiny
— distribuci elektfiny
— vyrobu elektfiny

— operatora trhu s elektrinou
— obchodovani s elektrfinou

Provadéci predpisy k zakonu (zejména):

« Vyhlasky MPO (upravuji napr. organizaci trhu s elektrinou,
dispecersky rad, zpuisoby méreni, zplisob podpory OZE,
udélovani statni autorizace)

« Vyhlasky a cenova rozhodnuti ERU (stanovuji zptsoby
evidence a dokladovani)




Ostatni legislativa v energetice

Zakon €. 406/2006 Sb. — o hospodareni energii
stanovuje statni program na podporu uspor energie, energetické
stitky, energetické audity

Zakon €. 165/2012 Sh. — o podporovanych zdrojich
stanovuje narodni akéni plan, formu a podminky podpory OZE

Zakon €. 18/1997 Sb. — ,,Atomovy zakon*

Zakon ¢. 183/2006 Sb. — ,,Stavebni zakon*“
obecna norma upravujici téz vystavbu v energetice

Zakon €. 137/2006 Sh. — ,,Zakon o verejnych zakazkach*
obecna norma upravujici podminky vybérovych rizeni, tyka se
také soukromych spolec¢nosti v regulovanych odveétvich

(tj. 1 energetiky)




Legislativni podminky pro elektrarny

Provoz:
Licence na vyrobu elektriny
IPPC - Integrované povoleni (v pripadé zdroju znecisténi)

Vystavba:

EIA (dle velikosti zdroje)

statni autorizace na vystavbu (dle velikosti zdroje)
uzemni rozhodnuti, stavebni povoleni

uvedeni do provozu, ziskani vSech opravnéni pro provoz




Pozadavky na vyrobnu pripojenou do ES

Zpusob a chovani pripojeného zdroje, zajisténi podptrnych sluzeb
Podrobnéji resi:

— PPDS, pril. €. 4 (DSO)

— Kodex PS (TSO)
To klade pozadavky zejména na:

— Regulaci ¢inného vykonu

— Regulaci jalového vykonu

— Schopnost startu ze tmy

— Schopnost ostrovniho provozu

Kvalita elektrické energie

Distributor (DSO) popf. pfrenosova soustava (TSO) jsou povinni dodrzovat
parametry kvality el. energie dle

— zakona 458/2000 Sb. + souvisejicich pravnich predpist

— podrobnéji dle PPDS, Kodexu PS, CSN EN 50160 resp. PNE 34 7509 aj.
To klade pro distibutora (a nasledné pro vyrobny) pozadavky zejména na:

— Frekvenci

— Uroven velikosti napéti

— Podil vysSich harmonickych napéti

— Podil nesymetrie napéti

— Kompenzaci jalového vykonu
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ZAKLADNI SCHEMA VYVEDENLI
VYKONU DO SITE

Pozadavky
Moznosti reseni



Pozadavky na schéma

Hlavni pozadavky:
e Spolehlivost a bezpecnost
- zalohovatelnost napajeni pro zarizeni VS
- zalohovatelnost pri vyvedeni vykonu
- bezpecnost pri manipulacich, Udrzbe a revizich
- schopnost najeti ze tmy, ostrovniho provozu
- schopnost bezpecného odstaveni elektrarny
e Operativnost
- moznost vymeény zarizeni bez naruseni bézného
provozu
e Hospodarnost provozu
- moznost vyvést vykon zplsobem, ktery
minimalizuje ztraty v DS / PS




Vyvedeni vykonu do site

Hlavni rozvodna v elektrarneé

a) zadna
% Vyvedeni vykonu je realizovano
pomoci primych vedeni do blizké
rozvodny v majetku distributora

:
Jir\JI 1 \ pripojnicovy odpojovac

% vyvodovy odpojovac

pricny spinac pripojnic




Vyvedeni vykonu do sitée

Hlavni rozvodna v elektrarné
b) jednoduchy systém pripojnic (jednosystémova r.)

Vyvedeni vykonu je realizovano
do jednosystémové rozvodny
V. typu H'

\ vyvodovy odpojovac

pripojnicovy odpojovac

podelny spinac pripojnic




Vyvedeni vykonu do site

Hlavni rozvodna v elektrarné
c) dvojity systém pripojnic (dvousystémova r.)

Vyvedeni vykonu je realizovano
do dvousystémové rozvodny, ktera
v béZzném stavu rozdéluje dvé
uzlové oblasti

) \ vyvodovy odpojovac

pripojnicovy odpojovac

\ pri¢ny spinac piipojnic




Schéma elektrarenského bloku

a) bez generatorového vypinace

VN

Nutny najizdéci transformator i

VN

pro poruchoveé stavy. Levné,
prehledné schéma. Bylo
uplatnovano pro bloky mensich
vykon{i

3
% \ blokovy transformator

odbockovy transformator




Schéma elektrarenského bloku

b) s generatorovym vypinacem za odbockou VS

o Nutny najizdéci transformator i
pro poruchové stavy. Moznost
provozu do VS i pri poruse

na blok. trf. Uziva se u JE

A
" ga ;\ blokovy transformator

odbockovy transformator




Schéma elektrarenského bloku
c) s generatorovym vypinacem pred odbockou VS

I blok. trf vyuzivan k najizdéni bloku
Presto se doplnuje rezervni
najizdeci transformator pro

vice blokl. Uziva se u blokd
velkych vykonl

T blokovy transformator

odbockovy transformator




Schéma elektrarenského bloku

d) s generatorovym vypinacem pred i za odbockou VS

Vv

Kombinuje vyhody b) i c)




Schéma elektrarenského bloku

e) s generatorovym vypinacem + 2 x trf. VS

ZVn Zvysena spolehlivost. Pouziti u
velkych JE (kritérium n-2)




Schéma elektrarenského bloku

f) s generatorovymi vypinaci + 2 x trf. VS i BT

VI

blokové transformatory

odbockové transformatory

/



VLASTNI SPOTREBA

Schéma
Dimenzovani
Pohony pro VS



Vlastni spotreba

= Spotreba elektrické energie pri vyrobé v hlavnich i pomocnych
provozech elny

e Doprava a Uprava paliva + ostatnich médii nutnych pro vyrobu
(napr. vapenec, mazaci olej...)

o Cerpani napajeci, chladici, (pfip. topné) vody v&. Upravy

e (Qdsireni spalin

e Doprava a zpracovani vedlejSich energetickych produktt (VEP)
e Ventilace vzduchu a spalin

e Buzeni generatoru, napajeni RS, ochran

Poznamka:
V nékterych provozech je jako zdroj energie pouzita technol. para
(napr. turbonapajecky, parni obéhova Cerpadla apod.)




Vlastni spotreba

Podil VS podle typu technologie
e Kilasicka uhelna elektrarna 7 - 11%
(je-li pouzita turbonapajecka 4 - 6%)
e Paroplynova elektrarna 5 - 6%
(je-li pouzita turbonapajecka 2,5 — 3,5%)
e Jaderna elektrarna 6 - 7%
e Vodni, fotovoltaicka elektrarna >1%

Podil spotreby elektrické energie pro VS ovlivhuje:

e uziti jiné formy energie (technol. para)

kvalita a dostupnost pouzitého paliva

pracovni bod vyrobniho bloku a s tim souvisejici celkova ucinnost
teplarensky provoz

poruchovost a ucinnost zarizeni

Poznamka:
U obnovitelnych zdrojl jesté také to, co je jako VS vykazano (viz. problematika vykaznictvi)




Vlastni spotreba

Vlastni spotreba musi zajistit bezpecné a spolehlivé

spousténi

=> zajisténi dostatecné transformacni kapacity

=> nesmi dojit k nepripustnym poklestim napéti
provoz

=> zalozni napajeni technologickych rozvoden

=> minimalni ¢etnost odstavovani reaktoru u JE
odstavovani

Pri dobéhu je nutné zajistit napajeni vSech zarizeni, jejichz
nefunkcnost by zplsobila velké Skody na technologii
=> dochlazovani jaderneho reaktoru u JE

=> Cerpadla mazaciho oleje do turbiny

=> napajecka / nouzova napajecka u TE

=> méreni, ochrany a RS



Vlastni spotreba

Proto podle dilezitosti spotrebicli dimenzujeme pro vSechny projektové
stavy a poruchy tri nezavislé zdroje* napajeni:
e pracovni
=> pro bézny bezporuchovy provoz
e zalozni
=> pri vypadku pracovniho napajeni, s Casovou prodlevou

Blokova rozvodna, rozvodna spolecné VS, dalsi dilezité technol.
rozvodny

Poznamka:

Pro méné dllezité technol. rozvodny se nékdy pouziva systém 2 ze 3, 3 ze 4 apod.

e bezvypadkové
=> UPS (usmérnovac + baterie / stridac)

stf. RS, ochrany a méfeni, nouzové osvétleni, olejova Cerpadla,
pristroje v rozvodne (230 V AC)

ss. ochrany, ss. olejova Cerpadla, ss. nouzove osvétleni
(110 nebo 220 V DC)

* mysleno napajeci cesty




Glosa k 1. prednasce

VS velkych i stfednich elektraren nikdy nespojujeme s generatorem
primo, ale pres odbockovy transformator!

vvn

DUvody:

1) Rozdilna hladina napéti

2)  Velky zkratovy proud v odbocce
3) Znacny proud zemniho spojeni v rozvodech VS




Priklad I:

Spocitejte pocatecni razovy zkratovy proud I”k3 v odbocce bloku. Prispévek motoricke
zatéze zanedbejte, soustavu vvn uvazujte jako soustavu neomezeného zkratového vykonu

U, =117 kV
S,; =63 MVA
O 10,5/121 kv
% X, =10%
LA N I8
S, =63 MVA
U, =10,5kV

X; =15%




Priklad II:
Spocitejte proud zemniho spojeni v rozvodech VS, je-li celkova délka jeji kabelové sité

20 km a je tvorena kabely 1 x 3 x 6-AYKCY 70/16 VS je provozovana na siti IT(r) 6,3 kV

(podélné impedance zanedbeijte)

6-AYKCY

Konstrukce:

1. Hlinikové jadro

2. PVC izolace

3. Polovodiva paska

4. Cu koncentricky vodi¢

5. Paska
6. PVC plast

1x35/16 RMV 21 569 315 0,888 2,660 195 135 147 0,660 0,600 157105
1x50/16 RMV 22 660 330 0,641 3,800 273 163 173 0,730 0,590 1577150
1x70/16 RMV 24 747 360 0,443 5,330 338 205 212 0,850 0,560 157/210
1x95/16 RMV 26 856 390 0,320 7,230 419 250 252 0,960 0,540 157/285
1x120/18 RMV 27 955 405 0,253 9,130 497 290 286 1,050 0,530 157/380
1x150/25 RMV 29 1149 435 0,208 11,400 810 327 314 1,150 0,520 245/450




