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Elektrizacni soustava

elektrizacni soustava

— vzajemneé propojeny soubor zafrizeni pro vyrobu, prenos, transformaci a
distribuci elektriny, véetné elektrickych pripojek a primych vedeni, a systémii
meéfici, ochranné, ridici, zabezpecfovaci, informacni a telekomunikaéni techniky

prenosova soustava (PS)
— uzlova sit’ zvn, vvn (CR: 400, 220, 110 kV)
»paterni“, rozvedeni vykonu z velkych elektraren po celém uzemi CR
— soucast mezinarodniho propojeni, napaji DS
distribuéni soustava (DS)
— okruzni a paprskova sit’ vvn, vn, nn (CR: 110, 35, 22, 10, 6, 3, 0,4 kV)
— rozvod elektriny ke kone¢nym spotiebitelim e
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— efektivni hodnota Ty ——
— vySSi napéti snizuje ztraty v sitich — transformace & _ |_2 AP = RI?
,heskladovatelnost” elektrické energie U2 B |1

— potreba regulace ¢€i jiné formy akumulace (mechanicka, chemicka, tepelna)
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Elektrizacni soustava
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Vyroba Prenosova soustava Distribu¢n( soustava Spotfeba
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Schema rozvodu elekirické energie z elekirarny do domicnosti

elekirdma transformace plenos transformace transformace  spolfeba
! 83KV 6.3 kY 110 kv (400 kV) 110 w£4m kV) 22 kV 230 W00 V
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[zdroj: CEPS, tzb-info.cz]
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Elektrizacni soustava
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paprskovy * prubézny

Typy rozvodu

okruzni

[zdroj: tzb-info.cz]
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mfizovy (uzlovy)
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Prenosova soustava

Schéma siti 400 a 220 kV
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- PS predstavuje subsystém elektrizaéni soustavy CR, ktery propojuje viechny
vyznamné subjekty v soustaveé a zajist'uje rozhodujici podil zahranic¢ni spoluprace.
- Jedna se o pfirozeny monopol (jedina licence ERU).

- Provozovatel prenosové soustavy (PPS) CEPS, a.s. zajistuje prenos elektfiny,
provoz, udrzbu a rozvoj prenosové soustavy, dispecerské rizeni elektrizacni
soustavy CR v realném cCase.

— odpovida za bezpe€ny a spolehlivy provoz PS a za jeji udrzbu, obnovu a rozvoj
vcéetné jejich mezisystémovych propojeni
— poskytuje prenosové sluzby pro uzivatele prenosové soustavy
— zajist'uje Fizeni toku elektriny v PS pfii respektovani prenosu elektfiny mezi
propojenymi soustavami ostatnich statti a ve spolupraci s provozovateli
distribuénich soustav
— zprostredkovava i zajistuje systémove sluzby podminujici bezpecny a
spolehlivy provoz ES CR
« Technicky ridi systémové sluzby, jako je regulace vykonu a kmito¢tu,
regulace napéti a jalového vykonu a ridi potfrebné vykonové rezervy. Jako
systémovou sluzbu dale zpracovava a testuje plan obrany PS proti Sifeni

poruch a plan obnovy elektriza€ni soustavy po rozsahlych systémovych
poruchach.

Prenosova soustava
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Prenosova soustava

» Dispecerské fizeni PS

pripravu provozu — planovani provozu ES a vyroben, zpracovani predikci
spotieby, bilance vykontl a energie v soustavé a planovani struktury a objemu
podptirnych sluzeb

operativni fizeni provozu - realizace plant stanovenych pripravou provozu pri
soucasném reseni vlivu nepredvidanych provoznich udalosti na ES
zabezpeceni provozu — analyza planovanych i neplanovanych stavi ES a
zpracovani napravnych opatreni pro udrzeni kritéria N-1

hodnoceni provozu — analyza a vyhodnoceni provozu ES

- Dispeéink CEPS (Praha - Bohdalec)

2016

zajisténi okamzité rovnovahy mezi vyrobou a spotiebou elektiiny v ES CR pfi
respektovani sjednanych plani vymeén elektriny s provozovateli sousednich ES
fFizeni tokt v ES ve spolupraci s PDS, vyrobci a zahraniénimi PPS

optimalizaci napétovych poméru v PS

realizaci planovanych vypinani prvka ES

dalkové ovladani (manipulace) ve stanicich PS

zajist'ovani spolehlivého prenosu elektriny pfi dodrzovani kvalitativnich
parametru elektfiny v realném cCase

prevence, reseni a analyzy poruchovych a havarijnich stavil v PS
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Prenosova soustava

« Soustava 400 a 220 kV v CR je koncipovana tak, aby v splfiovala kritérium (N - 1).
Prisnéjsi pozadavky jsou kladené na zapojeni jadernych elektraren.

— Schopnost soustavy udrzet dovolené parametry chodu po vypadku jednoho
prvku (vedeni, transformator, elektrarensky blok ap.), pricemz muze dojit ke
kratkodobému lokalnimu omezeni vyroby nebo spotreby.
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Prenosova soustava

* 5610 km vedeni 110 kV az 400 kV  pfenosova soustava Ceské republiky
- kompenzaéni tlumivky 1346 MVAr (k 31.12.2015)

 transformaéni vazby 400/220 kv Popis zafizeni CR celkem
Vedeni 400 kV (km) 3617
B I:lradec Zv(500 MVA) z toho dvojité a vicenasobné (km) 1338
— Cechy stred (500 MVA) Vedeni 220 kV (km) 1909
— Sokolnice (500 MVA) z toho dvojité a vicenasobné (km) 1038
. Vedeni 110 kV (km) 84
— Prosenice (500 MVA) z toho dvojité a vicenasobné (km) 78
 transformace PS/110 kV

Zahranic¢ni vedeni 220 kV () 6

— 400/110 kV - 250, 350 MVA
— do budoucna 350 MVA Rozvodny 400 kV () 26
tot £ st Rozvodny 220 kV () 14
— autotranstormatory Rozvodny 110 kV (-) 1

I
] Transformatory 400/220 kV (-) 4
| Transformatory 400/110 kV (-) 48
U A\ % 2 o Transformatory 220/110 kV () 21
1
] N2 U2 E]Z Transformaéni vykon (MVA) 21980
O—= o o

|1 |2 [zdroj: CEPS]
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Rozvoj PS
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Distribuc¢ni soustava

DS je vzajemné propojeny soubor vedeni a zarizeni 110 kV a nizSich slouzici k
zajisténi distribuce elektfiny na vymezeném Gzemi CR, véetné systéma méfFici,
ochranné, ridici, zabezpec€ovaci, informac€ni a telekomunikaéni techniky véetné
elektrickych pripojek ve vlastnictvi PDS.

DS je zfizovana a provozovana ve verejném zajmu.

230/400 V

il

230/400 V
mensi firmy

e A
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Provozovatel distribuéni soustavy (PDS) je fyzicka €i pravnicka osoba, ktera je
drzitelem licence na distribuci elektriny.

— odpovida za jeji bezpecny a spolehlivy provoz zplusobem primérenym ochrané
zivotniho prostredi a za jeji rozvoj

— bezpeéné a hospodarné zasobuje odbératele elektfrinou v pozadovaném
mnozstvi a kvalité v daném case

— poskytuje distribu€ni sluzby uvnitr i vhé soustavy provozovatele DS
— zajist'uje systémové a podpurné sluzby na arovni DS
* Provozovatel regionalni distribuéni soustavy (4)
— DS je prfimo pfripojena k prenosové soustave
* Provozovatel lokalni distribu€éni soustavy (LDS) (cca 300)
— DS neni pfimo pfipojena k prenosové soustave
— na €éastech vyjmutych z vymezeného uzemi provozovatele regionalni DS

Distribuc¢ni soustava
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Distribu€ni spole¢nosti

UZEMNI PUSOBNOST DISTRIBUCNICH SPOLECNOSTI A NAPAJECI BODY Z PS
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2016

Podil OM provozovatelt RDS po
napétovych hladinach

m CEZ Distribuce
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Distribu€ni spole¢nosti

Podil kabelovych a venkovnich vedeni
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Vyroba elektrické energie

 prfeména primarni energie
— chemicka (fosilni paliva, biomasa), jaderna, mechanicka (voda, vitr), slunecni
 vyroba
— centralizovana
 relativné maly pocet zdroji o velkém vykonu (100x MW)
* nizka cena za 1 kW instalovaného vykonu
« negativni dopad vypadku velkého zdroje na sit’
« casto v misté primarniho zdroje (uhli, voda), ve vhodné lokalité (jadro)
« preprava elektfiny na velké vzdalenosti znamena vétsi ztraty
— rozptylena
« vypadek marginalné ovlivhuje kvalitu elektrické energie v siti (x kW — x MW)
» elektrina je vyrabéna v misté spotreby, odpadaji prenosové ztraty

« neodpovida historické koncepci distribu¢nich soustav (regulace,
dimenzovani)

« mozné problémy s pripojitelnosti (napéti, pretizeni, zpétné vlivy)
+ elektrarny
— systémové — zapojeni do systému regulace P/f, U/Q
— s kolisavou vyrobou (OZE) (huie predikovatelné — dlouhodobé)

2016 PEL 18



31.12. 2015 ES CR
— parni el. (PE) 10 738 MW
— paroplynové el. (PPE) 1363 MW
— plynové a spalovaci el. (PSE) 860 MW
— vodni el. (VE) 1 088 MW
— precerpavaci vodni el. (PVE) 1171 MW
— jaderné el. (JE) 4 290 MW
— vétrné (VTE) 281 MW
— fotovoltaické (FVE) 2075 MW

« CELKEM 21 866 MW
pozn.:

2016

49,1 %
6,2 %
3,9 %
5,0 %
5,4 %

19,6 %
1,3 %
9,5 %

100,0 %

PE: CU, HU, biomasa, ostatni plynna a pevna paliva

PPE, PSE: ZP, bioplyn, biomasa

Struktura instalovaného vykonu v CR

Podil instalovaného
vykonu v ES CR

6%
1%
mJE W PE BmPPE WPSE
mVE mPVE WVIE FVE

PE, JE, PPE, PSE: tepelné obéhy, uc¢innost 30 — 45 % (KVET vyssi)
napéti generatori (méni¢a) zvysovano pres TRF do PS, DS

PEL
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I I I I I Struktura instalovaného vykonu

Struktura instalovaného vykonu elektraren CR v %
Celkovy instalovany vykon v CR je 21 856 MW
(brutto - k 31. 12. 2015)

Pfipojeno do PS 12 143 MW Pfipojeno do DS 9 713 MW

VE+PVE 6,8 %

Vyvoj instalovaného vykonu od roku 1980
(k 31. 12. 2015)

GW

PPC (PPE+PSE) 5,6 %

PE 25,6 %

2 P FVESER R

& N\ "
) [ PPC (PPE+PSE) 4,6 %
A [ VE+PVE 3,5% 15 {

FVE+VTE 10,7 %

12

2016 PEL 20

1 1 T



Vyvoj instalovaného vykonu

Vyvoj instalovaného vykonu v ES CR (MW)

25 000
FVE
20 000 = VTE
15 000 W PVE
W VE
10 000
W PSE
5000 ® PPE
m PE
0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 WJE

[zdroj: ERU]
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Bilance elektrické energie - terminologie

spotreba
= zatizeni — vykon na precerpani v PVE
vyroba elektriny brutto
= celkova vyroba elektfiny na svorkach generatorti
vyroba elektriny netto
= vyroba elektriny brutto — viastni spotfeba na vyrobu elektriny
saldo

— bilanéni suma zahrani€nich vymén elektrické energie. Je to rozdil mezi celkovym
dovozem elektfiny a celkovym vyvozem elektriny. Kladna hodnota predstavuje
prevahu dovozu elektfiny nad vyvozem a zaporna prevahu vyvozu nad dovozem.

spotireba elektriny brutto
= vyroba elektfiny brutto celkem + saldo ES CR
spotireba elektriny netto

= spotieba elektriny brutto — (vlastni spotfeba na vyrobu elektfiny + ztraty v sitich +
spotreba na precerpani v PVE)

2016 PEL 22



* vyroba elektfiny brutto

— PE
— PPE
— PSE
— VE
— PVE
- JE
— VTE
— FVE

« celkem

* roéni bilance
— tuzemska spotreba netto
— c¢erpani v PVE
— ztraty v sitich

Ro¢ni bilance elektriny (2015)

44 816 GWh
2 749 GWh
3 575 GWh
1795 GWh
1276 GWh

26 841 GWh

572 GWh
2 264 GWh
83 888 GWh

— vlastni spotifeba na vyrobu
— export — import

« vyroba brutto

« vyroba brutto v KVET
2046 9 808 GWh

53,4 %
3,3 %
4,3 %
2,1 %
1,5 %

32,0 %
0,7 %
2,7 %

100,0 %

59 639 GWh
1 660 GWh
4 067 GWh

6 007 GWh
12 515 GWh
83 888 GWh

PEL

VS
9,4 %
0,8 %
6,0 %
0,9 %
1,3 %
5,6 %
1,6 %
0,9 %

71,1 %
2,0 %
4,8 %

7,2 %
14,9 %

100,0 %

vyuziti Pn
48 %

14 %

21 %

9 %

3%

1%

23 %

12 %

(vPS 1007 GWh = 1,2 %)
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Instalovany vykon a energie 2015

Instalovany vykon a energie 2015
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Primarni paliva

50 000

Struktura paliv na vyrobé elektfiny brutto (GWh)

40 000

30 000

20 000
10 000
0 —— .

Jaderné elektrarny (JE) Parni elektrarny (PE) Plynové a spalovaci  Paroplynové elektrarny
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M Hnédé uhli M Koks M Odpadni teplo W Ostatni kapalna paliva
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[zdroj: ERU]
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10

OZE

Vyvoj vyroby elektfiny brutto z OZE a jeji podil na tuzemské brutto spotiebé (Twh)

13,17% 13,17%

11,43%

13,27%

C I I I I
2006 2007 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015
I Malé vodni elektrarny do 10 MW i Vodni elektrarny nad 10 MW [ Vétrné elektrarny [ Fotovoltaika
I Bioplyn + skladkovy plyn I Biomasa . BRKO et Podil OZE [%]
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[zdroj: ERU]
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OZE (FVE + VTE)

Tyden: 44 Tydenni prubéh vyroby FVE, VTE od 24.10.2015 do 1.11.2015 (LEC/SEC)

MW]
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Sobota (24.10.2015) Nedéle (25.10.2015)

B FVE VTE
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by a spotreby

YVOj Vyro
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Vyvoj vyroby elektriny brutto v CR od roku 1920
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Spotieba [TWh]

67

Vyvoj spotreby

Scénafe vyvoje netto spotfeby elektfiny

65

64
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+Scénar A

2014
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[zdroj: ERU]
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by brutto
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Vyvoj vyroby brutto

100000

Vyvoj vyroby elektriny brutto (GWh)
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Podil na celkové spotiebé elektiiny v CR

M Pramysl

M Energetika

M Doprava

W Stavebnictvi

M Zemedélstvi a lesnictvi
® Domacnosti

® Obchod, sluzby, skolstvi,

zdravotnictvi
W Ostatni

1,4%

[zdroj: ERU]
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Vyvoj exportu a importu

Rocni fyzikalni toky energie
vyvoj salda od r. 2000 (GWh)
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primérna brutto spotreba (MW) v pracovnich dnech

Hodiny v platném case
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Spotreba

Tyden v roce
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I I I I I Zatizeni PS (2015)

Diagram prumérnych tydennich maxim
zatizeni vSednich dnu
(pondéli - patek)

GW
11
10 ;
9 _
8 _
— 2014
—2015

1 35 7 91113151719 2123252729313335373941434547495153
tyden
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Sobota (24.10.2015)

=== hodnoceny tyden

2016

Nedéle (25.10.2015) Pondéll (26.10.2015) Utery (27.10.2015) Stieda (28.10.2015) Crwrtek (29.10.2015) Patek (30.10.2015) Sobota (31.10.2015) Nedéle (1.11.2015)
- pfedchozil tyden 17.10. 2015 - 25.10. 2015 = vyioni  25.10.2014 - 2.11. 2014
[zdroj: CEPS]
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Denni diagram zatizeni — 30. 11. 2014 (nedéle)

Zatifeni

Aktualni data: 29.11.2014 23:00 aZ 30.11.2014 22:58, agregace primér /
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Denni diagram zatizeni — 17. 9. 2014 (streda)

Zatiieni
Aktudlni data: 17.09.2014 00:00 a# 18.08.2014 00:59, agregace promer /
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DDZ ve dnech s ro¢nimi extrémy (2015)

* ro¢ni maximum: 10 855 MW dne 9. 2. 2015 ve 12:00
e ro¢ni minimum: 5012 MW dne 2. 8. 2015 v 5:00

GW
; TTI7
14 FVE+VTE
I
12
10
8
5 VE+PVE
. PPE+PSE
2 GW
0 9 FVE+VTE
1.2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 g
hod. (SEC) 7
6
5
4
) PPE+PSE
2
1
[zdroj: CEPS] 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hod. (SELC)
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« spotieba brutto - priimérné hodinové hodnoty
— ro€ni maximum: 10 855 MW dne 9. 2. 2015 v 12:00
— roéni minimum: 5012 MW dne 2. 8. 2015 v 5:00
« Spotreba brutto je definovana (historicky) jako: vyroba * saldo — €erpani PVE.
* kmitocet — okamzité hodnoty
— roc¢ni maximum: 50,128 Hz dne 18. 2. 2015 v 7:02
— rocéni minimum: 49,851 Hz dne 9. 4. 2015 v 20:03

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

 odchylka salda ACE — okamzité hodnoty
— ro€ni maximum: 1080 MW dne 12. 8. 2015 v 2:12 (import)
— roéni minimum: - 829 MW dne 15. 6. 2015 v 5:00 (export)

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

Hodnoty v PS (2015)
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Cara trvani zatizeni (2015)

Céra trvani zatizeni brutto (MW)

12 000

10 000

8 000

6 000

4 000

2 000

0 1 000 2000 3 000 4 000 5000 6 000 7000 8000 8760

hodiny mési¢niho casového fondu

[zdroj: ERU]
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Kvalita elektriny v PS

ukazatele nepfretrzitosti dle vyhlasky ¢. 540/2005 Sb.
— prumérna doba trvani 1 preruseni prenosu elektfiny (min)
— nedodana elektricka energie (MWh) (pres PS 65 570 GWh v roce 2015)

2016

Pocet preruseni prenosu (-)

Celkova doba trvani preruseni prenosu (min)

12 200
10
150
8
109
6 100
4
50
2 =
0 0 ‘
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2010 2011 2012 2013 2014 2015
W zpUsobend CEPS  Enezplsobena CEPS mzpisobena CEPS  m nezplisobena CEPS
Prumérna doba trvani jednoho preruseni (min) Nedodana energie (MWh)
25 350
22,7 304,3
20,4
20 250,0
221,5
15,6
15 1400
12,0 10,8 12,1 s7 ,
10 -
5,0
5 .
. 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
0 i
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 u Zpl:lSObEl‘lé CEPS m nezpﬁsobena’ CePs
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Kvalita elektriny v DS

* ukazatele nepretrzitosti dle vyhlasky €. 540/2005 Sb.

— SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) — priimérny pocet
preruseni distribuce elektfiny u zakazniku

— SAIDI (System Average Interruption Duration Index) — priimérna souhrnna
doba trvani preruseni distribuce elektriny u zakaznika

— CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) — priimérna doba trvani
jednoho preruseni distribuce elektriny u zakaznikt (= SAIDI / SAIFI)
« dulezity profil DS (kabelizace, zplUsob zapojeni, hustota odbéru, geografické
podminky, pocCet zakaznik)

Celkova délka vedeni (km) Podil kabelovych vedeni (%)
120 000 100% T EE R
100 000 — g0 - 0 & & B OB O a B . N
80 000
60%
60000 —
40000 weolE N | B B
20000 I 20% I I l
0 I e N - 0% B I u L
NN VN ‘WN NN | VN [VWN NN VN | VVN NN VN VVN NN!VN VVN NN‘VN‘\NN NN VN VUN
CEZ Distribuce E.ON Distribuce PREdistribuce CEZ Distribuce  E.ON Distribuce  PREdistribuce | Cesk4 republika
m Kabelove vedeni Venkovni vedeni ® Kabelove vedeni Venkovni vedeni
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pferusenifrok

Kvalita elektriny v DS

AslVy £V,
SAIF] = =% SAID] = =fidVs
.?‘rrr -l?"r:"
SAIFI (pFreruseni/rok) SAIDI (min/rok)
4,0 500
35 450
400
3,0
350
2,5 x 300
2,0 = 250
£
1,5 200
150
1,0
100
0,5 50 EM*
0,0 ‘ | 0 - ' - - . .
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
CEZ distribuce == ON Distribuce CEZ distribuce «=@=E.ON Distribuce
=g=PREdistribuce ag=(Ceska republika «=9=PREdistribuce =g=(eska republika
[zdroj: ERU]
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Profil spolecnosti

CEZ Distribuce

Napé&tova
hladina

Profil DS

Pocet
zakazniku

[-]

3547373

|E]
kabelovych
vedeni [km]

Délka
venkovnich
vedeni [km]

E.ON Distribuce

PREdistribuce

VN 14741 10 233 40 249
VVN 262 23 27159
NN 1490 250 23075 16 526
VN 8158 3522 18 609
VVN 41 11 3907
NN 757778 7750 84
VN 1986 3758 113

Ceska republika

5795401

4

64 709

2016

VN 24 885 17 513 58 971
VVN 307 96 13 810
[zdroj: ERU]
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Mezinarodni propojeni ES

* vyhody

moznost udrzovani mensich vykonovych zaloh, zvlasté pro primarni regulaci

jednodussi a méné provozné narocné reseni provoznich stavil bezprostiedné po
vypadcich elektrarenskych bloku

vyskyt mensich odchylek frekvence a tedy vyssi kvalita dodavané elektrické
energie

moznost havarijni vypomoci mezi soustavami

zvysSeni spolehlivosti, jednodussi reSeni poruchovych stavil a mensi nachylnost k
jejich vyskytu

optimalizace vyuziti instalovanych kapacit, u€ast na mezinarodnim obchodé s
elektrickou energii

* povinnosti kazdé synchronné propojené soustavy

2016

systém primarni a sekundarni regulace

spolehlivostni kritérium ,,N-1“

minimalizace jalovych tokl po mezistatnich vedeni

systém frekvenéniho odlehéovani

min. 2 prenosova vedeni mezi soustavami s dostate€nou kapacitou
plan obrany proti Sifreni poruch a plan obnovy po poruse typu black-out

PEL 47



ENTSO-E

European Network of Transmission System Operators for Electricity (od r. 2009)
41 PPS z 34 evropskych zemi (DE 4x, GB 4x, AT 2x)
424 TWh vymény mezi €lenskymi PPS
532 milionu spotiebitell
1 024 GW instalovany vykon, 528 GW max. zatizeni (2015)
3 278 TWh spotreba
313 000 km prenosovych linek
= UCTE + NORDEL + BALTSO + ATSOI + UKTSOA + ETSO
5 synchronnich oblasti a 2 izolované systémy (Island, Kypr)
— propojeny DC vedenim

UCTE (ENTSO-E RGCE = Regional Group Continental Europe)
— odr. 1951
— jeden z nejrozsahlejsich synchronné pracujicich elektrickych systémi na svété
— decentralizované fizeni podle technickych pravidel, bez ,,supercentra“

2016 PEL [zdroj: ENTSO-E] 48



ENTSO-E

SYNCHRONOUS AREAS b

The geographical area coverad by ENTSO-E's member
TS0s is divided into five synchronous areas and two iso-
lated systems (Cyprus and lceland). Synchronous areas
are groups of countries that are connected via their
respactive power systems. The system frequency (50 Hz,
with usually very minor deviations) is synchronous with-
in each area, and a disturbance at one single point in the
area will be registered across the entire zone. Individual
synchronous areas are interconnected through direct
current interconnectors.

THE BENEFITS OF SYNCHRONOUS AREAS INCLUDE:

» ganeration pooling, resulting in lower
generation costs;

= common provisioning of reserves,
resulfing in cheaper reserva power
costs (for instance, in case of a
disturbance or outage); and

= mutual assistance in the
event of disturbances.

N cyd”'
—
. Continental European synchronous area . British synchronoes area ! synchronous with the continental Europesn system
. Baktic . kish ? gynchronous with the Baltic system
o o * permanently synchronisad with the
. Nordic synchronous area . Isclated systams of Cyprus and kelznd Continentzl Europe area since Aprid 2015

2016 PEL [zdroj: ENTSO-E]
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2016

ENTSO-E mezinarodni propojeni

’

¢ ¥ /
L o’ 4
o o
- ~ . h,
i

i - P
y- 1 =
~ IS \ L N\
\ 4 3 2 N
Nimtmima— - / i
o \
Continental Europe area (CE) r N
{__} Nordic area ‘;" /"'7 o 3
e y | /
Baltic area (synchronously connected to BY and RU) 4 i 4 j
e ;o4 n
| | treland & Northern Ireland area e 4 > 4 FI _\.3_
{:_} British area "', 3 ,c’ ‘\ /-’-
[T7] Isolated areas ‘ NO 1 :
=== i ! 2 =7
L >
Other areas &> ! - %\ _ ET
Other areas /‘: N 4 ik /'/ EE
synchronous with CE i 7 oK, 8 RU
NS S \ i |2
57 ) X : . 7
P _‘_* A 2 ! 1 \'J
{ il | 1 DK 2. 7\ 3
LIE | ) Y 3y 1 LT
s - | |2 RU {3
R 71} GB | i - X
< B 4 BY
2
= 4 NLE
—_ 2 400KV L 2 3 PL
— 380-400kV - 9 |« -
300- 330 kV ﬁE A DE , =
220- 285KV N 7 -
——— 110150 kV w — @ 2| UAW
P ) 4 -
DC-lines e |2 3\ SK ?1_
[t % [+ s
FR NN 5] | N2 1 ¥ mp
CH2— TR N
5N 2
I I LI S84 /2/ 1”1 RO iy |1
e \3 2 3
1 A N 2| 1
i . HRI _ 3==, A
~ . ey R
2 3 ] ==
PT cs / \ ‘//1 ] BG \
. e e 2
1] ~N T |+ ~L
2
|
~N R o1
GR ;‘
2 1 M
MA DZ
TN MT )
Szt >
PEL [zdroj: ENTSO-E]

50



ENTSO-E spotreba

* vlivy
— meteorologické
— ekonomickeé
— uc€innost x napfr. rozvoj elektromobility
TWh

3400

3350

3300

3250

3200

3150

3100

2011 2012 2013 2014
Yearly energy consumption in TWh

2016 PEL

2015

[zdroj: ENTSO-E]
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ENTSO-E vyroba

GW
500
450
400 @ hydro (incl. ren. hydro)
350
300 @ nuclear
2 o fossilfuels
200
150 “ renewable (excl. ren. hydro)
100
50
0
Net generating capacity from 2011 to 2015 in GW Net generating capacity in 2015
TWh
1800
1
1 @ hydro (incl. ren. hydro)
1 @ nuclear
1
0 fossil fuels

00 renewable (excl. ren. hydro)

1112131415 1112131415 ' 112 131415 ' 1112 13 14 15
Energy net generation from 2011 to 2015 in TWh Energy net generation in 2015
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ENTSO-E vyroba

ENTSO-E renewable generation’

year TWh
Renewable net L i
generation 2014 997.16
2015 1042.45
2013 545.83
of which hydro 2014 522.48
2015 489.25
2013 222.81
of which wind 2014 254.71
2015 310.59
2013 87.97
of which biomass 2014 103.65
2015 116.18
2013 80.95
of which solar 2014 95.91
2015 101.96

2016

PEL

TWh

600 -

500 -

400

300

200 -

100

2013

2014

[zdroj: ENTSO-E]
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ENTSO-E vyroba v zemich (2015)

SHARE OF NUCLEAR ENERGY NET GENERATION IN 2015

SHARE OF FOSSIL FUELS ENERGY NET GENERATION IN 2015

Share of the national generation: -l :30%
@ >20% and <30%
@ >10% and <20%

) <10%

2016

no plant

PEL

Share of the national generation:

848% &

- >30% no plant
@ >20% and <30%
@ >10% and <20%

1 <10%
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2016

ENTSO-E vyroba v zemich (2015)

SHARE OF CONSUMPTION COVERED BY RENEWABLE GENERATION IN 2015

Share of the national generation: - :30%
@ >20% and <30%
B >10% and <20%
- <10%

PEL [zdroj: ENTSO-E]
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ENTSO-E vyroba v zemich (2015)

SHARE OF WIND ENERGY NET GENERATION IN 2015

SHARE OF SOLAR ENERGY NET GENERATION IN 2015

Share of the national generation:

2016

@l :15%
@ >10% and <15%
@ >5% and <10%
- <5%

no plant/
no data

PEL

Share of the national generation:

- 5% no plant/
@ 2% and <5% no data
D >1%and <2%

|l <1%

[zdroj: ENTSO-E] 56



I I I I I ENTSO-E exporty a importy (2015)

EXCHANGE BALANCES IN 2015 SHARE OF YEARLY CONSUMPTION COVERED BY NATIONAL GENERATION

—
Exporting balance: Importing balance:
@ <-30TWh @ halanced @ > 1TWhand <15TWh Imports: @ > 10% of its consumption isolated/
@8 <-15TWh and >-30TWh @ > 15 TWh and <30 TWh @ > 5% and < 10% of its consumption no data
@8 <-1TWhand >-15TWh isolated @B >30TWh B <5% of its consumption

i PEL [zdroj: ENTSO-E] 7



Preshranicni toky (2015)

50Hertz Transmission
5802 G\Nh
-1573,8 GWh \‘ m

\ g 9 041,1 GWh PL
| ‘ 344,8 GWh

/ Y -13 031,1 GWh
% Y -13 030 GWh

-2 066,6 GWh

-9 935,1 GWh

w(  5993GWh B 107488 Gwh
! -12 300,1 GWh |

=3 Planované vymeény pies pfenosovou soustavu, zahrnuté do regula¢niho salda CR
= Skuteéné vymény pres pfenosovou soustavu, zahrnuté do requlaéniho salda CR
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Regulace ¢inného vykonu a frekvence

Neskladovatelnost elektriny
— jeden ze zakladnich problému zajisténi plynulé dodavky elektrické energie
— vyroba musi probihat v dobé, kdy se uskutec¢nuje spotreba (V kazdy ¢asovy
okamzik musi byt v ES udrzovana rovnhovaha mezi vyrobou a spotiebou energie.)
« Sv (t) =Ss (t) + Sz (t) + Sa (t)
* Urcujici je bilance €inného vykonu, ktera se promita do zmény kmitoctu.
— Prvky ES jsou konstruovany pro provoz pfi jmenovitém kmitoc¢tu 50 Hz.
* Regulace P-f je globalni na urovni propojenych soustav.
 Regulace P vybranych elektraren.
« ENTSO-E CE: vykonové ¢islo cca 16000 + 20000 MW/Hz
 Vyznam udrzeni f

— Pokles frekvence muize vyvolat vibracni namahani na lopatkach NT dilti parnich
turbin — nedovoleny provoz elektraren.

— Konstantni otacky motoru (AM) jsou diilezité pro spolehlivy provoz elektraren,
ktery silné zavisi na funkénosti pomocnych technologickych okruht
- palivo, napajeci a chladici voda, vzduch pro spalovani (€erpadla, ventilatory
pri poklesu f ztraceji vykon)
— Frekvence slouzi pro ¢asové znacky rady zarizeni a systému vyzadujici
synchronni €as (dulezité je regulovat nejen f, ale také jeji integral).
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Regulace ¢inného vykonu a frekvence

« statické charakteristiky

A AP, AP,

PP

b) pokles zatizeni d) pokles vykonu zdroju

0
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Frekvence v ES

Ini hodnoty (50 Hz)
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Odchylky kmitoctu od nom
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Frekvence v ES

odchylka % z celkové dob pocet hodin Statistické vyhodnoceni
(Hz) 2016 2015 2016 2015 provozu soustavy v 9/2016
(=-0,1075) 0,0 0,0 0,1 0,0
<-0,1075;-0,0725) 0,2 0,0 1.7 0,0 Soustava ES CR pracovala s
<-0,0725;0,0525) 06 1,0 4.0 73 prumér. mésiénim kmitotem
<-0,0525;0,0525) 98,2 98,5 706,9 709,0 f= 50,000 Hz
<0,0525;0,0725) 0.8 0,5 6,0 3.7
<0,0725:0,1075 0,2 0,0 1,3 0.0
nizsi 0,0 0,0 0,0 0,0
celkem 100,0 100,0 720 720
Statisticka analyza kmito¢tu za meésic |
10,0
5,0
0,0
g 8 8 R 8 8 §§ 8 &8 8 @ ®# &8 8 8% 8 8 R 8 8 =8
- + -

[zdroj: ERU]
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Frekvence ENTSO-E CE

udalost 19.2.2011, oscilace uvnitr systému
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Regulace frekvence v propojenych soustavach

* Primarni regulace - princip solidarity:

— Na pokryvani vykonové rovnovahy se v prvnich okamzicich (do 30 s) podileji
vSechny elektrarenské bloky zapojené do ES a pracujici v rezimu primarni
regulace frekvence.

* PFi provozu ES vznika neustale narusovani vykonové rovnovahy mezi
zatizenim a vykonem zdroju (napr. vypadkem zdroje nebo zménou zatizeni).

« Mnoho zdroju po celé propojené ES s mensim prispévkem (max. cca 10 MW),
autonomni reakce na zakladé méreni frekvence.

« Cilem je rychle stabilizovat frekvenci, zistane odchylka od jmenovité.

 Tocivarezerva PE, JE, PPE, VE.

+ Sekundarni regulace - princip neintervence:
— Na vykonovou nerovnovahu, projevujici se zménou frekvence a salda

predavanych vykonu, reaguje pouze sekundarni regulace f a P postizené
soustavy (tedy soustavy, kde k nerovnovaze doslo).

* Vybrané zdroje v kazdé ES s vétsSim prispévkem (max. cca 70 MW), reakce na
zakladé centralniho regulatoru f a AP.

« Cilem je vratit frekvenci na puvodni (jmenovitou) hodnotu a odleh¢it primarni
regulaci, do 10-15 minut.

. Zvyseni vykonu PE, PPE, JE (x %/min), start VE.
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Regulac¢ni odchylka (ACE)

ACE

% Z celkove doby pocet hodin Okamazite odchylky ACE
( MWh/ hod ) 2016 2015 2016 2015 9/2016
vyssi 24 04 0,1 3,0
70 az 109 22 0,0  Jor 4 0.0
30 az 69 10,0 04 4.0 3,0 nad +/- 100 MW 41%
-30 az 29 70,9 98,3 706,9 708,0 nad +/- 200 MW 1,7%
-31az -70 10,8 0.8 6,0 6,0
71 az 110 29 0,0 1.3 0,0 Vyhodnoceno z ¢asoveho fondu
nizsi 1,8 0,0 0,0 0,0 mésice.
celkem 100,0 100,0 720 720
’EI Statisticka analyza ACE za mésicl
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[zdroj: ERU]
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Regulace napéti a jalovych vykonli

V elektriza€ni soustavé plati silna zavislost mezi jalovym vykonem a napétim.
A AA + T
AU, =5 = RP+XQ +J.XP+ RQ IND
3U, 3U, KAP
Hlavnimi cili regulace U a Q jsou
— Snizeni technickych ztrat v provozované distribu¢ni soustavé a dalSich nakladu
provozniho a investiéniho charakteru.
* nizsi napéti — vyssi proud
« vySSi napéti — izolaéni systémy
— Zajisténi kvality dodavky elektiiny odbérateliim (stabilita napéti).
DalsSi dulezitou fyzikalni vlastnosti je lokalni charakter napéti.

— Prakticky to znamena, ze napéti mize byt v kazdém uzlu soustavy jiné. Regulator
napéti a jalovych vykonu je mozné implementovat decentralizovanym zptisobem,
kdy kazdy uzel soustavy s moznosti zmény dodavky jalového vykonu ma vlastni
regulator.

— Struéneé re€eno, zménou dodavky jalového vykonu do uzlu soustavy se dosahne
zmeény napéti v tomto uzlu a uzlech elektricky blizkych.
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Regulace napéti a jalovych vykonli

Tato zména napéti zavisi nejen na velikosti zmény dodavky jalového vykonu, ale také
na aktualnim zapojeni daného uzlu. V této souvislosti se mluvi o tzv. elektrické
tvrdosti uzlu (KQ), coz je mnozstvi Q potrebné ke zméné napéti o 1 kV v daném uzlu.

* Velikost KQ se liSi
— s ohledem na napét’'ovou hladinu
— pro razné uzly stejné napétové hladiny
— podle razné skladby zatizeni v jednotlivych uzlech

« Skladbou zatizeni se rozumi pomérné ¢asti zatizeni ohmického, induktivniho
a kapacitniho charakteru.

* Napeéti v uzlech PS se ma pohybovat uvnitr povoleného rozsahu :
— 400kV 5% ,220kV*10% a110kV £10 %
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Regulace napéti a jalovych vykonli

+ Pilotni uzly v CR

2016

8 x 400 kV, 2 x 220 kV
citlivost cca 40 MVAr/kV na 400 kV, 25-30 MVAr/kV na 220 kV

Schéma siti ES CR
Pfenosova sit 400 a 220 kV
stav k 1.1.2007

Transformace F'S ADI220, 400}1103 ZZEIH 10KV
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« Zpusoby regulace — Q generatort, tlumivky, prepinace odboc¢ek TRF pod zatizenim
PS/110 kV

Regulace napéti v PS

N\

=TT T
| -
prenosova soustava
pilotnf uzly — _--"" o o]
' TRN —~ __
(OPF) | me
AL EMS H i

SCADA
estimace U. .o rer
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o
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SRQ
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« Zpusoby regulace — Q generatoru, prepinace odbocek TRF (pod zatizenim 110/vn; bez
zatizeni vn/nn)

Regulace napéti v DS

Regulace napéti v distribucni soustave
TR 110/22 KV

40 MVA
Yn yn 0/d1 PTP  PTN 075 DTS g
P
@ IT 22000V, AC _
TT 110 000 V, AC g
R 110 KV
o R 22 KV
R | I HRT I nast. hladiny U
TR 22/0,4 KV, +/- 5%
HRANICE VLASTNICTVi
| 630 KVA
| Dyn1
ODBERATEL , PROVOZOVATEL DS DTS
% | IS TNC 400/230 V, AC
=1 PRIPOJKANN [l DISTRIBUCNI VYVOD NN l l l l l
“—HDS Y 44 e
VYVODY NN

CSN EN 50 160, Uf =230 V +/-10 %
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Systémové (SyS) a podpurné (PpS) sluzby

SyS = sluzby zajist'ujici kvalitu, bezpe€nost a spolehlivost dodavky elektriny z ES —
definovany v Kodexu prenosové soustavy (i pozadavky ENTSO-E RGCE)
— udrzovani kvality elektriny
— udrzovani vykonové rovnovahy v realném case
— obnoveni provozu
— dispecerské rizeni
+ SyS jsou zajistovany jednak prostredky PS a jednak prostrednictvim jednotlivych
uzivatelQ PS, ktefi poskytuji PpS
= pro zajisténi SyS obstarava PPS podpurné sluzby dvéma zpulsoby:
— nakupem od zdrojti téchto sluzeb v ES CR i v okolnich soustavach
— vlastnimi prostredky (regulace Q, obrana proti Sifeni poruch)
 Kazdy novy zdroj nad 30 MW musi poskytovat PpS (dle EZ).
 Pozadavky na PpS:

— meéritelnost, garantovana dostupnost, certifikovatelnost, moznost pribézné
kontroly poskytovani

« Kazdy odbératel plati regulovanou cenu za SyS (K&/MWh) podle sazeb ERU
— 2017: 93,94 KE/MWh (bez DPH)
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Frekvencni odlehcovani

 Omezeni regulace zdroju pri poklesu f
— vykon lze rychle zvysSit jen do vyse to€ivé rezervy
— omezeni rychlosti zvyseni vykonu kvuli tepelnému namahani v turbiné
« cca 10 % P, zvysit rychle, pak cca 2 % P,/ min

— rychlost naristu tlaku v kotli (a v turbiné) omezena procesem generovani
tepelného vykonu z paliva

— Casové konstanty v regulatorech

- ESCR
— 4 stupné odleh¢ovani v rozvodnach 110 kV a 22 kV
— celkem 50 % zatizeni

Stuper / frekvence [Hz] 1. /49 2./48.7 3./48.4 4./48.1

Objem odlehcované zatéze [%] z netto zatiZzeni na iizemi,
na kterém prislusny PDS zajistuje distribuci 12 12 12
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Cena elektriny

« Ké/MWh + KE/ OM / mésic + KE/ A/ mésic
— regulované polozky (ERU)
- celaCR
+ systémové sluzby (KE/MWh)
* cinnost OTE (KE/OM/meésic)
» podpora OZE a KVET (K¢/A/mésic nebo KE/MWh)
» distribuce dle uzemi
* energie (KE/MWh)
* rezervovany prikon dle jistiCe (KE/OM/meésic)
— silova elektrina
« energie (KE/MWh) + pevna cena (KE/OM/meésic)
« dan z elektfiny — zakon ¢. 261/2007 Sb., o stabilizaci verejnych rozpoctu
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» priklad: byt jisti¢ 1 x 25 A, odbér 2 MWh/rok
— 139,33 Ké/mésic + 3,50 KE/kWh
1672 + 7001 = 8673 K¢

Cena elektriny 2017

D02d 2017, CEZ distribuce (K&/més) D02d 2017, CEZ distribuce (K&/MWh)

m distribuce prikon 28,30

= silovka 93,94 \
= vykup OZE a KVET

m Cinnost OTE

m distribuce energie
= silovka

= systémové sluzby
= dan z elektriny

= DPH
= DPH
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