
Fakulta elektrotechnická
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Abstrakt

Disertačńı práce je výstupem mého dosavadńıho doktorského studia. Definuje Ostrovńı pro-
voz jako komplexńı problematiku a analyzuje, jakým zp̊usobem k určeńı možnosti přechodu
do ostrovńıho provozu přistupovat. Pojednává o frekvenčńı stabilitě v okamžiku přechodu
elektroenergetického systému do ostrovńıho provozu. Jako př́ıklad bylo vybráno město Plzeň.
Nejdř́ıve je diskutován teoretický základ v podobě rozboru stability a ř́ızeńı elektroenerge-
tického systému. Jako vhodné hodnot́ıćı kritérium je vybrána frekvenčńı stabilita a poté
je provedena analýza stavu na základě reálných dat z roku 2014 ve výpočetńım prostřed́ı
MATLAB a Simulink. Výsledkem jsou pr̊uběhy primárńıho regulačńıho děje soustavy při
přechodu do ostrovńıho provozu a procentuálńı zhodnoceńı, kdy bylo město Plzeň schopno
přej́ıt do ostrovńıho provozu v roce 2014 bez rizika frekvenčńıho kolapsu nebo odstaveńı.
Výpočty jsou doplněny zatěžovaćımi charakteristikami jednotlivých blok̊u pracuj́ıćıch do ost-
rova. Závěrem je diskutována problematika ostrovńıho provozu jako podp̊urné služby a také
překážky v podobě současného nastaveńı systémového frekvenčńıho odlehčováńı zátěže.

Kĺıčová slova

Ostrovńı provoz, Distribučńı soustava, Stabilita elektroenergetického systému, Krizová
infrastruktura, Podp̊urné služby



Abstract

Presented PhD dissertation is an output project of my doctoral studiues. It defines island
operation as a complex issue and it analyzes how to approach the possibility of island ope-
ration. Question of frequency stability in the moment of transition of city of Pilsen in to
the island operation is solved. Firstly the topic of power system stability is discussed. Then
frequency stability is chosen as an assessment criterion and an analysis is performed based
on real data from year 2014 in computing enviroment MATLAB. As an example system is
chosen the city of Pilsen. Waveforms of primary regulation process during the transition mo-
ment and a percentage of the ability to step in to the island operation during year the 2014
without a frequency collapse risk are presented as results. Calculations are presented with
load characteristics for each of the source connected to its own island. In the end of this work
the question of island operation as a Ancillary Service and the issue of current frequency load
shedding plan aprroach is discussed.
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4.1.1 Úhlová stabilita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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4.3.2 Generátor a zátěž . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

1
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Seznam zkratek a symbol̊u

OP . . . . . . . . . . Ostrovńı provoz
PE . . . . . . . . . . Plzeňská energetika, a.s.
PT . . . . . . . . . . Plzeňská teplárenská, a.s.

ERÚ . . . . . . . . . Energetický Regulačńı Úřad.
PST . . . . . . . . . Phase Shifter Transformer. Transformátor s proměnnou fáźı.

ČEPS . . . . . . . . Česká Energetická Přenosová Soustava, a.s.
RZ . . . . . . . . . . Rozvodna.
PS . . . . . . . . . . . Přenosová soustava.
ES . . . . . . . . . . . Elektrizačńı Soustava.
TG . . . . . . . . . . Turbogenerátor.
PpS . . . . . . . . . Podp̊urná služba.
OZE . . . . . . . . . Obnovitelné Zdroje Elektřiny

TAČR . . . . . . . Technologická agentura České republiky.
V2G . . . . . . . . . Vehicle to grid.
AGC . . . . . . . . Automatic Generation Control.
LFC . . . . . . . . . Load Frequency Control.
UFLS . . . . . . . . Under Frequency Load Shedding.
RoCoF . . . . . . Rate of Change of Frequency.

P . . . . . . . . . . . Činný elektrický výkon [MW ].
δ . . . . . . . . . . . . Zátěžný úhel [rad].
E . . . . . . . . . . . . Vnitřńı elektromotorické napět́ı [V ].
US . . . . . . . . . . . Napět́ı śıtě [V ].
X . . . . . . . . . . . Reaktance [Ω].
Wmech . . . . . . . Mechanická práce [J ].
M . . . . . . . . . . . Moment [Nm].
MT . . . . . . . . . . Moment na hř́ıdeli [Nm].
ME . . . . . . . . . . Moment elektrický [Nm].

ω . . . . . . . . . . . . Úhlová rychlost [rad/s].
J . . . . . . . . . . . . Moment setrvačnosti [kg ·m2].
Tm . . . . . . . . . . . Mechanická časová konstanta soustroj́ı [s].

TT . . . . . . . . . . . Časová konstanta turb́ıny [s].
SNG . . . . . . . . . Zdánlivý elektrický výkon zdroje [MVA].
fn . . . . . . . . . . . Jmenovitá frekvence [Hz].
PT . . . . . . . . . . . Výkon na hř́ıdeli [MW ].
PE . . . . . . . . . . . Výkon elektrický [MW ].
KG . . . . . . . . . . Výkonové č́ıslo zdroj̊u [MW/Hz].
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σG . . . . . . . . . . . Statika zdroj̊u [−].
PGn . . . . . . . . . Jmenovitý elektrický výkon zdroje [MW ].
KZ . . . . . . . . . . Výkonové č́ıslo zátěže [MW/Hz].
PZn . . . . . . . . . . Jmenovitý elektrický výkon zátěže [MW ].
KES . . . . . . . . . Výkonové č́ıslo elektrizačńı soustavy [MW/Hz].

TV . . . . . . . . . . . Časová konstanta regulačńıch ventil̊u [s].
Vmax/min . . . . Omezeńı rychlosti regulačńıch ventil̊u [−].

Gmax/min . . . . Omezeńı integračńıho členu regulace ventil̊u [−].

THP . . . . . . . . . Časová konstanta vysokotlaké turb́ıny [s].

TR . . . . . . . . . . . Časová konstanta reakce přihř́ıváku [s].

TLP . . . . . . . . . . Časová konstanta ńızkotlaké turb́ıny [s].

TIV . . . . . . . . . . Časová konstanta závěrných ventil̊u [s].
KIV . . . . . . . . . Ześıleńı regulátoru závěrných ventil̊u v rozpět́ı 0-1 [−].
VImax/Imin . . . Omezeńı rychlosti závěrných ventil̊u [−].

khp . . . . . . . . . . Koeficient pod́ılu výkonu ve vysokotlaké části [−].
klp . . . . . . . . . . . Koeficient pod́ılu výkonu v ńızkotlatké části [−].
kmp . . . . . . . . . . Koeficient pod́ılu výkonu ve středotlaké části [−].
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Kapitola 1

Úvod

Následuj́ıćı disertačńı práce je výsledkem pětiletého doktorského studia zaměřeného na sta-
bilitu uzavřeného elektroenergetického systému při mimořádném provozńım stavu, kterým je
ostrovńı provoz. Disertačńı práce je doplněna množstv́ım publikaćı, které hodnot́ı podmı́nky
ostrovńıho provozu, přechod do něj a také setrváńı.

Ostrovńı provoz je v České republice výjimečný a nastává např́ıklad jako d̊usledek poru-
chy na elektroenergetickém zař́ızeńı a jeho výskyt je ve větš́ım měř́ıtku nev́ıdaný. Na druhou
stranu si práce klade za úkol přinést nový pohled na ostrovńı provoz jakožto nástroj krizové
infrastruktury. Nástroj, který v d̊usledku globálńıch trend̊u, jako např́ıklad decentralizace
výroby, snižováńı rotačńı kinetické energie ve zdroj́ıch elektrické energie či spojováńı sou-
stav s rozd́ılnou kvalitou, je řešeńım při provozńıch stavech systémů na mezi stability nebo
stavech bĺızkých frekvenčńımu kolapsu vedoućıch k rozsáhlým blackout̊um. Obnova takového
elektroenergetického systémů může s rostoućı složitost́ı śıtě být otázkou několika dńı.

V posledńıch letech je možnost ostrovńıho provozu části územı́ také chápána jako nástroj
krizové infrastruktury, který je podporou samosprávy a kraj̊u při rozpadu soustavy nebo
samotném blackoutu části elektrizačńı soustavy. Ostrovńı provoz ale také může být prospěšný
např́ıklad v mı́stech, kde se s elektrifikaćı teprve zač́ıná. Např́ıklad v takzvaných off-grid
systémech s napájeńım z obnovitelných zdroj̊u a bateriových systémů, které nemohou být
synchronně spojeny se zbytkem elektrizačńı soustavy (např́ıklad Nigérie nebo Vietnam).

Dı́ky výhodné energetické bilanci výroby a spotřeby na územı́ města Plzně se již několik
let aktivně diskutuje problematika ostrovńıho provozu. Ačkoliv proběhlo několik zkoušek dvou
hlavńıch zdroj̊u elektrické energie - Plzeňská Energetika, a.s. (PE) a Plzeňská Teplárenská,
a.s. (PT) a dokonce proběhl úspěšný nahodilý ostrovńı provoz v ř́ıjnu 2015 bez zásadńıho
vlivu na spotřebitele, k tomuto konkrétńımu technickému tématu neexistuje ucelený př́ıstup.

Problematika ostrovńıho provozu města je velice komplexńı téma z d̊uvodu zapojeńı
velkého množstv́ı subjekt̊u. Při studiu tohoto tématu je třeba se zabývat možnostmi pro-
vozu zdroj̊u elektrické energie, pravidly provozu distribučńı a přenosové soustavy, krizovou
infrastrukturou města a zároveň i legislativńım rámcem.

Předkládaná práce se snaž́ı rozkĺıčovat jednotlivé součásti problematiky a nast́ınit jistý
směr při hodnoceńı možnosti ostrovńıho provozu části elektrizačńı soustavy. Z d̊uvodu do-
stupnosti dat, vhodného rozmı́stěńı zdroj̊u, pozice v elektrizačńı soustavě a velké náklonnosti
mı́stńı samosprávy tomuto tématu, je zvoleno jako př́ıklad město Plzeň.
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Kapitola 2

Teoretický úvod

Následuj́ıćı kapitola si klade za úkol definovat ćıle této disertačńı práce a zhodnotit aktuálńı
stav řešeńı. Také je zde diskutován potenciálńı př́ınos práce, jelikož problematika ostrovńıch
provoz̊u je v současnosti aktuálńı, ale chyb́ı ucelený dokument, který představuje a komentuje
ř́ızeńı elektroenergetického systému v takto náročném provozńım stavu a v jeho jednotlivých
fáźıch.

2.1 Definice řešeného problému

Disertačńı práce se zabývá zkoumáńım chováńı elektroenergetického systému při přechodu
do ostrovńıho provozu, ale také jeho chováńım v ostrovńım provozu. Kombinuje v sobě teorii
ř́ızeńı elektroenergetického systému, hodnoceńı stability provozu systému a spolehlivostńı
př́ıstupy k určeńı pravděpodobnosti přechodu do tohoto provozńıho stavu. Pro popis pr̊uběh̊u
a chováńı systému jsou vytvořeny realitě odpov́ıdaj́ıćı modely, pro které jsou použity v oboru
uznávané nástroje - MATLAB a jeho nadstavba Simulink.

Ćılem je čtenářovi přinést přehledné informace o specifickém problému ř́ızeńı galvanicky
oddělené části elektrizačńı soustavy od nadřazeného systému (distribučńı nebo přenosové
soustavy) - zkráceně ostrovńı provoz.

Na tomto mı́stě je nutné zmı́nit, že přechod do ostrovńıho provozu je uvažován
předevš́ım při výskytu mimořádného stavu v nadřazené elektrizačńı soustavě ve-
doućıho k odděleńı vnořené části soustavy do takzvaného ostrova. U obdobně velkých systémů,
jako jsou města, disertačńı práce neuvažuje např́ıklad o ćıleném trvalém odděleném chodu či
ekonomické nezávislosti na provozovateĺıch nadřazených soustav. Synchronńı spojeńı soustavy
v podobě např́ıklad ENTSO-E má své neoddiskutovatelné výhody a záměrná izolace systémů
ve středńı Evropě nedává technicky smysl.

2.2 Ostrovńı provoz města

Ostrovńı provoz města je s ohledem na předchoźı subkapitolu daľśı specifickou problemati-
kou ostrovńıch provoz̊u. V př́ıpadě města se jedná (např́ıklad v České republice) o konkrétńı
konfiguraci elektrizačńı soustavy s koncentraćı pr̊umyslové, dopravńı, komunálńı, rezidentńı
a ostatńı spotřeby. Vzhledem ke koncentraci obyvatel a ostatńıch ekonomických sektor̊u je
kladen velký d̊uraz na nepřetržitost a kvalitu dodávky elektrické energie. Vzhledem k syste-
matickému rozvoji české elektrizačńı soustavy od roku 1919 lze ř́ıci, že princip připojeńı měst
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k přenosové soustavě je velmi podobný a pro obecné zkoumáńı lze použ́ıt jedno město jako
výchoźı př́ıklad. U jednotlivých měst se lǐśı dostupnost zdroj̊u, topologie a povaha spotřeby
elektrické energie na daném územı́. Velmi přehledově lze ř́ıci, že elektrická energie přivedena
do okoĺı měst na napět’ové úrovni 400kV, transformována pro distribuci na napět’ovou úroveň
110kV a dále rozvedena po městě v posledńı době převážně na napět’ových úrovńıch 22kV
a 0,4/0,23kV. Na všech napět’ových úrovńıch pak mohou být dnes vyvedeny výkony zdroj̊u
elektrické energie. [1]

Otázka dostupnosti ostrovńıho provozu je aktuálně skloňovaným a atraktivńım tématem
krizové infrastruktury. Předevš́ım pro velká města je alespoň přibližné povědomı́ o dostup-
nosti ostrovńıho provozu pomocńıkem při strategickém plánováńı a př́ıpravě na krizové pro-
vozńı stavy. Ty mohou v elektroenergetice nastat např́ıklad při př́ırodńıch živlech, přet́ıžeńı
přenosové elektrizačńı soustavy (např́ıklad přelom let 2011/2012 nebo léto 2012) nebo neoče-
kávaně (ř́ıjen 2015, ostrovńı provoz Plzně). [2]

Úspěšný přechod do ostrova zvyšuje pravděpodobnost provozu bez negativńıho vlivu
přerušeńı dodávky elektrické energie na bezpečnost (např. veřejná osvětleńı, telekomunikace,
infrastruktura, doprava, věznice), ekonomiku (např. slévárny, hutńı pr̊umysl, pece, odsta-
vováńı provoz̊u) či zdrav́ı lidských život̊u (např. nemocničńı zař́ızeńı, hasiči, policie). V tomto
ohledu se do diskuze o ostrovńım provozu aktivně zapojuj́ı energetické odbory měst a kraj̊u,
jelikož si uvědomuj́ı, jaké riziko se skrývá např́ıklad ve výskytu blackoutu.

Aktuálně existuje poptávka ze zmı́něných stran na určeńı dostupnosti ostrovńıho provozu.
Naproti tomu však zat́ım neńı ucelený a jednoduchý př́ıstup k tomu, jak otázku zodpovědět.
V tom spoč́ıvá jeden z př́ınos̊u předkládané disertačńı práce, která kombinuje data z provoz̊u
zdroj̊u, distribuce a přenosu elektrické energie ve spolupráci se zástupci správy infrastruktury
a energetických odbor̊u.

Při identifikaci ńızké pravděpodobnosti úspěšného přechodu do ostrovńıho provozu např́ı-
klad vlivem převažuj́ıćı spotřeby nad výrobou maj́ı města nástroje, jak jednat se spotřebiteli
o omezeńı spotřeby v př́ıpadě krizového stavu a t́ım zvýšeńı pravděpodobnosti hladkého
přechodu do ostrova. Obrázek 2.1 je výstupem spolupráce s městem Plzeň a identifikuje
koncentraci prioritńı spotřeby z hlediska města a stupně zajǐstěńı dodávky. Dı́ky identifikaci
kĺıčových spotřebitel̊u je možné dále přemýšlet např́ıklad o postupném odlehčováńı spotřeby
před samotným přechodem do ostrovńıho provozu.

2.3 Analýza současného stavu řešené problematiky

Pro možnost hodnoceńı ostrovńıho provozu jako komplexńı služby, je nutné problematiku
rozdělit na následuj́ıćı čtyři skupiny, které jsou hlavńı součást́ı této práce a jejichž současný
stav je třeba analyzovat odděleně.

• Stabilita elektroenergetického systému

• Ř́ızeńı a regulace elektrizačńı soustavy

• Modelováńı elektrárenských blok̊u v ostrovńım provozu

• Dostupnost ostrovńıho provozu
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Obrázek 2.1: Prioritizace zón spotřeby na územı́ Plzně z hlediska napájeńı elektrickou energíı
[3]

2.3.1 Stabilita elektroenergetického systému

V rámci této skupiny existuje velké množstv́ı publikaćı, řešených př́ıklad̊u a model̊u v r̊uzných
softwarech. Množstv́ı zdroj̊u, které se však zabývaj́ı ostrovńım provozem menš́ı části elek-
trizačńı soustavy - např́ıklad město, se tenč́ı.

Stabilita elektroenergetického systému je široce popsána v českých zdroj́ıch např́ıklad v [3],
[4] [5] či [6], v zahraničńıch např́ıklad často citované [7] či [8]. Dále se otázkou otázkou stability
v kontextu části provozovatele přenosové soustavy (např́ıklad Severńı Irsko) zabývá publikace
[9]. Z moderńıch článk̊u a aktuálńı řešené problematiky v ostrovńıch provozech např́ıklad [10],
[11] nebo [12]. Zdroje, které by se však zabývaly řešeńım otázky ostrovńıho provozu města z
hlediska stability elektroenergetického systému při přechodu z jednoho provozu do druhého
existuj́ı sṕı̌se na výukových př́ıpadech, nikoliv však na reálně se zakládaj́ıćı situaci.

Alespoň v českých podmı́nkách je situace pravděpodobně dána velice ojedinělou konfigu-
raćı spotřeby a výroby na Plzeňsku. Specifikem plzeňského regionu je vyrovnaná výkonová
bilance a také velmi bĺızké a koncentrované umı́stěńı zátěže u výroby elektrické energie. Daľśım
d̊uvodem absence relevantńıch českých ale i zahraničńıch publikaćı je náročnost řešené otázky
na skutečná vstupńı data z provozu. Posledńı dobou se zač́ınaj́ı objevovat publikace na téma
ostrovńı systémy v tzv. ”off-grid”śıt́ıch (např́ıklad publikace [13] nebo [14]). Tedy śıt́ıch, které
jsou předevš́ım z d̊uvodu pomalého rozvoje propojené elektrizačńı soustavy odkázány na pro-
voz v nepřetržitém ostrovńım provozu. Velmi často jsou v posledńıch dobách tyto systémy
složené z fotovoltaické elektrárny a bateriového systému či vodńı elektrárny pracuj́ıćı do této
off-grid śıtě. T́ımto tématem se předkládaná disertačńı práce nezabývá. Celosvětově se uvád́ı
mnoho takových systémů do provozu (např́ıklad Č́ına, Vietnam), ale dostupnost dat z provozu
je velmi omezená. Předevš́ım na články a prezentace na odborných konferenćıch.

Různými aspekty pr̊uběhu přechodu města Plzně do ostrovńıho provozu a návratu zpět
do standardńıho provozu se detailně zabývaj́ı moje publikace (viz seznam publikaćı na konci
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práce). Zaj́ımavou otázkou, která v současném stavu řešené problematiky chyb́ı je stabilita
elektrizačńıch soustav při aktivaci systémového frekvenčńıho odlehčováńı zátěže v kombinaci
se sledováńım trendu změny frekvence RoCoF - Rate of Change of Frequency, které se využ́ıvá
v systémech s častou změnou výkonové bilance pro předcházeńı frekvenčńıho koĺısáńı nebo ko-
lapsu odděleńım soustav a následného přifázováńı po pominut́ı nerovnováhy. V tomto ohledu
přináš́ı práce množstv́ı simulaćı a poznatk̊u na úrovni české elektroenergetiky. [9]

2.3.2 Řı́zeńı a regulace elektrizačńı soustavy

Ř́ızeńı elektrizačńı soustavy propojené s okolńımi státy ve spolupráci s ENTSO-E je téma,
které je neustále aktualizované a ř́ızeńı samotné je do hloubky prozkoumané. Zat́ım nejlepš́ım
a komplexńım českým zdrojem se zdá být publikace [3], která vznikla za spolupráce kolektivu,
který má velmi bĺızko ke společnosti ČEPS, a.s. a tedy při popisech ř́ızeńı a regulace sou-
stavy vycháźı z reálných dat a autoři měli možnost si teoretické předpoklady ověřit reálnými
měřeńımi a situacemi, které v systému nastávaj́ı.

Ostrovńı provoz je z hlediska ř́ızeńı a regulace specifický stav, u kterého se regulace lǐśı
podle velikosti. Rozpadá-li se např́ıklad český systém do jednoho velkého ostrova - např́ıklad
několik kraj̊u stále propojených na úrovni 220 kV a 400 kV, je možné setrvat ve standardńıch
principech regulace, kdy je pomoćı primárńı, sekundárńı a terciárńı regulace udržována vý-
konová rovnováha a frekvence co nejbĺıže 50 Hz. V př́ıpadě odpojeńı od centrálńıho ř́ızeńı a
ostrova o několika bloćıch napájej́ıćıch zátěž, jedná se o regulaci v otáčkovém režimu. Prioritou
je v tomto př́ıpadě regulace bloku na jmenovitou hodnotu otáček a udržeńı v synchronńım
provozu. [3] [15]

Obě varianty ostrovńıho provozu nejsou v publikaćıch zásadně rozlǐsovány a kapitoly,
které by detailně hovořily o těchto stavech se v publikaćıch nenacházej́ı nebo jsou velmi
krátké. Pokud chce čtenář pochopit problematiku ostrovńıch provoz̊u, muśı pracně zdroje
vyhledávat a spojovat navazuj́ıćı informace, které se dokonce někdy lǐśı (pravděpodobně v
d̊usledku relativně složitého a obsáhlého názvoslov́ı). V tomto ohledu přináš́ı práce sjednoceńı
znalost́ı, odděleńı od sebe dvou typ̊u ostrovńıch provoz̊u s výskytem konvenčńıch, převážně
točivých zdroj̊u elektrické energie a doplňuje je již výše zmı́něnými simulacemi přechod̊u mezi
jednotlivými provozńımi stavy.

2.3.3 Modelováńı elektrárenských blok̊u v ostrovńım provozu

Sestaveńı model̊u pro popis odezvy klasického tepelného bloku na změny zat́ıžeńı je dobře
vysvětleno v publikaci [3]. Na té se pod́ılel jako autor doc. Ing. Karel Máslo, CSc., který i
stvořil software pro modelováńı r̊uzných provozńıch stav̊u v naš́ı elektrizačńı soustavě - śıt’ový
simulátor MODES. Po konzultaci s ńım bylo dohodnuto, že z hlediska verifikace výsledk̊u v
prostřed́ı MODES by bylo vhodné podobná regulačńı schémata vytvořit i v jiném nástroji a
porovnat např́ıklad robustnost modelačńıho prostřed́ı, rychlost a přesnost výpočt̊u a podobně.
Proto bylo zvoleno prostřed́ı MATLAB, které je mi známé a úlohy v něm dokáži namodelovat
a zprovoznit. Jeden ze zdroj̊u, který jsem při úvodu do problematiky použ́ıval, je článek [16]
nebo habilitace doc. Másla [17].

2.3.4 Hodnoceńı dostupnosti

Hodnoceńı dostupnosti je vlastńım př́ınosem práce, protože ze syntézy výše zmı́něných teore-
tických discipĺın je možné se dopoč́ıtat pravděpodobnost́ı a předpoklad̊u pro úspěšný přechod
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do ostrovńıho provozu. Vyhodnoceńı dostupnosti ostrovńıho provozu je př́ınosem pro města,
kraje či jiné územı́ elektrizačńı soustavy.

Dı́ky sestaveńı model̊u a výpočtu výskytu jednotlivých scénář̊u na reálných datech vid́ım
už ted’ budoucnost v samostatné práci využ́ıvaj́ıćı pro popis dostupnosti teorii ř́ızeńı rizik. Na
jej́ım základě které je možné využ́ıt postupy pro vyhodnoceńı pravděpodobnosti některých
rizik, ale také dostupnosti ostrovńıho provozu jakožto celku v kombinaci r̊uzných situaćı. V
oblasti risk managementu zat́ım nebyla nalezena žádná práce, která by zachycovala konkrétńı
postupy při konkrétńıch iniciačńıch událostech ostrovńıho provozu.

Vhodným př́ıstupem k této problematice jednotlivých scénář̊u se jev́ı např́ıklad analýza
stromu událost́ı, safety audit nebo metoda kontrolńıho seznamu.

Jako podklad pro budoućı tvorbu v tomto směru jsem vybral publikace [18] a [19], které se
zabývaj́ı hodnoceńım rizik katastrof založených na historických datech a poskytuj́ı dostatek
vstupńıch informaćı pro aplikaci na problematiku ostrovńıho provozu.

2.4 Ćıle disertačńı práce

Závěrečná doktorská disertačńı práce si klade následuj́ıćı ćıle:

– Zúžeńı problematiky ř́ızeńı a stability elektroenergetického systému jen na ostrovńı pro-
voz o velikosti města. Tento provozńı stav má svá specifika, jelikož je z hlediska výroby
i spotřeby centralizovaný a řešeńı otázky stability neńı stejné jako pro nadřazenou sou-
stavu.

– Po teoretickém zhodnoceńı je zapotřeb́ı aplikovat teoretické poznatky na detailńı model
na př́ıkladu města Plzně. V rámci tohoto ćıle je nejd̊uležitěǰśı se zaměřit na okamžik
přechodu do ostrovńıho provozu a vyhodnotit maximálńı výkonové změny a podmı́nky
pro bezpečný přechod do ostrovńıho provozu včetně pr̊uběh̊u frekvence.

– Posun v oblasti bezpečnosti a spolehlivosti ostrovńıho provozu jako nestandardńıho
provozńıho stavu v podobě určeńı provozńıch omezeńı a mezńıch stav̊u, při kterých je
ještě možné uvažovat o bezpečném přechodu do ostrovńıho provozu. Výsledkem práce
bude hodnoceńı dostupnosti jednotlivých ostrovńıch systémů, paralelńı provoz blok̊u do
krizových oblast́ı a také zahrnut́ı problematiky frekvenčńıho odlehčováńı s automatikami
pro odstaveńı blok̊u od provozu do śıtě. Pro tento úkol jsou nutné vstupńı informace,
které budou použity z př́ıkladu města Plzně, ale jsou obecně aplikovatelné i na jiných
př́ıkladech měst.

– Nutná konfrontace prvńıch tř́ı ćıl̊u s limity danými provozńımi a legislativńımi pod-
mı́nkami. Je zapotřeb́ı zohlednit možnosti zdroj̊u elektrické energie, ale také možnosti
přilehlé distribučńı soustavy. Stejně tak dopady ostrovńıho provozu na jednotlivé sku-
piny spotřebitel̊u elektrické energie.

– Posledńım a hlavńım ćılem práce je přinést př́ıstup pro hodnoceńı možnosti přechodu
části elektrizačńı soustavy o velikosti města do ostrovńıho provozu. Každé město je
zapojeno do elektrizačńı soustavy jiným zp̊usobem, ale práce si klade za ćıl zhodnotit,
zda data, která byla použita pro modelováńı jsou pro tyto záměry dostačuj́ıćı a šlo by
dle obdobných dat hodnotit i ostrovńı provozy v jiných městech.
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Kapitola 3

Definice ostrovńıho provozu

Následuj́ıćı kapitola si klade za úkol rozpoznat možné výklady problematiky ostrovńıho pro-
vozu a poté vztáhnout odpov́ıdaj́ıćı teorii na konkrétńı př́ıpad ostrovńıho provozu města
(Plzeň). Ostrovńı provoz (také OP) je možné v ČR definovat z pohledu distributor̊u elek-
trické energie, provozovatele přenosové soustavy a nebo také z hlediska koncového spotřebitele
elektrické energie.

3.1 Definice OP ve smyslu Kodexu Přenosové Soustavy

Ostrovńı provoz je společnost́ı ČEPS, a.s. definován v Kodexu Přenosové soustavy jako
Podp̊urná služba, konkrétně v části II. - Podp̊urné služby, kapitola 4.3 - Schopnost ostrovńıho
provozu (OP). Kapitole ostrovńıho provozu je věnováno zhruba 27 stránek kodexu. Hlavńı
definice ostrovńıho provozu je následuj́ıćı:

”Jedná se o schopnost provozu bloku do vydělené části vněǰśı śıtě tzv. ostrova.
Ostrovńı provoz se vyznačuje velkými nároky na regulačńı schopnosti bloku.” [15]

Kapitola dále popisuje, že schopnost ostrovńıho provozu vyžaduje vysoké regulačńı schopnosti
blok̊u předevš́ım z hlediska regulace činného výkonu. K poskytováńı podp̊urné služby docháźı,
pokud frekvence klesne pod 49,8 Hz či naopak vzroste nad 50,2 Hz. Ostrovńı provoz bloku
běž́ı nezávisle na regulaci napět́ı a frekvence pomoćı systémových služeb.
Dále jsou definovány následuj́ıćı požadavky na schopnosti bloku:

Přechod do ostrovńıho provozu

Přechod do ostrovńıho provozu dle kodexu doprovázen náhlými změnami frekvence a bilance
činných výkon̊u (a př́ıpadně i jalových výkon̊u). Přechod do ostrovńıho provozu je iniciován
pomoćı frekvenčńıch relé, které reaguj́ı na překročeńı frekvenčńıch meźı stanovených v Kodexu
PS, část V. Při přechodu do ostrovńıho provozu jsou nutné následuj́ıćı kroky:

1. Změna regulace bloku na proporcionálńı otáčkovou

2. Odpojeńı od dálkové regulace výkonu

3. Plynulý a stabilńı přechod do ostrovńıho provozu

11
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4. Při vybočeńı frekvence mimo bezpečné hranice provozu bloku v ostrovńım provozu
odpojeńı od okolńı soustavy a přechod do provozu na vlastńı spotřebu

5. Přepnut́ı potřebných regulaćı bloku do režimu vhodného pro ostrovńı provoz [15]

Ostrovńı provoz

Při úspěšném přechodu do ostrovńıho provozu muśı být nadále zajǐstěna:

1. Stabilńı paralelńı spolupráce s ostatńımi bloky zapojenými do ostrova

2. Odpov́ıdaj́ıćı odezva dodávaného činného a jalového výkonu na změny frekvence a
napět́ı. Včetně odpov́ıdaj́ıćı odezvy i mimo běžné nominálńı hodnoty bloku.

3. Na pokyn dispečera muśı být možné jemně a plynule měnit otáčky soustroj́ı.

4. Bloky muśı být připravené se zapojit do dálkového ř́ızeńı v ostrovńım provozu. [15]

Opětovné připojeńı ostrova k soustavě

Kodex dále definuje požadavky na provoz bloku a schopnosti, které předcháźı opětovnému
připojeńı do śıtě. Požadavky jsou následuj́ıćı:

1. Blok muśı pracovat v režimu ostrovńıho provozu po dobu minimálně 2 hodin

2. Blok muśı dle pokyn̊u dispečera ČEPS regulovat frekvenci ostrova dostatečně plynule a
jemně, tak aby mohlo doj́ıt v daném mı́stě k opětnému přifázováńı ostrova k propojené
soustavě.

3. Blok muśı být schopen připojeńı k vněǰśı śıti při kmitočtu dle frekvenčńıho plánu a
svorkovém napět́ı (92 < u < 108)% UN ,

4. V př́ıpadě, že se blok fázuje v rozvodně PS, muśı být blok schopen přivést napět́ı po
blokovém vedeńı do této rozvodny. [15]

Dostupnost služby

Kodex dále definuje, že provozovatel přenosové soustavy periodicky provád́ı certifikačńı testy
a má právo požadovat možnost inspekce připravenosti k plněńı této podp̊urné služby. Inspekce
ale nesmı́ ovlivnit provoz bloku. [15]

Daľśı definice v Kodexu PS

Kodex dále definuje pravidla vyhodnoceńı plněńı požadavk̊u na ostrovńı provoz a také pra-
vidla procesu kvalifikace pro službu ostrovńıho provozu. Komentuje nároky na ř́ıdićı systém,
regulačńı obvody ostrovńıho provozu (ROP). Dále definuje testy, které se snaž́ı postihnout
všechny fáze ostrovńıho provozu. Ty jsou následuj́ıćı (jejich plné zněńı je možné přeč́ıst v
kodexu): [15]

1. TEST (OP)-∆n Test (OP) simulaćı otáček

2. TEST (OP)-ostrov: Test chováńı bloku při vyṕınaćı zkoušce ”ostrov”
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3. TEST (OP)-VE

4. Test 1 (OP)-VE: Test simulaćı otáček

5. Test 2 (OP)-VE: Test schopnosti přechodu TG do provozu na VS

6. Test 3 (OP)-VE: Test přechodu do PI regulace otáček a fázováńı v bĺızké rozvodně

7. Test 4 (OP)-VE: Test chováńı TG při změně zat́ıžeńı [15]

Důležitou část́ı kapitoly v Kodexu jsou Požadavky ČEPS na Poskytovatele. Plné
zněńı seznamu je možné přeč́ıst v Kodexu, pro potřeby této disertačńı práce jsou ńıže uve-
deny obecné požadavky a požadavky na vlastnosti blok̊u tepelných elektráren certifikovaných
pro podp̊urnou službu ostrovńı provoz (také OP). Některé z nich jsou diskutovány již v
předchoźıch kapitolách kodexu: [15]
Obecné požadavky na vlastnosti zař́ızeńı certifikovaného pro (PpS) (OP):

1. Nastavitelnost a funkčnost frekvenčńıho relé (počet hladin frekvence, jejich hlášeńı na
blokovou dozornu a dispečink)

2. Zapnut́ı a vypnut́ı (OP) z mı́sta obsluhy

3. Existence lokálńıho schématu
”
OSTROV” a možnost jeho vyvoláváńı

4. Nastaveńı k přepnut́ı bloku do režimu (OP) (49,8 a 50,2 Hz podle frekvenčńıho plánu)
a nastaveńı ostatńıch hladin f relé [Hz]

5. Schopnost regulovat napět́ı na bĺızké rozvodně vvn v určených meźıch (ručńım ř́ızeńım
hladiny svorkového napět́ı blok̊u)

6. Připravenost pro dálkové ř́ızeńı bloku v OP – možnost zařazeńı bloku do dálkového
ř́ızeńı bloku v OP včetně schopnosti měnit základńı otevřeńı regulačńıch ventil̊u (u
VE rozváděćıho kola) na základě signálu korekce zadané hodnoty otáček, a to bud’

automaticky přes ř́ıdićı systém bloku, nebo ručńımi zásahy obsluhy. [15]
Požadavky na vlastnosti blok̊u tepelných elektráren certifikovaných pro (PpS) (OP):

7. Možnost ručńıho ovládáńı otevřeńı regulačńıch ventil̊u TG v rozmeźı 0 % až 100 %
a (nebo) ručńıho ovládáńı hodnoty

”
zadaných otáček“ proporcionálńı regulace otáček.

Volba odchylky
”
zadaných otáček“ pro TG 3000 ot/min muśı být možná v rozsahu

alespoň cca +/- 200 ot/min (cca +/-7 %) od nominálńı hodnoty otáček,

8. Ovládáńı ześıleńı proporcionálńı regulace otáček TG KPR v rozmeźı 10 až 25

9. Nastavitelnost základńıho otevřeńı přepouštěćı stanice 0 % až 50 % nebo diference
základńıho činného výkonu mezi TG a kotlem resp. reaktorem 0 % až 30 % (pokud to
předpokládá PMOP, který vycháźı z vlastnost́ı ROP bloku). [15]

V daľśı části Kodex definuje bĺıže požadavky Požadavky Certifikátora na Poskytovatele
OP, podrobný popis jednotlivých test̊u včetně přesných definic jednotlivých požadavk̊u v
rámci test̊u včetně požadavk̊u na výsledky měřených veličin včetně přesnosti měřeńı. Kodex
obsahuje i př́ıklady pr̊uběhu test̊u (viz následuj́ıćı obrázek 3.1) a přesnou definici hodnot́ıćıch
kritéríı výsledk̊u test̊u. [15]
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Obrázek 3.1: Př́ıklad simulované plynulé změny otáček – vzestupný test [15]

3.2 Definice OP ve smyslu Pravidel Provozováńı Distribučńı
Soustavy - PPDS

Pravidla definuj́ı ostrovńı provoz jako takový hned v úvodńı kapitole jako:

”Provoz zdroje, pracuj́ıćıho do části ES, která se elektricky oddělila od propojené
soustavy.” [20]

Ostrovńı provoz je bĺıže definován v kapitole 3.8.5, - Ostrovńı provozy v následuj́ıćım
zněńı (citováno z PPDS):

Při nouzových podmı́nkách může nastat situace, kdy část DS, k ńıž jsou výrobny elektřiny
připojeny, z̊ustane odpojena od ostatńıch část́ı soustavy. PDS v závislosti na mı́stńıch podmı́n-
kách rozhodne, zda je ostrovńı provoz výrobny možný a za jakých podmı́nek. O př́ıpustnosti
aktivace zař́ızeńı pro ostrovńı provoz rozhodne PDS na základě výsledk̊u ověřovaćıch zkoušek
(bĺıže Př́ıloha 7 PPDS). [20]

Podmı́nky provozu výroben stanov́ı Př́ıloha 4. Při vybočeńı frekvence, velikosti a symetrie
napět́ı mimo stanovené meze zajist́ı výrobce samostatně odpojeńı výrobny. Pokud vzniklý
ostrov neńı vybaven zař́ızeńım pro následné zpětné přifázováńı k ostatńım částem DS, za-
jist́ı výrobce elektřiny na pokyn PDS odpojeńı výrobny (bĺıže Př́ıloha 7 PPDS). Výrobny,
připojené k DS na napět’ové úrovni nižš́ı než 110 kV, se pravděpodobně ocitnou v oblasti
automatického odpojeńı zátěže frekvenčńı ochranou. Proto výrobci elektřiny muśı zajistit,
aby veškeré ochrany výrobny měly nastaveńı koordinované s nastaveńım frekvenčńı ochrany,
které na požádáńı poskytne PDS. Ten s nimi dohodne i provoz výrobny v př́ıpadě p̊usobeńı
lokálńı frekvenčńı ochrany. Výrobny bud’ přejdou na vlastńı spotřebu, nebo se odstav́ı. PDS
podle mı́stńıch podmı́nek stanov́ı zp̊usob a podmı́nky opětného připojeńı k DS. [20]

Pravidla definuj́ı ostrovńı provoz v distribučńı soustavě velmi konkrétně a př́ılohy určuji i
technické parametry provozu. Vzhledem k pozděǰśım simulaćım přechodu do ostrovńıho pro-
vozu v této práci je d̊uležitá snaha provozovatele distribučńı soustavy (v ńıž je teoretický
ostrov města uvažován) v rámci systémových služeb DS udržovat kvalitu elektrické energie
na standardńıch provozńıch parametrech. I za ostrovńıho provozu by měla být snaha udržet
parametry frekvence a velikosti napět́ı v meźıch, které dovoluj́ı běžný provoz spotřebič̊u za-
pojených do DS ačkoliv Vyhláška č. 80/2010 Sb. o stavu nouze povoluje v mimořádných
situaćıch provozovat soustavu s nestandardńımi provozńımi parametry. Následuj́ıćı podkapi-
toly zachycuj́ı zásadńı podmı́nky na ostrovńı provoz z Př́ılohy 4 a 7. [20]
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3.2.1 PPDS - Př́ıloha 4

Př́ıloha 4 definuje v 9. kapitole ”Chováńı výroben v śıti”, kde jsou definované časy, po které
muśı být schopny výrobny zapojené do DS pracovat do soustavy.

Následuj́ıćı tabulka zachycuje požadavky na provoz při r̊uzných frekvenćıch. Při připojováńı
nových zdroj̊u je tomuto požadavku nutné vyhovět.

Rozsah frekvence Dobra trváńı

47 - 47,5 Hz 20 s

47,5 - 48,5 Hz 30 min*

48,5 - 49,0 Hz 90 min*

49,0 - 51,0 Hz neomezeně

51,0 - 51,5 Hz 30 min

Tabulka 3.1: Provozńı frekvenčńı rozsah výroben na śıt́ıch NN, VN a 110 kV [20]

*Na základě implementace požadavk̊u legislativy ENTSO-E - NC RfG mohou být tyto časy
individuálně měněny.

Daľśı část kapitoly 9 definuje požadavky na rozsah trvalého provozńıho napět́ı a děĺı se
dle napět’ové hladiny, na kterou je výrobna připojena. [20]

• Výrobna elektřiny připojená do śıtě NN

Výrobny připojené na tuto napět’ovou hladinu muśı být schopny trvalého provozu v meźıch
napět́ı

U ∈ (Un − 15%, Un + 10%) [kV ] (3.1)

Pokud je napět́ı nižš́ı než Un, je př́ıpustné sńıžeńı výstupńıho výkonu, které odpov́ıdá
relativńı změně napět́ı dané vztahem [20]

∆p =
Un − U
Un

[%; kV ] (3.2)

• Výrobna elektřiny připojená do śıtě VN a 110 kV

Výrobny připojené na napět’ové úrovni vn a 110 kV muśı být schopny trvalého provozu
pokud napět́ı v mı́stě připojeńı se nacháźı v meźıch

U ∈ (Uc − 10%, Uc + 10%) [kV ] (3.3)

U výrobńıch modul̊u typu D plat́ı mez

U ∈ (Uc − 10%, Uc + 11, 8%) [kV ] (3.4)

Pokud je napět́ı nižš́ı než Uc, opět plat́ı podobný vztah jako u hladiny NN:

∆p =
Un − U
Un

[%; kV ] (3.5)
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Zásady podpory śıtě

PPDS dále definuj́ı kapitolou 9.2.2 ”Dynamickou podporu śıtě”, kterou se rozumı́ schopnost
udržovat napět́ı při poklesech napět́ı v śıt́ıch VVN a ZVN (přenosová soustava), aby nedošlo
k nežádoućımu odpojeńı výkon̊u napájej́ıćıch śıtě NN a VN a následovnému rozpadu śıtě.
Výrobny dle PPDS muśı vydržet připojené k śıti v př́ıpadě poruch (jedno, dvou i tř́ıpólových
zkrat̊u předevš́ım). U výroben v śıt́ıch VN a 110 kV se hodnot́ı nejmenš́ı sdružené napět́ı. [20]

Následuj́ıćı obrázek ukazuje požadovanou schopnost překlenout poruchu na př́ımo připo-
jeném generátoru (LVRT - Low Voltage Ride Through).

Obrázek 3.2: Požadavek na provoz při sńıženém napět́ı u blok̊u, které jsou připojené př́ımo [20]

Při krátkodobém přepět́ı (HVRT), když napět́ı dosáhne úrovně 120% muśı být výrobny
schopné udržet trvalý provoz po dobu 1 sekundy. Při velikosti napět́ı 115% muśı udržet trvalý
provoz po dobu 60 sekund. Pokud se jedná o výrobnu zapojenou do śıtě s OZ, muśı doj́ıt k
odpojeńı v pr̊uběhu beznapět’ové přestávky. PDS pak určuje, které výrobny zapojené do DS
se pod́ılej́ı na výše jmenovaných procesech dynamické podpory śıtě. [20]

Velmi d̊uležitou pasáž́ı kapitoly 9 ve smyslu ostrovńıho provozu je následuj́ıćı tvrzeńı:
”Zař́ızeńı uživatel̊u s výrobnami elektřiny, které při poruchách v napájećı śıti
přejdou pro pokryt́ı vlastńı spotřeby do ostrovńıho provozu, se muśı až do odpo-
jeńı od śıtě PDS pod́ılet na podpoře śıtě. Zamýšlený ostrovńı provoz je zapotřeb́ı
odsouhlasit s PDS v rámci požadavku na připojeńı.” [20]

Za standardńıch podmı́nek by tedy i hypotetický ostrovńı provoz města musel nejprve
poskytovat dynamickou podporu śıtě ze strany zdroj̊u a až v př́ıpadě nemožnosti fyzikálně
udržet synchronńı propojeńı přij́ıt do ostrovńıho provozu.

Sńıžeńı činného výkonu při nadfrekvenci

Pro zajǐstěńı plynulosti změny výkonových bilanćı v śıti je vyžadováno, aby výrobny připojené
do DS snižovaly činný výkon automaticky v závislosti na kmitočtu v śıti. Také dle povel̊u z
ř́ıdićıho dispečinku PDS nebo se automaticky odpojily od DS.
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Při centrálńım ř́ızeńı muśı být výrobńı modul schopen sńıžit činný výkon při nad-frekvenci.
Dle nastavené prahové hodnoty frekvence a statiky pak modul reaguje na změny frekvence
v śıti a reguluje výstupńı činný výkon. Prahová hodnota frekvence se pohybuje v rozmeźı
50, 2Hz až 50, 5Hz včetně, nastaveńı statiky se nacháźı v rozmeźı 2% až 12%. Defaultńı
prahová frekvence v ČR je 50, 2Hz a statika s2 = 5%. Následuj́ıćı obrázek ukazuje frekvenčńı
odezvu činného výkonu výrobńıch modul̊u ve frekvenčně závislém režimu při nad-frekvenci:
[20]

Obrázek 3.3: Požadavek na frekvenčńı odezvu činného výkonu v omezeném frekvenčně
závislém režimu při nadfrekvenci [20]

Obrázek 3.4 plat́ı i pro frekvenci nad 50 Hz, kdy plat́ı, že výrobńı modul muśı být schopen
sńıžit činný výkon na svorkách v souladu se statikou s2.

Sńıžeńı činného výkonu při podfrekvenci

Pr̊unikovým tématem Kodexu PS (viz kapitola 3.1) je otázka maximálńıho sńıžeńı činného
výkonu s klesaj́ıćım kmitočtem. Meze jsou definovány provozovatelem PS. Následuj́ıćı obrázek
ukazuje tyto meze:

Př́ıloha 4 ještě dále definuje, že ř́ızeńı činného výkonu v závislosti na provozńıch podmı́n-
kách mimo jiné při potenciálńım ohrožeńı bezpečného provozu systému (např. při předcházeńı
stavu nouze a při stavech nouze), nebezpeč́ı vzniku ostrovńıho provozu, ohrožeńı statické
nebo dynamické stability či vzr̊ustu frekvence ohrožuj́ıćı systém. Zmiňované mimořádné stavy
mohou být všechny součást́ı událost́ı předcházej́ıćıch ostrovńı provoz. [20]

V předchoźıch odstavćıch je zachycena velmi d̊uležitá problematika požadavk̊u na dyna-
miku výrobńıch modul̊u, která je vyhodnocována při povoleńı k připojeńı k DS. Ačkoliv
se př́ıloha 4 nezmiňuje o otáčkové regulaci, kterou definuje jako kĺıčovou Kodex PS pro
podp̊urnou službu Ostrovńı Provoz, bloky zapojené do DS muśı pro standardńı připojeńı
a dynamickou podporu śıtě splňovat tyto podmı́nky dané PPDS. Výše zmiňované principy
tedy plat́ı pro centrálńı ř́ızeńı zdroj̊u ze strany dispečinku PDS. Pokud dojde k přechodu do

17
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Obrázek 3.4: Maximálńı sńıžeńı činného výkonu s klesaj́ıćım kmitočtem [20]

ostrovńıho provozu bez centrálńıho ř́ızeńı ze strany PDS nebo PPS, přecháźı výrobńı bloky
do otáčkové regulace, kde je prioritou udržeńı synchronńıch otáček. Podmı́nky na dynamiku
bloku definované v př́ıloze 4 však plat́ı dále. Při simulaćıch v pozděǰśıch kapitolách se z těchto
limit̊u bude vycházet pro hodnoceńı úspěšného přechodu do ostrovńıho provozu.

3.2.2 PPDS - Př́ıloha 7

Př́ıloha 7 definuje ”Pravidla pro podp̊urné služby (PpS) zdroj̊u připojených k śıt́ım provo-
zovatele distribučńı soustavy”. Po definici podmı́nek Startu ze tmy (Black start) popisuje
kapitola 6 podmı́nky pro ostrovńı provoz jakožto podp̊urné služby pro provozovatele DS.

Kapitola je rozdělena do tř́ı část́ı - přechod do ostrovńıho provozu, ostrovńı provoz a
opětovné připojeńı ostrova k soustavě.

Přechod do ostrovńıho provozu

Podobně jako v Kodexu PS i PPDS dávaj́ı informaci, že přechod do ostrovńıho provozu
je obvykle doprovázen náhlou změnou frekvence v d̊usledku bilančńı nerovnováhy činných
výkon̊u. Při přechodu do ostrova PPDS požaduj́ı následuj́ıćı kroky:

1. Změnu režimu regulace výrobny na proporcionálńı regulaci otáček

2. Odpojeńı dálkové regulace výkonu (vypojeńı zdroje ze sekundárńı regulace f a P)

3. Odpojeńı ASRU ze systému terciárńı regulace napět́ı

4. Aperiodický a stabilńı přechod otáček na novou hodnotu, která je dána frekvenćı v
ostrovu a nastavenými parametry regulace otáček. Výkon výrobny se v mezńım př́ıpadě
může změnit z hodnoty jmenovitého výkonu až k hodnotám vlastńı spotřeby

5. Odepnut́ı výrobny od vněǰśı śıtě do provozu na vlastńı spotřebu (i z jmenovitého
zat́ıžeńı) nebo na provoz do vyčleněné části DS. Přechod na otáčkovou regulaci muśı
být stabilńı.
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6. Přepnut́ı potřebných regulaćı zdroje do režimu vhodného pro ostrovńı provoz

7. Daľśı provoz podle pokyn̊u PDS [20]

Ostrovńı provoz

V ostrovńım provozu muśı být zajǐstěno:

1. Stabilńı paralelńı spolupráce s ostatńımi výrobnami zapojenými v ostrovu

2. Adekvátńı odezva dodávaného činného a jalového výkonu na změny frekvence a napět́ı,
a to i při práci s nenominálńımi parametry napět́ı a frekvence. Adekvátńı odezvou
rozumı́me tzv. idealizovanou závislost výkonu výrobny Pid na stacionárńı (po odezněńı
rychlých elektromechanických přechodných děj̊u) odchylce frekvence f dané vztahem

Pid = P0 −
100

δ

Pn
fn

∆f [MW ; %;MW ;Hz;Hz] (3.6)

kde: δ je statika proporcionálńıho regulátoru otáček (doporučená hodnota je 4 až 8
% ), P0 je výkon výrobny před přechodem do ostrovńıho provozu nebo hodnota daná
základńım otevřeńım regulačńıch prvk̊u.

3. Dle pokyn̊u dispečera DS měnit dostatečně jemně a plynule otáčky (výkon) soustroj́ı
(výrobny) a regulovat napět́ı [20]

Požadavky na zpětné přifázováńı k nadřazené soustavě

Posledńı část kapitoly definuje požadavky na výrobny, které se připojuj́ı z ostrova zpět k
nadřazené soustavě.

1. Výrobna muśı pracovat v režimu ostrovńıho provozu po dobu minimálně 2 hodin

2. Dle pokyn̊u dispečera DS muśı výrobna regulovat frekvenci ostrova dostatečně plynule a
jemně, tak aby mohlo doj́ıt v daném mı́stě k opětnému přifázováńı ostrova k propojené
soustavě

3. Výrobna muśı být schopna připojeńı k vněǰśı śıti při kmitočtu dle frekvenčńıho plánu a
svorkovém napět́ı (92 < u < 108)% Un

4. V př́ıpadě, že se výrobna fázuje v rozvodně DS, muśı být blok schopen přivést napět́ı
po blokovém vedeńı do této rozvodny.

Připravenost na poskytováńı této podp̊urné služby má právo provozovatel kdykoliv ověřit.
Nesmı́ však při zkouškách ovlivnit provoz výrobny.

V této př́ıloze PPDS již byl ostrovńı provoz popsán detailně. Pro simulaci ostrovńıho
provozu výrobny je nutné uvažovat přechod do proporcionálńı otáčkové regulace blok̊u, která
zajǐst’uje udržováńı frekvence (resp. otáček) na hodnotě 50 Hz. Zároveň tento režim regulace
bloku muśı zajistit spolupráci s ostatńımi bloky v ostrově.
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3.3 Definice OP ve smyslu vyhlášky č. 80/2010 Sb. o stavu
nouze v elektroenergetice a o obsahových náležitostech
havarijńıho plánu

Jako posledńı z legislativńıch podklad̊u je v této kapitole zmı́něna vyhláška o stavu nouze v
elektroenergetice. Ačkoliv se vyhláška př́ılǐs nezaob́ırá technickými specifiky provoz̊u výroben,
jasně definuje dopady stavu nouze na jednotlivé skupiny odběratel̊u. Ostrovńı provoz v ńı
neńı zmı́něn, ale vzhledem k tomu, že práce uvažuje ostrovńı provoz jako nástroj krizové
infrastruktury, je velmi pravděpodobné propojeńı technických podmı́nek provozu s legisla-
tivńımi možnostmi stavu nouze či jeho předcházeńı. Předevš́ım z hlediska možnosti omezeńı
dodávky elektrické energie jednotlivých skupin koncových spotřebitel̊u.

Vyhláška ř́ıká, že výkon, který je odeb́ırán nebo dodáván do elektrizačńı soustavy lze
omezovat

(a) sńıžeńım hodnoty odeb́ıraného výkonu podle regulačńıho plánu

(b) úplným přerušeńım dodávky ze strany PDS či PPS podle

i. vyṕınaćıho plánu

ii. frekvenčńıho plánu

iii. operativńıho vypnut́ı části zař́ızeńı PS nebo DS v rozsahu nezbytném
pro vyrovnáńı výkonové bilance dotčené oblasti [21]

(c) změnou hodnoty výkonu dodávaného výrobcem dle pokyn̊u technického dispečinku
provozovatel̊u DS nebo PS

Dále vyhláška informuje, že při situaćıch, kdy hroźı vznik stavu nouze nebo pro které
by byl stav nouze vyhlášen, může být uplatněn stupeň regulačńıho nebo vyṕınaćıho plánu či
může být operativně vypnuto zař́ızeńı či aktivaci frekvenčńıch relé v souladu s frekvenčńım
plánem v rozsahu potřebném pro vyrovnáńı výkonové bilance. [21].

Tato pasáž tedy umožňuje potřebám ostrovńıho provozu jakožto krizového nástroje při
předcházeńı stavu nouze omezit výkony či př́ıpadně zahrnout některé identifikované spotřeby
do jednotlivých kategoríı a pro udržeńı výkonové bilance tyto kategorie spotřeby vypnout.
T́ımto je tedy možné zajistit při spolupráci mı́stńıch municipalit a provozovatele DS připravit
rozpadovou automatiku při přechodu do ostrovńıho provozu.

Vyhláška dále nařizuje zařazeńı zákazńık̊u do regulačńıch stupň̊u. Celkem existuje 7 re-
gulačńıch stupň̊u. Zařazeńı do stupň̊u č. 1 a č. 2 provád́ı provozovatel DS, zařazeńı do stupň̊u č.
3 až č. 7 provád́ı provozovatel PS, provozovatel DS, obchodńık s elektřinou či výrobce elektřiny.
Posledńı dva zmiňovańı předávaj́ı potřebné údaje provozovateli př́ıslušné soustavy. [21]

V rámci předcházeńı stavu nouze (§5), tedy situaćıch kdy hroźı riziko vzniku stavu nouze,
mohou provozovatelé soustav vyhlásit výstražný stupeň, který je součást́ı regulačńıho plánu.
Omezeńı a změny dodávky elektřiny při předcházeńı stavu nouze jsou prováděny

1. podle regulačńıho stupně č. 1

2. podle vyṕınaćıho plánu

3. operativńım vypnut́ım části zař́ızeńı v rozsahu nezbytném pro vyrovnáńı výkonové bi-
lance
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4. použit́ım volných výrobńıch kapacit

5. omezeńım dodávaného výkonu

§6 vyhlášky definuje samotný Stav nouze, který je obvykle vyhlašován a odvolán předem.
V př́ıpadě nenadálých událost́ı může být vyhlášen i dodatečně. Omezeńı dodávky elektřiny
při stavu nouze mohou být prováděny

1. automaticky dle frekvenčńıho plánu

2. podle vyṕınaćıho plánu

3. podle regulačńıho stupně č. 1 až č. 7

4. operativńım vypnut́ım části zař́ızeńı v rozsahu nezbytném pro vyrovnáńı výkonové bi-
lance

5. použit́ım volných výrobńıch kapacit

6. omezeńım dodávaného výkonu

Př́ıloha č. 1 rozděluje zařazeńı zákazńık̊u do regulačńıch stupň̊u podle

(a) zp̊usobu ovládáńı spotřebič̊u pomoćı HDO

(b) jmenovité hodnoty napět́ı části elektrizačńı soustavy, ke které je odběrné zař́ızeńı
připojené

(c) hodnoty rezervovaného př́ıkonu uvedeného ve smlouvě

přesné rozděleńı zákazńık̊u v jednotlivých regulačńıch stupńıch je následuj́ıćı (ci-
továno z [21]):

1. v regulačńım stupni č. 1 jsou zařazeni všichni zákazńıci, u nichž je prováděno ovládáńı
vybraných spotřebič̊u pomoćı hromadného dálkového ovládáńı, popř́ıpadě prostřednic-
tv́ım jiného technického systému pro ř́ızeńı velikosti spotřeby

2. v regulačńım stupni č. 2 jsou zařazeni zákazńıci odeb́ıraj́ıćı elektřinu ze zař́ızeńı dis-
tribučńıch soustav s napět́ım vyšš́ım než 1 kV s hodnotou rezervovaného př́ıkonu do 100
kW a zákazńıci odeb́ıraj́ıćı elektřinu ze zař́ızeńı distribučńıch soustav s napět́ım do 1
kV s hodnotou jističe před elektroměrem nižš́ı než 200 A,

3. v regulačńıch stupńıch č. 3 a 5 jsou zařazeni zákazńıci odeb́ıraj́ıćı elektřinu ze zař́ızeńı
přenosové soustavy nebo ze zař́ızeńı distribučńıch soustav s napět́ım vyšš́ım než 1 kV a
s hodnotou rezervovaného př́ıkonu 1 MW a vyšš́ı,

4. v regulačńıch stupńıch č. 4 a 6 jsou zařazeni zákazńıci odeb́ıraj́ıćı elektřinu ze zař́ızeńı
distribučńıch soustav s napět́ım vyšš́ım než 1 kV a s hodnotou rezervovaného př́ıkonu
od 100 kW včetně do 1 MW a zákazńıci odeb́ıraj́ıćı elektřinu ze zař́ızeńı distribučńıch
soustav s napět́ım do 1 kV s hodnotou jističe před elektroměrem 200 A a vyšš́ı,

5. v regulačńım stupni č. 7 jsou zařazeni všichni zákazńıci.
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Základńı regulačńı stupeň je normálńım stavem elektrizačńı soustavy s vyrovnanou výko-
novou bilanćı a dostatečnou výkonovou rezervou pro regulaci soustavy.

Jednotlivé regulačńı stupně jsou (citováno z [21]):

1. Regulačńı stupeň č. 1 představuje sńıžeńı hodnoty výkonu odeb́ıraného z elektrizačńı
soustavy vyṕınáńım a blokováńım zapnut́ı vybraných spotřebič̊u ovládaných pomoćı
hromadného dálkového ovládáńı, popř́ıpadě prostřednictv́ım jiného technického systému
pro ř́ızeńı velikosti spotřeby.

2. Regulačńı stupeň č. 2 představuje sńıžeńı hodnoty výkonu odeb́ıraného z elektrizačńı
soustavy použit́ım technických prostředk̊u provozovatele soustavy do 1 hodiny po vy-
hlášeńı regulačńıho stupně, pokud neńı stanovena doba deľśı.

3. Regulačńı stupeň č. 3 představuje sńıžeńı hodnoty výkonu odeb́ıraného z elektrizačńı
soustavy o hodnoty uvedené v bodě III. odst. 3 této př́ılohy, a to do 30 minut po
vyhlášeńı regulačńıho stupně.

4. Regulačńı stupeň č. 4 představuje sńıžeńı hodnoty výkonu odeb́ıraného z elektrizačńı
soustavy, o hodnoty uvedené v bodě III. odst. 3 této př́ılohy, a to do 1 hodiny po
vyhlášeńı regulačńıho stupně, pokud neńı stanovena doba deľśı.

5. Regulačńı stupeň č. 5 představuje sńıžeńı hodnoty výkonu odeb́ıraného z elektrizačńı
soustavy o hodnoty uvedené v bodě III. odst. 3 této př́ılohy, a to do 1 hodiny po vyhlášeńı
regulačńıho stupně.

6. Regulačńı stupeň č. 6 představuje sńıžeńı hodnoty výkonu odeb́ıraného z elektrizačńı
soustavy o hodnoty uvedené v bodě III. odst. 3 této př́ılohy, a to do 2 hodin po vyhlášeńı
regulačńıho stupně, pokud neńı stanovena doba deľśı.

7. Regulačńı stupeň č. 7 představuje sńıžeńı hodnoty výkonu odeb́ıraného z elektrizačńı
soustavy u všech zákazńık̊u na hodnotu bezpečnostńıho minima do 1 hodiny po vyhlášeńı
regulačńıho stupně. U odběrného zař́ızeńı, kde nelze do jedné hodiny sńıžit hodnotu
odeb́ıraného výkonu na bezpečnostńı minimum, je stanoven časový posun v hodinách
jako čas nezbytný pro sńıžeńı odběru na hodnotu bezpečnostńıho minima.

Př́ıloha č. 1 vyhlášky 80 dále definuje hodnoty sńıžeńı výkonu:

1. Výběr a vypnut́ı skupin spotřebič̊u při vyhlášeńı regulačńıho stupně č. 1 je prováděno
technickým dispečinkem provozovatele distribučńı soustavy.

2. Sńıžeńı výkonu pro každého jednotlivého zákazńıka, zařazeného v regulačńım stupni č.
2, je prováděno provozovatelem distribučńı soustavy.

3. Hodnota sńıžeńı odeb́ıraného výkonu v každém jednotlivém regulačńım stupni č. 3 až 6
se stanov́ı jako

(a) 15 % z hodnoty výkonu, odeb́ıraného z elektrizačńı soustavy podle bodu II. odst.
10 této př́ılohy, nebo

(b) 15 % z hodnoty rezervované kapacity v př́ıslušném kalendářńım měśıci, to je součet
ročńı rezervované kapacity a měśıčńı rezervované kapacity v daném kalendářńım
měśıci. [21]
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4. Na sńıžeńı hodnoty výkonu odeb́ıraného zákazńıkem podle regulačńıch stupň̊u č. 3 a 4 ve
výši 15 % navazuj́ı regulačńı stupně č. 5 a 6, které snižuj́ı hodnotu odeb́ıraného výkonu
o daľśıch 15 %, maximálně však do celkové výše 30 % sńıžeńı odeb́ıraného výkonu při
respektováńı bezpečnostńıho minima. [21]

5. Hodnoty sńıžeńı výkonu pro stupeň č. 7 jsou stanoveny s ohledem na dodržováńı bez-
pečnostńıho minima pro odběratele elektřiny, dále jen ”bezpečnostńı minimum”. [21]

6. Hodnoty sńıžeńı výkonu pro regulačńı stupně č. 3 až 7 a hodnoty bezpečnostńıho minima
s možnost́ı sńıžeńı do jedné hodiny, popř. časového posunu, za který bude hodnota
bezpečnostńıho minima dosažena, a kontaktńı údaje zákazńıka jsou součást́ı smlouvy
o přenosu elektřiny nebo o distribuci elektřiny nebo smlouvy o sdružených službách
dodávky elektřiny. [21]

Dále ještě vyhláška v př́ıloze 3 definuje vyṕınaćı a frekvenčńı plán, který však bude popsán
v rámci následuj́ıćıch kapitol, kde je problematika frekvenčńıho odlehčováńı jakožto nástroje
pro stabilizaci frekvence při nerovnováze v činné výkonové bilanci využita. Vyhláška je v
souladu s kodexem PS a PPDS, jelikož jako nestandardńı frekvenčńı meze stanovuje vybočeńı
frekvence mimo meze 49,8 - 50,2 Hz. V pásmu 49,8 - 49,0 Hz stanovuje, že jsou přijata
opatřeńı na straně výrobc̊u elektřiny, ale je možné v rámci jednotlivých regulačńıch stupň̊u
při patřičném stavu možné omezovat i dodávku.

V rámci př́ılohy 3 je zmı́něn ostrovńı provoz:

”V pásmu poklesu kmitočtu pod hodnotu 49,8 Hz mohou být vytvářeny ostrovńı
provozy část́ı elektrizačńı soustavy. Hodnota kmitočtu odpojeńı ostrovńıho pro-
vozu je určena technickým dispečinkem provozovatele přenosové soustavy nebo
technickým dispečinkem provozovatele distribučńı soustavy. Hodnota kmitočtu od-
pojeńı ostrovńıho provozu v regionálńı distribučńı soustavě je vzájemně odsou-
hlasena mezi technickým dispečinkem provozovatele regionálńı distribučńı soustavy
a technickým dispečinkem provozovatele přenosové soustavy. Hodnota kmitočtu
odpojeńı ostrovńıho provozu v lokálńı distribučńı soustavě je vzájemně odsou-
hlasena mezi technickým dispečinkem provozovatele lokálńı distribučńı soustavy,
technickým dispečinkem provozovatele regionálńı distribučńı soustavy, ke které je
lokálńı distribučńı soustava připojena, a technickým dispečinkem provozovatele
přenosové soustavy.” [21]

Zrcadlovým zp̊usobem je formulovaná i pasáž pro pásmo zvýšeńı kmitočtu nad 50,2 Hz.
Vyhláška pak zmiňuje ostrovńı provoz již jen v posledńı př́ıloze 4 v rámci př́ıpravy havarijńıho
plánu výrobce elektřiny, který mimo jiné muśı obsahovat

”11. zhodnoceńı možnost́ı provozu výrobny v ostrovńım režimu” [21]

3.4 Shrnut́ı legislativńıho rámce pro definici ostrovńıho pro-
vozu

Smyslem následuj́ıćı závěrečné podkapitoly je krátce pro přehlednost čtenáře shrnout tři
zmiňované dokumenty.
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ČEPS definuje OP jako službu konkrétńımi zdroj̊u při podpoře zajǐst’ováńı vyrovnané
výkonové bilance. Kodex dává velké množstv́ı konkrétńıch podmı́nek na připojeńı a posky-
továńı OP do přenosové soustavy. To je pochopitelné, protože pro PS je možnost ostrovńıho
provozu velkých blok̊u typu elektrárna Tušimice naprosto zásadńı pro stabilizaci soustavy při
mimořádných provozńıch stavech, ale také při ”rozsekáńı”soustavy do menš́ıch ostrov̊u, které
jsou ř́ızeny lokálně - otáčkově. Schopnost zpětného fázováńı do centrálně ř́ızené soustavy je
daľśım d̊uležitých bodem. V př́ıpadě provozu celé ES jako velkého ostrova ale nedocháźı k
přepnut́ı regulaćı do otáčkových, ale takhle velká část soustavy je stále ř́ızena centrálně. Z hle-
diska PS tedy lze ostrovńı provoz chápat na úrovni výrobny, části PS i celé PS bez propojeńı
se sousedńımi PS.

ČEZ a PPDS definuj́ı ostrovńı provoz také jako podp̊urnou službu výrobny. Ostrovńı
provoz může být od velikosti vlastńı spotřeby až po části distribučńı soustavy. Podmı́nky na
provoz a regulaci bloku jsou velmi podobné jako u kodexu, ale nejsou v PPDS definovány
tak detailně. Oproti kodexu chyb́ı detailńı popis test̊u a certifikačńıch zkoušek, které budou
pravděpodobně součást́ı konkrétńı smluvńı dokumentace mezi PDS a výrobnou. Myšlenka
ostrovńıho provozu města bude však nejbĺıže provozovateli DS, který t́ım může podporovat
dynamiku své śıtě, ale zároveň by mohl ostrovńım provozem větš́ı části DS poskytovat PpS
směrem k provozovateli PS. Aktuálně (březen 2019) o takové spolupráci nejsou informace.

Třet́ı diskutovaný dokument je skutečně legislativńı povahy - vyhláška č. 80. svým zp̊u-
sobem spojuje všechny ostatńı dokument v jeden finálńı, který mluv́ı o tom, že v ČR máme
definovaný ”Nouzový stav”, který se muśı vyhlašovat. A jelikož se v takovém př́ıpadě jedná
o krizovou situaci, muśı být vzata konkrétńı opatřeńı. Nouzovému stavu může nastat jeho
předcházeńı, pro které jsou dostupné odpov́ıdaj́ıćı nástroje pro zamezeńı vzniku Nouzového
stavu. Opatřeńı, která mohou být ze stran výrobc̊u a provozovatel̊u elektrizačńıch soustav
přijata, jsou vázána na jednotlivé skupiny uživatel̊u a regulačńı stupně. Shrnuto v jedné větě -
všechny zmiňované subjekty pod́ılej́ıćı se na provozu elektrizačńı soustavy maj́ı při krizových
stavech právo nějakým zp̊usobem zasahovat do komfortu konečného spotřebitele elektrické
energie a omezit nebo přerušit mu jej́ı dodávku. Nejčastěji jsou tato opatřeńı zmiňována
v souvislosti s udržeńım činné výkonové bilance. Ostrovńı provoz je zmı́něn v úvodu a v
závěrečných př́ılohách vyhlášky.

Implikace pro ostrovńı provoz města jsou takové, že v měř́ıtku města se situace sṕı̌se
týká spolupráce mezi samosprávou a provozovatelem mı́stńı distribučńı soustavy. Město jako
takové dle výkladu zmiňovaných dokument̊u neńı schopno poskytovat ostrovńı provoz PPS
ani PPS, jelikož neńı výrobnou. Rozhodně však může město s PDS podnikat kroky, aby v
rámci předcházeńı stavu nouze mohlo použ́ıt lokálńı ostrovńı provoz jako nástroj krizové
infrastruktury. Aby byl ostrovńı provoz spolehlivým nástrojem pro lokalitu typu město, je
nutné identifikovat typy spotřeby, jejich časové pr̊uběhy, lokálńı výskyt výroby a na základě
těchto znalost́ı porovnat alespoň v hrubém výkonovou bilanci, o které mluv́ı všechny tři výše
zmiňované dokumenty. Jelikož se elektroenergetické zdroje v tomto př́ıpadě ostrovńıho pro-
vozu nebudou nacházet v centrálně ř́ızeném systému regulace zdroje, ale v regulaci otáčkové,
je nutné pro posouzeńı schopnosti přechodu tento okamžik v́ıce prozkoumat. Aktuálńı zněńı
dokument̊u ostrovńı provoz města jako nástroje krizové infrastruktury nepopisuj́ı, ale pro hod-
noceńı stability centrálně ř́ızeného systému v ostrovńım provozu existuj́ı publikace na úrovni
ENTSO-E - např́ıklad Frequency Stability Evaluation Criteria for the Synchronous Zone of
Continental Europe. Podobná metodika, která by pomáhala mı́stńım PDS hodnotit možnosti
lokálńıch ostrov̊u ve spolupráci s městy však chyb́ı. [22] Množstv́ı doslovných citaćı v této
kapitole je opodstatněné. Jedná se o technické požadavky, které lze obt́ıžně parafrázovat.
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Kapitola 4

Stabilita a provoz
elektroenergetického systému

4.1 Teorie stability elektroenergetického systému

Stabilitu elektroenergetického systému lze rozdělit do tř́ı skupin (viz obrázek)

Obrázek 4.1: Rozděleńı stability elektroenergetického systému dle [3]

Rozděleńı dle obrázku výše plat́ı, pokud je uvažován silový stř́ıdavý harmonický elektro-
energetický systém.

4.1.1 Úhlová stabilita

Úhlová stabilita popisuje interakci přenášeného činného výkonu a rozd́ılu úhlu napět́ı uzlu
připojeńı zdroje a mı́sta odběru a děĺı se na

• Stabilitu malých kyv̊u

• Přechodnou stabilitu

Úhlovou stabilitu zajǐst’uje regulátor otáček soustroj́ı zdroje, ale má vliv i mnoho daľśıch
faktor̊u, jako např́ıklad regulátor buzeńı, ochranné prvky přenosu či v posledńı době např́ıklad
PST (RZ Hradec, ČEPS). Vztahuje se na schopnost pohybuj́ıćıch se rotor̊u synchronńıch
stroj̊u z̊ustat v synchronismu v př́ıpadě rozruch̊u. Obvykle se uvažuje jako krátkodobá, tedy
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je vyhodnocována do 10 sekund od rozruchu a bývá nazývána jako krátkodobá dynamika.
[23] [3] [6]

Úhlová stabilita se rozlǐsuje matematickým aparátem, kterým se k danému problému
přistupuje. Pokud se hodnot́ı statická úhlová stabilita (stabilita malých kyv̊u), je výhodné
prohlásit, že se soustava při diferenčńıch změnách chová jako lineárńı a pro jej́ı hodnoceńı je
tedy použito lineárńıch diferenciálńıch rovnic. [3] [23]

Naproti tomu u přechodné úhlové stability (dynamická stabilita) nelze systém prohlásit
za lineárńı a z toho plyne, že neexistuje analytické řešeńı a proto je nutné poč́ıtat jednotlivé
časové pr̊uběhy fyzikálńıch veličin, ze kterých lze poté určit, zda je konkrétńı děj stabilńı.

Řešeńı statické úhlové stability

Statická úhlová stabilita se vyšetřuje ve frekvenčńı oblasti na linearizovaném systému rovnic.
Pokud jsou reálné části kořen̊u těchto rovnic záporné, děj lze prohlásit za stabilńı a dojde k
ustáleńı přechodného jevu. [3]

Statická stabilita je definována jako schopnost systému nalézt při nekonečně malých a
nekonečně pomalých změnách zátěžného úhlu, výkonu turb́ıny, parametr̊u přenosu činného
elektrického výkonu, nebo jiných veličin, které tyto parametry ovlivňuj́ı, nový stav s kon-
stantńım zátěžným úhlem - nový synchronńı stav. [3]

Podmı́nka pro splněńı statické stability je vyšetřována pro změnu činného výkonu se
změnou zátěžného úhlu a je při zjednodušeńıch popsána následuj́ıćımi vztahy: [23]

∂P

∂δ
> 0 (4.1)

Kdy pro zátěžný úhel plat́ı podmı́nka

−90◦ < δ < 90◦ (4.2)

Nı́že uvedená rovnice popisuje výkon přenášený mezi alternátorem a śıt́ı.

P =
E · Us
X12

· sin δ (4.3)

Kde E je vnitřńı elektromotorické napět́ı alternátoru, Us je napět́ı śıtě v mı́stě zátěže a
X12 je reaktanćı mezi zdrojem a zátěž́ı. Při znalosti předchoźıho vztahu pro přenos činného
elektrického výkonu lze pomoćı následuj́ıćıho obrázku popsat princip statické stability.

V př́ıpadě prvńım docháźı ke zvýšeńı potřeby dodávaného činného výkonu do soustavy
z P1 o ∆Pa a docháźı i k nár̊ustu velikosti zátěžného úhlu δa o ∆δa. Do doby než stihne
zareagovat př́ıslušný regulátor, dojde k ”uhrazeńı”vzniklých potřeb přirozenou reakćı rotoru
(vlivem změny velikosti sin δ v rovnici 4.3). Přenos je stabilńı.

V př́ıpadě druhém, tedy když je dodáván činný výkon P1 do śıtě v pracovńım bodě b,
docháźı při zvětšeńı zátěžného úhlu δb o ∆δb k poklesu výkonu Pb o ∆Pb. V d̊usledku poklesu
dodávaného činného výkonu dojde k nepatrnému urychleńı rotoru a následnému nár̊ustu
velikosti zátěžného úhlu δ, což při podstatném nár̊ustu (větš́ım než diferenciálně malém) vede
k výpadku ze synchronismu. Z tohoto př́ıkladu se potvrzuje, že podmı́nkou pro stabilńı chod
alternátoru pracuj́ıćıho do śıtě je velikost zátěžného úhlu menš́ı než 90◦.

Po úpravě vztah̊u 4.1 a 4.3 lze ř́ıci, že podmı́nka pro stabilńı chod alternátoru pracuj́ıćıho
do śıtě z hlediska statické stability je následuj́ıćı:
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Obrázek 4.2: Závislost přenášeného činného výkonu na úhlu mezi fázory napět́ı Us a E [23]

E · Us
X12

· cos δ > 0 (4.4)

Řešeńı přechodné úhlové stability

Dynamická stabilita je definována jako schopnost nalézt při ději, při kterém docháźı ke
změně zátěžného úhlu, výkonu turb́ıny, parametr̊u přenosu činného elektrického výkonu či
jiné veličiny, nový staticky stabilńı stav, který bude mı́t konstantńı zátěžný úhel - synchronńı
stav.

Podmı́nkou je v tomto př́ıpadě skutečnost, že systém bude mı́t k dispozici stejné množstv́ı
brzdné energie jako je množstv́ı akumulované akceleračńı energie, kterou systém během pře-
chodného děje źıská. Následuj́ıćı obrázek popisuje př́ıpad dynamicky stabilńıho děje.

Obrázek 4.3: Změna pracovńı charakteristiky alternátoru v závislosti na vzniku rozruchu
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V pr̊uběhu děje uvedeného na obrázku vzniká rozruch, který může být zp̊usoben např́ıklad
náhlým odpojeńım jednoho ze dvou vedeńı, které spojuj́ı daný alternátor se zbytkem śıtě.
Následkem toho docháźı ke změně vazebńı admitance a poklesu potřebného dodávaného
činného výkonu z Pa na velikost přenášeného výkonu Pb. Vlivem této změny docháźı i k
přechodu z charakteristiky P1(δ) na P2(δ). Tedy docháźı nejprve k posunu pracovńıho bodu
z bodu a do bodu b. V okamžiku, kdy došlo k nár̊ustu zátěžného úhlu až do bodu c,
bylo opět připojeno vedeńı a t́ım návrat na P1(δ) do bodu e. Zátěžný úhel se však vlivem se-
trvačné energie dále zvětšuje. V bodě f však dojde k vyrovnáńı akumulačńı a brzdné energie,
nár̊ust zátěžného úhlu se zastav́ı a v d̊usledku přetrvávaj́ıćı snahy brzdit (zpětná akcelerace),
se zátěžný úhel začne zmenšovat. [6]

Tomuto principu se ř́ıká pravidlo ploch a znamená, že plocha ohraničená body d,e,f,g
muśı být minimálně stejně velká, jako plocha daná body a,b,c,d. Popsáno rovnicemi muśı
platit následuj́ıćı vztahy:

Wmech =

∫ t

0
∆Pdt < 0 (4.5)

kdy ∆P je definována jako

∆P = Pa − P2(δ) (4.6)

Pokud je uvažováno, že docháźı pouze k malému vychýleńı ze synchronismu (podmı́nka,
že ω = konst.) , plat́ı pro velikost ploch následuj́ıćı vztah:∫ t

0
∆Pdt =

∫ t

0
∆Mωdt =

∫ δ

0
∆Pdδ (4.7)

Následuj́ıćı obrázek pak popisuje děj, kdy dojde k překročeńı meźı stability.
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Obrázek 4.4: Změna pracovńı charakteristiky alternátoru v závislosti na vzniku rozruchu -
překročeńı meźı stability

Soustava se na počátku nacháźı ve stejném stavu jako v předchoźım př́ıpadě, docháźı
např́ıklad k výpadku vedeńı a sńıžeńı dodávaného činného výkonu do śıtě. Vedeńı je ovšem v
tomto př́ıpadě připojeno v bodě c později než v předchoźım př́ıkladu a jak je vidět, naaku-
mulovaná brzdná energie v ploše d,e,f nestač́ı k vykompenzováńı akceleračńı energie a,b,c,d
a zátěžný úhel se nadále zvětšuje. Z hlediska stability lze tento jev prohlásit za dynamicky
nestabilńı. [23]

4.1.2 Napět’ová stabilita

Napět’ová stabilita popisuje interakci velikosti uzlových napět́ı, které maj́ı př́ımou vazbu na
přerozdělováńı a spotřebu jalového výkonu. Napět’ovou stabilitu zajǐst’uj́ı regulátory buzeńı
synchronńıch stroj̊u (generátor̊u, pohon̊u a kompenzátor̊u), nastaveńı regulačńıch odboček
transformátor̊u a statické regulátory velikosti napět́ı. [23]

4.1.3 Frekvenčńı stabilita

Frekvenčńı stabilita popisuje interakci velikosti globálńı rovnováhy činného výkonu a frekvence
soustavy (nebo izolovaného ostrova) a je zajǐst’ována operátorem přenosové soustavy. [23] Při
hodnoceńı frekvenčńı stability systému je sledována odezva frekvence na v bilanci činných
výkon̊u mezi spotřebou a výrobou elektrické energie. Zjednodušená pohybová rovnice ńıže
ukazuje vztah mezi změnou velikosti bilance činného výkonu ostrova a p̊usobeńım této změny
na frekvenci v dané oblasti.

Tm · SNG
fn

· df
dt

= PT − PE = ∆P [s;MVA;Hz;Hz;MW ] (4.8)

Dále bude tato rovnice diskutována v daľśıch kapitolách. Smyslem analýzy frekvenčńı
stability je posouzeńı vlivu velikosti nenulové bilance činných výkon̊u na změnu frekvence v
śıti. Na jednu stranu je hodnoceno, zda frekvence v śıti v pr̊uběhu přechodného děje klesne
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pod stanovené meze - legislativńı, ale i fyzikálńı a technické, které jsou dané konstrukćı a
použitou technologíı pro regulaci zdroje.

V př́ıpadě podobného přechodného děje při přechodu do ostrovńıho provozu, který je
vidět na obrázku 4.4, dojde k dynamicky nestabilńımu přechodnému jevu, který lze z hle-
diska bilance činných výkon̊u promı́tnout i do pohybové rovnice. Při uvažováńı mechanických
vlastnost́ı turb́ıny, generátoru a také vlivu nastaveńı regulátoru lze sledovat pr̊uběh změny
frekvence v śıti ∆f , která je d̊uležitá z hlediska ochrany śıtě, zátěže, ale i výrobńıch blok̊u před
nad a podfrekvenćı. Frekvenčńı analýza je aktuálně nejčastěji hodnocena pomoćı náhradńıch
regulačńıch schémat, který do pohybové rovnice přináš́ı i vliv dynamiky ostatńıch zař́ızeńı
jako je např́ıklad kotel, regulačńı ventily v turb́ıně, odezva ńızkotlaké části atd.

4.1.4 Rozd́ıly v českých a zahraničńıch zdroj́ıch

Závěrem této kapitoly pojednávaj́ıćı o stabilitě elektroenergetického systému je nutno po-
dotknout, že je rozd́ıl mezi českými a zahraničńımi prameny, které řeš́ı otázku stability. Výše
popsané rozděleńı je v České republice zažité a ř́ıd́ı se j́ım i společnost ČEPS a.s. V zahraničńı
literatuře je možné se setkat s rozděleńım úhlové stability na stabilnost v malém a stabilnost
ve velkém. V české literatuře je také možné se setkat s rozděleńım na statickou (malých kyv̊u)
a dynamickou (přechodnou) stabilitu či stabilitu malých a velkých kyv̊u. Např́ıklad v Ang-
lickém jazyce se striktně dodržuje termı́n transient stability pro přechodnou úhlovou stabilitu
a dynamická stabilita je použita v následuj́ıćım rozděleńı:

Power system stability

• steady-state

• transient

• dynamic

Tedy rozděleńı na stabilitu ustáleného stavu, stabilitu přechodnou a dynamickou.
Stabilita ustáleného stavu je popsána jako stabilita pomalých nebo postupných změn,

která řeš́ı, zda jsou úhly v předem daných meźıch, napět́ı v uzlech jsou bĺızko jmenovitým hod-
notám a jednotlivá zař́ızeńı (transformátory, vedeńı, generátory a podobně) nejsou přetěžována.

Stabilita přechodná je popisována jako stabilita zabývaj́ıćı se velkými rozruchy (velké
kyvy) jako např́ıklad ztrátou výroby, sṕınáńım nebo náhlými změnami zat́ıžeńı. Smyslem je
určit, zda se zkoumaný systém dokáže z daného vyrušeńı navrátit zpět do synchronńıho stavu
s ustálenou hodnotou úhl̊u.

Stabilita dynamická je na rozd́ıl od pojmu v češtině stabilitou v deľśım časovém měř́ıtku
- několik minut. Je možné ovlivňovat dynamickou stabilitu, ačkoliv je udržena přechodná
stabilita. Do dynamické stability je zahrnut vliv regulace otáček turb́ıny, buzeńı, hladinová
regulace transformátor̊u a vliv dispečerského ř́ızeńı za účelem stabilizace či destabilizace elek-
troenergetického systému několik minut po p̊usobeńı rozruchu. [7] [24]

4.2 Provoz izolované distribučńı soustavy

Jelikož pojednává tento dokument o ostrovńım provozu, lze do jisté mı́ry prohlásit Plzeň za
izolovanou śıt’ s dvěma velkými výrobńımi jednotkami (PE+PT, 260,5 MW), které zajǐst’uj́ı
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regulaci frekvence s připojenou zátěž́ı. Základńımi dvěma parametry izolované śıtě jsou para-
metr systémový - frekvence (50Hz, odchylky řešeny v rámci normy ČSN EN 50160 a kodexu
PS) a parametr lokálńı - velikost napět́ı (kodex PS, ČSN EN 50 160). [25]

4.2.1 Bilance činných výkon̊u

Z obrázku 4.5 je vidět, že velikost činného výkonu P je závislá na velikosti frekvence f a
naproti tomu je velikost jalového výkonu Q závislá na velikosti napět́ı U . Jak plyne z textu
výše, prioritou při přechodu do ostrovńıho provozu je udržeńı velikosti systémového parametru
- frekvence a s t́ım spojené udržeńı bilance činných výkon̊u. Jinými slovy, je ćılem udržovat
rozd́ıl mezi elektrickou spotřebou a výrobou na nejmenš́ım možné hodnotě při frekvenci co
nejbližš́ı 50 Hz. [26]

Frekvence je parametrem systémovým a v okamžiku pozorováńı systému se uvažuje ve
všech mı́stech stejná. Z d̊uvodu výskytu velkého množstv́ı frekvenčně závislé zátěže je nutné
ji udržovat co nejbĺıže jmenovité hodnotě. Frekvence je proto hlavńım ukazatelem kvality
elektrické energie v př́ıpadě mimořádných provozńıch stav̊u a právě z toho d̊uvodu jsou tak
detailně definovány pravomoci jednotlivých subjekt̊u (PPS, PDS) omezovat spotřebu elek-
trické energie za účelem ochrany frekvence před vybočeńım mimo př́ıpustné meze.

Obrázek 4.5: Závislost činného a jalového výkonu na napět́ı a frekvenci. Překresleno z [4]

Jelikož je do śıtě zapojena široká škála spotřebič̊u s r̊uzným charakterem - předevš́ım
induktivńı a odporový, má změna frekvence také vliv na velikost jejich odeb́ıraného činného
výkonu. K tomu docháźı ve velké mı́̌re u induktivńıch frekvenčně závislých odběr̊u, jako je
např́ıklad asynchronńı motor. Naopak změna frekvence má téměř nulový vliv na odporové
spotřebiče - topné spirály a podobně. Tento jev je d́ıky vhodné změně spotřebovávaného
činného výkonu nazýván jako samoregulačńı efekt zátěže.

V př́ıpadě náhlého výpadku/nár̊ustu spotřeby nebo výroby docháźı k přechodnému stavu,
kdy se měńı pracovńı bod soustavy a dojde ke změně frekvence. Schopnost dorovnat tento
rozd́ıl mezi dodávkou a spotřebou elektrické energie se nazývá primárńım regulačńım dějem.
Ustálený chod elektrizačńı soustavy napájené jedńım fiktivńım zdrojem lze vyjádřit následuj́ıćı
pohybovou rovnićı
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J · dω
dt

= MT −ME [kg ·m2; rad/s;N ·m] (4.9)

kde na levé straně J vyjadřuje moment setrvačnosti soustroj́ı, dωdt vyjadřuje změnu úhlové
rychlosti soustroj́ı v čase a na pravé straně MT a ME vyjadřuj́ı momenty na hř́ıdeli a elek-
trický. Při znalosti následuj́ıćıch tř́ı vztah̊u

M =
2 · P
ω0

[N ·m;MW ; rad/s] (4.10)

J =
2 · Tm · SNG

ω2
[kg ·m2; s;MVA; rad/s] (4.11)

ω = 2π · f [rad/s;Hz] (4.12)

lze rovnici 4.9 upravit na následuj́ıćı tvar

Tm · SNG
fn

· df
dt

= PT − PE = ∆P [s;MVA;Hz;Hz;MW ] (4.13)

kde v levé část́ı rovnice Tm vyjadřuje mechanickou časovou konstantu soustroj́ı, SNG
vyjadřuje zdánlivý elektrický výkon soustroj́ı, fn vyjadřuje śıt’ovou frekvenci 50Hz a df

dt vy-
jadřuje změnu frekvence v čase. Pravá část rovnice reprezentuje kladnou či zápornou změnu
výkonu vzniklou na základě náhlé změny spotřeby nebo výroby elektrické energie.

V př́ıpadě, že se soustava nacháźı v ustáleném stavu, jsou obě strany rovnice 4.13 rovny
nule - výkon dodávaný a spotřebovaný si je rovný a vlivem konstantńı frekvence je derivace
na levé straně také nulová. V okamžiku, kdy dojde k výkonové nerovnováze, stává se pravá
strana rovnice 4.13 nenulová a v dané elektrizačńı soustavě t́ım pádem docháźı ke změně
frekvence.

Pro určeńı změny frekvence v pr̊uběhu přechodného děje lze použ́ıt rovnici 4.13 a upravit
ji na následuj́ıćı tvar [3] [23] [24]

df

dt
=

∆P · f2
n

Tm · SNG · f
[Hz;MW ;Hz; s;MVA] (4.14)

Při zjednodušeńı pro malé změny frekvence (skutečná frekvence v śıti f = fn) lze rovnici
zjednodušit na následuj́ıćı tvar:

df

dt
=

∆P · fn
Tm · SNG

[Hz;MW ;Hz; s;MVA] (4.15)

Rovnice 4.15 v tomto tvaru poskytuje základńı odpověd’ na otázku změny frekvence
v pr̊uběhu prvńıch okamžik̊u přechodu do ostrovńıho provozu. Následuj́ıćı obrázek ukazuje
časovou odezvu jednotlivých druh̊u stability elektroenergetického systému a zároveň je také
vidět časová odezva jednotlivých součást́ı ř́ızeńı.

Z obrázku 4.6 je patrné, že regulace výkonu bloku v rámci ES zač́ıná mı́t vliv na pr̊uběh
přechodného děje v časech 1-10 sekund od vzniku přechodného děje (dle dostupných zdroj̊u [3]
a [27], např́ıklad [11] hovoř́ı i o deľśıch dobách). Lze tedy ř́ıci, že primárńı regulačńı děj
soustavy jako např́ıklad ostrovńı provoz města Plzně, který je zp̊usoben náhlým vznikem
nerovnováhy bilance činných výkon̊u se bude v prvńıch okamžićıch ř́ıdit pouze pohybovou
rovnićı 4.15. Vlivem časových konstant jednotlivých prvk̊u otáčkové regulace bloku je reakce
bloku na změnu v bilančńı rovnici zpožděná.
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Obrázek 4.6: Rozděleńı stabilit v rámci ES. Převzato z [3]

4.2.2 Setrvačnost v elektrizačńı soustavě

Posledńı dobou je na úrovni provozovatel̊u evropských přenosových soustav velmi často sklo-
ňovaná problematika setrvačnosti śıtě, která vzniká kumulaćı točivých stroj̊u. Jej́ım ekvi-
valentem je mechanická časová konstanta Tm, která se nacháźı v pohybové rovnici 4.15. V
zahraničńıch publikaćıch se označuje jako inertia constant a znač́ı se jako H.

Setrvačnost celé śıtě lze chápat jako naakumulovanou kinetickou energii v rotuj́ıćıch masách
turb́ın a generátor̊u, která se promı́tá do bilančńı rovnice v podobě mechanické konstanty.
Dı́ky velkému množstv́ı setrvačnosti, které se v śıti vyskytuje, je systém schopen se vypořádat
s malými změnami výkonu v podobě plynulé a malé změny frekvence. Celkovou časovou kon-
stantu śıtě lze vyjádřit následuj́ıćım zp̊usobem [11]

Tmsys =

∑n
i=1 SNiTmi
Snsys

[s;MVA; s;MVA] (4.16)

kde Tmsys je celková časová konstanta śıtě, suma
∑n
i=1 SNiTmi reprezentuje všechny me-

chanické časové konstanty blok̊u a jejich instalovaný výkon, Snsys reprezentuje celkový insta-
lovaný zdánlivý výkon zapojený do śıtě ve výrobě.

ENTSO-E aktualizuje sv̊uj dokument Future System Inertia [11] každý rok, kde pro-
blematiku systémové setrvačnosti rozeb́ırá. S nár̊ustem pod́ılu OZE (FVE a větrná energe-
tika) na evropském výrobńım energetickém mixu, jehož výrobny jsou k śıti připojeny přes
výkonovou elektroniku dlouhodobě snižuje mechanickou časovou konstantu celého systému.
Ačkoliv jsou frekvenčńı měniče schopny zajistit paralelńı a ostrovńı provoz zdroje, nepodpo-
ruj́ı śıt’ př́ıspěvkem své akumulované kinetické energie.

Jelikož do dynamiky systému přisṕıvaj́ı všechny točivé stroje, jistou část v sobě zahr-
nuj́ı i točivé stroje na straně zátěže. I zde se však značně vyskytuje trend připojeńı přes
ovládaćı výkonovou elektroniku, která dovoluje stroji pracovat při r̊uzných frekvenćıch śıtě,
ale setrvačnost stroje śıti nenab́ıźı. Daľśım d̊usledkem, který je spojen s rozvojem OZE, de-
centralizaćı a přechodem k obnovitelným zdroj̊um, je kratš́ı nasazováńı velkých konvenčńıch
tepelných blok̊u (např́ıklad uhelné elektrárny, jejich provoz je dlouhodobě utlumován), které
vzhledem ke své hmotnosti přisṕıvaj́ı do celkové stability śıtě značnou mı́rou.

I na evropské p̊udě se objevuje trend přenosu elektrické energie vedeńımi HVDC, který
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maj́ı oproti standardńım AC přenos̊um násobně větš́ı přenosovou kapacitu. Při výpadku ta-
kovýchto robustńıch vedeńı může vznikat skokově velká výkonová nerovnováha v bilančńı
rovnici celého systému, která zp̊usobuje v kombinaci s krátkou časovou konstantou velké
odchylky frekvence. Značné koĺısáńı frekvence může vést ke kaskádovitému spouštěńı frek-
venčńıch ochran, které mohou śıt’ ”rozsekat”do jednotlivých ostrov̊u.

Śıtě, které nemaj́ı dostatek regulačńı energie, dostatečnou setrvačnost systému takové
stavy jen s výrobou závislou na OZE zvládnout bez rozpad̊u na ostrovy nebo v nejhorš́ım
př́ıpadě rozsáhlé blackouty část́ı ES. Proto si ENTSO-E klade za úkol hodnotit vývoj se-
trvačnosti systému v následuj́ıćıch letech. Smyslem těchto činnost́ı rozhodně neńı skepse v̊uči
obnovitelným zdroj̊um či využit́ı výkonové elektroniky, která nab́ıźı velmi přesné ř́ızeńı a
do jisté mı́ry nezávislost na stavu kvality elektrické energie śıtě, ale podpora vyváženého
energetického mixu s dostatečnou setrvačnost́ı i při odchodu z klasické fosilńı energetiky.

Následuj́ıćı obrázek ukazuje vliv r̊uzné velikosti mechanické časové konstanty (tedy i r̊uzné
velikosti kinetické energie systému) na pr̊uběh frekvence při primárńım regulačńım ději pro
stejný výpadek výroby ∆P . Z grafu je vidět, že při klesaj́ıćı mechanické časové konstantě,
která v pohybové rovnici zastupuje setrvačnost, docháźı k větš́ım výkyv̊um frekvence při
přechodném ději. Z toho d̊uvodu je kinetická energie pro stabilitu śıtě velmi d̊uležitá a do-
statečné množstv́ı točivých rezerv je zásadńı. [11].
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Obrázek 4.7: Vliv velikosti mechanické časové konstanty Tm na vývoj frekvence při ztrátě
výroby ∆P

4.2.3 Řı́zeńı elektrizačńı soustavy

Frekvenčńı charakteristiky zdroj̊u

Jak je zmı́něno v předchoźı podkapitole, při změně zat́ıžeńı docháźı v neregulované elektrizačńı
soustavě ke změně frekvence. Tato závislost změny frekvence je na straně zdroj̊u vyjádřena
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statickými charakteristikami zdroj̊u (viz následuj́ıćı obrázek).

Obrázek 4.8: Statická frekvenčńı charakteristika zdroje. Překresleno z [4]

Libovolná elektrizačńı soustava je pak definována výkonovým č́ıslem zdroj̊u

KG = −∆PG
∆f

[MW/Hz;MW ;Hz] (4.17)

Velmi často je pak soustava definována statikou σ v poměrných jednotkách, pro kterou
plat́ı následuj́ıćı vztah

σG =

∆f
fn

∆PG
PGn

=
∆f

∆PG
· PGn
fn

[−;Hz;MW ] (4.18)

Odtud potom v praxi běžně použ́ıvaný vztah pro výkonové č́ıslo v poměrných jednotkách

kG = − 1

σG
[−] (4.19)

Při provozu zdroje v ostrovńım provozu ve statické proporcionálńı otáčkové regulaci se
statiky využ́ıvaj́ı pro popis charakteristiky proporcionálńı regulátoru otáček. Statika 5% zna-
mená, že při 5% změně frekvence f dojde ke 100% změně pozice regulačńıch ventil̊u turb́ıny
respektive mechanického výkonu turb́ıny.

Při ostrovńım provozu s čistě proporcionálńı regulaćı se regulátor ř́ıd́ı dle nastavené sta-
tiky a podle odchylky frekvence (otáček) nastavuje výstupńı výkon. Proto se tento zp̊usob
regulace se nazývá proporcionálńı statická otáčková regulace a ř́ıd́ı se jen ześıleńım
daným statikou kG viz rovnice 4.19. Obrázek výše ukazuje statiky regulace zdroje.

Pokud blok pracuje dle zadané statiky na 50% výkonu a udržuje frekvenci 50 Hz, nacháźı
se na modré statice B. Ve chv́ıli, kdy dojde ke vzniku nerovnováhy na pravé straně pohybové
rovnice a spojitě začne vznikat i odchylka frekvence. Regulátor dle trendu statiky přenastav́ı
výkon bloku adekvátně vzniklému ∆f . T́ım je vyrovnána výkonová bilance ostrova za vzniku
trvalé regulačńı odchylky v podobě ∆f . [27]

Obrázek 4.8 ukazuje idealizovanou statiku. Literatura však uvád́ı ( [27]), že skutečné
charakteristiky nejsou čistě lineárńı. Následuj́ıćı obrázek ukazuje rozd́ıly mezi jednotlivými
typy statiky pro r̊uzné druhy turb́ın.
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Obrázek 4.9: Statiky regulace otáček (angl. speed governor characteristics). Překresleno z [27]
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Obrázek 4.10: Skutečné statiky blok̊u dle druhu. Překresleno z [27]

U parńıch turb́ın má na skutečnou statiku vliv regulačńıch ventil̊u turb́ıny, jejichž pr̊utok
a pozice nejsou lineárńı. Každá část část červené charakteristiky B zohledňuje vliv chováńı
regulačńıch ventil̊u. U vodńıch turb́ın je závislost bĺızká modrému pr̊uběhu C. Statiky se
obecně uvažuj́ı se sklonem 2-12%. Moderńı elektrohydraulická regulace výkonu bloku se však
snaž́ı statiku idealizovat linearizačńımi obvody či zpětnou vazbou měřeńı tlaku v turb́ıně. [27].

Výše popsaný zp̊usob statické regulace ostrova se využ́ıvá v př́ıpadě, kdy je v ostrově
frekvence udržována centrálně nebo je zvolen jiný blok, který má za úkol držet frekvenci na
jmenovité hodnotě 50 Hz. To má na starosti integračńı část regulátoru ostrova, o které bude
zmı́něno v daľśıch kapitolách, kdy se jedná o regulaci astatickou. V ostrovńım systému je
standardně PI regulátor jen jeden, aby došlo ke stabilńı regulaci. Ostatńı bloky tento trend
následuj́ı prostřednictv́ım výhradně proporcionálńı regulace.. Při výskytu v́ıce PI regulačńıch
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člen̊u hroźı, že by se mezi sebou jednotlivé bloky ”nedomluvily”, systém by nenalezl novou
ustálenou frekvenci a docházelo by k oscilaćım. [3]

Následuj́ıćı obrázek ukazuje rozd́ıl mezi statickou a astatickou regulaćı otáček bloku.

Δf

Obrázek 4.11: Porovnáńı proporcionálńı a proporcionálně-integračńı regulace bloku při vzniku
∆P
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Rozděleńı činného výkonu mezi v́ıce blok̊u a regulace v OP

V předchoźıch praćıch byl pro výpočty ostrova použit jeden ekvivalentńı elektrárenský blok.
Pro hrubé výpočty lze tento př́ıstup použ́ıt, ale pro detailńı analýzu je nutné uvažovat systém,
který na změnu velikosti zátěže reaguje s paralelně zapojenými bloky v izolované soustavě.
Např́ıklad situace v Plzni je dle odborńık̊u z provozu elektroenergetických zař́ızeńı taková,
že pro každý blok je vyčleněn vlastńı elektrický ostrov a za standardńıch podmı́nek konfigu-
race śıtě by byly vytvořeny 4 ostrovy, které nejsou galvanicky propojené a každý pracuje do
vlastńıho ostrova v astatické regulaci. Nicméně je nutné uvažovat, že konfigurace śıtě se může
v pr̊uběhu provozu měnit a pro pokryt́ı deficitńıch ostrov̊u může doj́ıt i k propojeńı těchto
izolovaných soustav.

Dle kombinace zapojených blok̊u s r̊uzným zp̊usobem regulace se lǐśı i přerozděleńı nárazu
činného výkonu, který jednotlivé bloky muśı do śıtě dodat. Pro jednoduchý popis izolovaného
systému ve statické otáčkové regulaci uvažujme následuj́ıćı regulačńı schéma systému.

∑ 1
sTt+1

Turb́ına ∑
−
∆PL

1
sTm

Generátor

K

Regulátor

Pref ∆f

−

Y

Obrázek 4.12: Základńı náhradńı regulačńı schéma systému při proporcionálńı otáčkové re-
gulaci

V regulačńım schématu 4.12 reprezentuje Tt časovou konstantu zpožděńı turb́ıny, Tm me-
chanickou časovou konstantu generátoru a K ześıleńı proporcionálńıho regulátoru otáček,
∆PL vyjadřuje změnu činného výkonu śıti (zde neńı uvažován vliv samoregulace zátěže).
Toto schéma uvažuje pouze jeden zdroj, pokud by bylo do systému zapojeno v́ıce blok̊u, na
levé straně straně by do součtového členu výkonu turb́ıny a odchylky výkonu v śıti vstupovalo
v́ıce turb́ın. Systém s v́ıce turb́ınami zapojenými do ostrova je vidět na obrázku 4.13.

Hodnota ustálené frekvence na konci primárńıho regulačńıho děje záviśı na statice jednot-
livých regulaćı blok̊u a je popsána následuj́ıćı rovnićı.

∆fustálená = − ∆− PL
( 1
σ1

+ 1
σ2

+ 1
σ3

)
[MW ;MW ;−] (4.20)

Odtud lze ř́ıci, že celková statika soustavy je

σsoustavy = − 1

( 1
σ1

+ 1
σ2

+ 1
σ3

)
= β [−] (4.21)
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Obrázek 4.13: Náhradńı regulačńı schéma systému při uvažováńı v́ıce blok̊u zapojených do
systému. Překresleno z [27]

Např́ıklad pro soustavu o stejné systémové frekvenci, do které jsou zapojeny dva bloky
plat́ı

∆Pm1 · σ1 = ∆f = ∆Pm2 · σ2 [MW ;−;Hz] (4.22)

Úpravou této rovnice je rozděleńı činného výkonu v opačném poměru statik. [27]

∆Pm1

∆Pm2
=
σ2

σ1
[MW ;Hz] (4.23)

Tento zp̊usob regulace systému je vhodný z hlediska velké stability při malých změnách.
Tato primárńı regulace vyrovná vzniklý výkonový deficit v pohybové rovnici 4.15, ale na konci
děje vzniká trvalá regulačńı odchylka frekvence. Velikost odchylky frekvence je dána jednak
celkovou statikou blok̊u zapojených do systému, ale také velikost́ı samoregulačńıho efektu
zátěže při vzniku ∆P .

Dotažeńı frekvence na jmenovitou hodnotu 50 Hz prob́ıhá prostřednictv́ım zařazeńı inte-
gračńıho členu do otáčkové regulace, který eliminuje stálou regulačńı odchylku. Obvykle je při
spolupráci s v́ıce bloky jen jeden z blok̊u regulován s integračńım členem a ostatńı bloky se
pohybuj́ı po nastavených statikách. Pokud by bylo v malé śıti zapojeno v́ıce bloku s integračńı
regulaćı, může docházet ke kýváńı vlivem přetahováńı se jednotlivých regulátor̊u při doregu-
lováńı na ∆f = 0Hz. Systém, který obsahuje otáčkovou regulaci s přidaným integračńım
členem je vidět na schématu 4.14

K1 představuje integračńı konstantu integračńıho členu. Tato konstanta je nastavena při
instalaci automatiky regulace ostrovńıho provozu a je uvažována vzhledem k regulačńım
schopnostem bloku s přihlédnut́ım k daľśım komponentám. Menš́ı K1 bude reagovat na změny
pomaleji a regulace bude plynuleǰśı, naopak bloky, které jsou vhodné pro rychlé změny výkonu
mohou mı́t vyšš́ı integračńı konstantu. K integračńımu členu bývá vřazen omezovač, který
zajǐst’uje, aby nedošlo k ”uĺıtnut́ı”regulace otáček. [3]

Př́ıpadu, kdy je do systému zapojena kombinace blok̊u s proporcionálńı regulaćı otáček
(P) a proporcionálně-integračńı regulaćı otáček (PI) se věnuje regulačńı schéma 4.15. Tomuto
př́ıpadu by byla nejbĺıže Plzeň, jelikož obě výrobny by byly s největš́ı pravděpodobnost́ı
provozovány jen s 2 bloky. Standardně jsou i tyto dva bloky provozovány ve dvou oddělených
ostrovech. Lze ale uvažovat o jejich propojeńı a kombinaci P a PI regulace při paralelńım
chodu.
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Obrázek 4.14: Náhradńı regulačńı schéma systému s regulátorem otáček doplněným o inte-
gračńı člen

Na regulačńım schématu 4.15 je vidět, že regulace bloku 1 - Turb́ına 1 pracuje v režimu
otáčkové regulace s integračńım členem a stará se v propojené soustavě dvou blok̊u o to,
aby byla trvalá regulačńı odchylka nulová. Druhý blok - Turb́ına 2 pracuje nadále ve statické
otáčkové regulaci a podporuje prvńı blok při vzniku ∆f . Předchoźı dva př́ıklady 4.14 a 4.15
budou v rozš́ı̌rené podobě uvažovány při simulaćıch přechodu do ostrovńıho provozu města.

PI regulátor, který udržuje frekvenci na jmenovité hodnotě funguje jako automatická re-
gulace výroby v zahraničńı literatuře označovaná jako Automatic Generation Control (AGC).
Ř́ızeńı elektroenergetického systému se v př́ıpadě popisovaném výše v zahraničńı literatuře
ř́ıká Load-frequency control (LFC).

Frekvenčńı charakteristiky zat́ıžeńı

Stejně jako zdroje, tak i spotřeba je definována statickými frekvenčńımi charakteristikami
zat́ıžeńı (viz obrázek 4.16).

Sklon těchto charakteristik je dán druhem spotřebič̊u zapojených do dané elektrizačńı
soustavy. Pokud jsou zapojeny do soustavy převážně frekvenčně závislé spotřebiče (např́ıklad
asynchronńı motory), zp̊usobuje změna frekvence výraznou změnu odeb́ıraného výkonu. Když
jsou do soustavy připojeny naopak převážně spotřebiče frekvenčně nezávislé - odporová zátěž
(např́ıklad topeńı, žárovky a podobně), nedocháźı k výrazné změně odběru vlivem změny
frekvence. Sńıžeńı potřebné elektrické energie ze strany spotřebič̊u při změnách kmitočtu se
nazývá samoregulačńı efekt zátěže. [25]

Stejně jako v předchoźım př́ıpadě je definováno výkonové č́ıslo zátěže a statika zátěže:

KZ = +
∆PZ
∆f

[MW/Hz;MW ;Hz] (4.24)
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Obrázek 4.15: Náhradńı regulačńı schéma systému s 2 bloky v otáčkové regulaci v kombinaci
P a PI regulace

σZ =
∆f

∆PZ
· PZn
fn

[−;Hz;MW ;MW ;Hz] (4.25)

kZ =
1

σZ
[−] (4.26)

Nejčastěji se uvažuje velikost kZ mezi 1-2. Když je tedy kZ = 2 znamená to, že 1% změna
frekvence vyvolá 2% změnu na straně výkonu zátěže.

Na jednu stranu je tento jev pozitivńı, protože se při mimořádných provozńıch stavech
sńıž́ı potřebné množstv́ı dodávané elektrické energie při sńıžené frekvenci a zapojená odporová
zátěž nezměńı svoje vlastnosti vlivem nižš́ıho kmitočtu. Na druhou stranu, frekvenčně závislé
spotřebiče mohou do značné mı́ry změnit svoje vlastnosti (zpomalováńı točivých stroj̊u).
Negativně vńımané projevy u frekvenčně závislé zátěže jsou následuj́ıćı:

• Zvýšeńı magnetizačńıch proud̊u - větš́ı tepelné ztráty a hrozba přehřát́ı stroj̊u či poruchy
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Obrázek 4.16: Statická frekvenčńı charakteristika zat́ıžeńı. Překresleno z [4]

• Nižš́ı účinnost než při jmenovitých hodnotách frekvence

• Nižš́ı rychlost / otáčky př́ımo připojených točivých stroj̊u - např. zhoršeńı kvality
výrobk̊u atd. (dnes do velké mı́ry kompenzováno výkonovou elektronikou, která efekt
nižš́ı frekvence dokáže vyrovnat)

• Vlivem sńıžeńı frekvenčně závislé převažuj́ıćı induktivńı reaktance docháźı ke zvýšeńı
zkratových poměr̊u v soustavě. Tento stav je při výrazných poklesech frekvence velice
nebezpečný vzhledem k faktu, že ostrovńı provoz je chápán předevš́ım jako nástroj
krizové infrastruktury. [28]

Frekvenčńı charakteristiky elektrizačńı soustavy

Za účelem určeńı pracovńıho bodu je využita kombinace frekvenčńıch charakteristik zátěže a
zdroj̊u. Podle jevu, který se v dané elektrizačńı soustavě odehrál, se jednotlivá charakteristika
posouvá. Z tohoto hlediska mohou nastat 4 př́ıpady:

• Nár̊ust zat́ıžeńı

• Pokles zat́ıžeńı

• Výpadek zdroje

• Př́ır̊ustek zdroje

Na následuj́ıćım obrázku je vidět kombinovaná charakteristika soustavy:
Pokud je uvažován samoregulačńı efekt zátěže, docháźı při poklesu frekvence o ∆f k hra-

zeńı změny velikosti výkonu ∆P z části sńıžeńım potřebného výkonu zátěže ∆PZ a poklesem
výkonu na straně zdroj̊u ∆PT .

Celkovou změnu dodávaného (a zároveň spotřebovávaného) výkonu lze popsat jako:

KES =
∆P

∆f
[MW/Hz;MW ;Hz] (4.27)
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Obrázek 4.17: Kombinovaná frekvenčńı charakteristika soustavy

kde KES reprezentuje výkonové č́ıslo soustavy, pro které plat́ı

KES = KG +KZ [MW/Hz] (4.28)

Ze zdroj̊u [29] a [5] plyne, že pr̊uběh frekvenčńıch charakteristik neńı lineárńı, ale je popsán
následuj́ıćı rovnićı:

df =
dP

KES
· (1− e

−fn·KES
2Wk

·t
) [Hz;MW ;Hz/MW ; s] (4.29)

Pro malé změny výkonu lze však charakteristiky prohlásit za lineárńı.

4.2.4 Schéma regulace f a P elektrizačńı soustavy ČR

Obrázek 4.18 ukazuje hierarchické rozděleńı jednotlivých úrovńı regulace frekvence a činného
výkonu elektrizačńı soustavy ES.

Při synchronńım spojeńı celé ES a také propojeńı s okolńımi zahraničńımi ES je regulace
rozdělena do tř́ı typ̊u:

• Primárńı regulace frekvence

• Sekundárńı regulace frekvence a činného výkonu

• Terciárńı regulace výkonu

Účelem primárńı regulace je pokrýt výkonovou nerovnováhu, která vzniká změnou na
straně zátěže (zvýšeńı, sńıžeńı) nebo výroby (výpadek zdroje, poruchy v ES).Je realizována
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Obrázek 4.18: Rozděleńı jednotlivých typ̊u regulace v ES. Převzato z [3]

na úrovni bloku a v celé ES je jej́ım smyslem přerozděleńı rázu činného výkonu ∆P mezi
jednotlivé bloky. Po odezněńı primárńıho regulačńıho děje soustavy se v soustavě frekvence
stabilizuje na nové hladině a vzniká trvalá regulačńı odchylka ∆f . Čas, za který by měla
proběhnout primárńı regulace je 15-30 sekund. [3]

Na tuto činnost navazuje sekundárńı regulace. Jej́ım hlavńım úkolem je nahradit výkon,
který byl poskytnut v rámci primárńı regulace a doregulovat soustavu zpět na jmenovitou
hodnotu frekvence fN = 50Hz. Dorovnáńı frekvence a vyrovnáńı předávaných výkonu by v
rámci sekundárńı regulace mělo proběhnout do 15 minut od reakce primárńı regulace.

Jako posledńı je zařazena terciárńı regulace, která navazuje a podporuje sekundárńı
regulaci při vyčerpáńı sekundárńıch regulačńıch záloh. V rámci terciárńı regulace jsou do śıtě
zapojovány rychlé regulačńı zálohy, kterými jsou např́ıklad přečerpávaćı vodńı elektrárny,
které během krátké doby dokáž́ı najet na plný výkon a t́ım podpořit elektrizačńı soustavu v
př́ıpadě nedostatku činného výkonu na straně výroby pro regulačńı účely.

Při nedostatku výkonu existuje několik scénář̊u, které mohou nastat. Pokud vlivem ne-
rovnováhy bilančńı rovnice klesá frekvence mimo (v předchoźıch kapitolách zmiňované) meze
49,8 - 50,2 Hz, docháźı u některých blok̊u zapojených do ostrovńıho provozu k aktivaci os-
trovńıho provozu. Pokud frekvence dosáhne v śıti hranice 49 Hz, zač́ıná se uplatňovat plán
frekvenčńıho odlehčováńı za účelem sńıžit množstv́ı připojené zátěže a t́ım se přibĺıž́ı nulové
bilanci činných výkon̊u a stabilizaci frekvence. Při těchto ochranných kroćıch může doj́ıt k
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”roztrháńı”śıtě do menš́ıch ostrov̊u. Regulace v těchto ostrovech pak nekoresponduje s princi-
pem, který je vidět na obrázku 4.18, ale ř́ıd́ı se dle principu otáčkové regulace bloku (statické
či astatické), která byla zmı́něna v kapitole 4.2.3.

4.2.5 Přechod do ostrovńıho provozu

Z hlediska řešené problematiky této disertačńı práce je velmi d̊uležitý okamžik přechodu do
ostrovńıho provozu a také iniciačńı události. Z hlediska iniciace lze OP rozdělit na dva druhy
- nahodilý a plánovaný.

• Nahodilý

K nahodilému ostrovńımu provozu docháźı např́ıklad při nenadálé poruše v śıti, která může
vyřadit rozvodnu napájej́ıćı územı́ z nadřazené elektrizačńı soustavy. Zdroje v tomto náhle
izolovaném systému nemuśı být nutně schopny pracovat v režimu ostrovńı otáčkové regulace.
Z hlediska pohybové rovnice 4.15 dojde k narušeńı nulové bilance a podle toho, zda byl
systém importńı nebo exportńı před vznikem OP, se ř́ıd́ı polarita ∆P na pravé straně rovnice.
Tento ráz činného výkonu je rozdělen mezi bloky, které před náhlým vznikem pracovaly na
jmenovité hodnotě frekvence 50 Hz. K automatickému přepnut́ı do ostrovńı otáčkové regulace
blok̊u docháźı dle kapitoly 3 při překročeńı meze frekvence 49,8 Hz. Ráz činného výkonu je
tedy v prvńım okamžiku rozdělen mezi všechny aktuálně zapojené zdroje. Bloky, které nejsou
schopny při překročeńı meze 49,8 Hz přej́ıt do ostrovńı regulace jsou odstaveny a hroźı zde
riziko kumulace ∆P , které přisṕıvá ke změně frekvence ostrova.

Úspěšnost přechodu do takového ostrova je dána předevš́ım velikost́ı vzniklé výkonové
odchylky, mechanickou časovou konstantou blok̊u, které jsou do ostrova zapojeny a jejich
schopnost́ı vzniklé ∆P zregulovat.

Časové měř́ıtko těchto př́ıpad̊u je velmi krátké (sekundy) a je nutné, aby nastaveńı auto-
matik při poklesu frekvence pomohlo frekvenci v ostrově stabilizovat. Př́ılǐsné odlehčeńı na
straně zátěže může vést k rychlé změně frekvence nad 50 Hz (bude diskutováno později), kde
také hroźı riziko odstaveńı bloku od śıtě a provozu na vlastńı spotřebu.

Obrázek 4.19 ukazuje skutečné měřeńı frekvence při ostrovńım provozu 18.10.2015. Jedná
se o jeden z blok̊u zdroje Plzeňská teplárenská zapojených do śıtě (z d̊uvodu citlivých dat
neńı uvedeno, o který blok se jedná). Ve spolupráci s mı́stńı samosprávou a provozovatelem
DS a myšlenkou konceptu smart-cities by bylo možné rychle reagovat plynulým zp̊usobem
spotřebu města a t́ım pomoci importńımu ostrovu se sńıžeńım ∆P .

Rozlǐseńı jednoho d́ılku na ose x na obrázku 4.19 jsou dvě minuty, tud́ıž neńı možné dobře
vidět přechodné děje a pr̊uběh regulace otáček při změnách výkon̊u v jednotlivých ostrovech,
do kterých jsou bloky zapojeny.

Následuj́ıćı obrázek ukazuje pr̊uběh frekvence v jednotlivých částech propojené śıtě při
blackoutu Itálie dne 28.9.2003. Ačkoliv se nejedná o ostrovńı provoz, tento stav je i v rámci
rozsáhlé śıtě s velkou setrvačnost́ı doprovázen velkými změnami frekvence, které je velmi
složité regulovat.

Ve všech zmı́něných př́ıpadech je však nemožné iniciačńı událost predikovat a je otázkou
neustálého hodnoceńı dynamické stability systému pro největš́ı projektovaný výpadek, zda je
na to soustava připravena.
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Pád do OP

3000 ot./min.

34MW

P [MW]
 [ot./min.]

3099 ot./min.

11MW

Obrázek 4.19: Měřeńı frekvence při ostrovńım provozu Plzně dne 18.10.2015 - blok zdroje PT.
Otisknuto se souhlasem Plzeňské teplárenské, a.s.

Obrázek 4.20: Měřeńı frekvence v propojené śıtě UCTE při blackoutu Itálie dne 28.9.2003.
Převzato a upraveno z [30]
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• Plánovaný

Plánovaný OP je také spojen s mimořádnou situaćı v elektrizačńı soustavě, ale na jeho
př́ıpravu je čas. To znamená, že by v ideálńım př́ıpadě byl dostatek času na to upravit
podmı́nky aktuálńıho provozu ostrova, aby v okamžik odpojeńı od nadřazené soustavy byla
bilančńı rovnice co nejbĺıže nule a nedošlo by k velkým frekvenčńım výkyv̊um. Z hlediska
zájmu mı́stńıch samospráv o toto téma je tento zp̊usob ostrovńıho provozu jakožto krizového
nástroje velkou př́ıležitost́ı a také zapadá do aktuálně skloňovaného konceptu smart-cities.

Obecně lze však z hlediska pohybové rovnice ostrovy dělit na

– Importńı s ∆f < −200mHz

– Exportńı s ∆f > +200mHz

– Neutrálńı s ∆fmax± 200mHz

Při plánovaném nebo očekávaném ostrovńım provozu lze do ostrovńı regulace přepnout i
ručně a připravit se na odpojeńı od nadřazené soustavy. Ne všechny konvenčńı bloky, které
jsou na územı́ města muśı být schopny pracovat v otáčkové regulaci. Např́ıklad v Plzni dokáž́ı
pracovat v ostrovńı otáčkové regulaci jen bloky TG8 a TG9 o celkovém instalovaném výkonu
65 MW. V př́ıpadě Plzeňské Teplárenské jsou to bloky TG1 a TG2 o celkovém výkonu 137
MW. Z celkového instalovaného výkonu ve zdroj́ıch, který se pohybuje zhruba kolem 270
MW (uvažováni i zdroj ZEVO Chot́ıkov - 9,73 MW) ve velkých zdroj́ıch, se tedy jedná o
přibližně 50% dostupného pro regulaci v ostrově. Přechod do ostrova s téměř nulovou bilanćı
bez úpravy spotřeby a změny rozložeńı výkon̊u mezi jednotlivými turb́ınami se neobejde bez
dostatečné časové př́ıpravy, provozńıch předpis̊u a spolupráce mezi PDS a výrobnami.

Přirozená nulová bilance včetně adekvátńıho rozložeńı zátěže mezi bloky schopné běžet
v regulaci ostrova je na základě výše zmı́něných fakt a také na základě dostupných dat
nepravděpodobná.

4.3 Modely vhodné pro modelováńı přechodu do OP

Regulačńı schéma, které bylo použito pro vysvětleńı na obrázku 4.12 je zjednodušené. Pro
potřeby modelováńı otáčkové regulace při vzniku velkých výkyv̊u v bilančńı rovnici v podobě
∆P je nutné použ́ıt komplexněǰśı modely, které zohledňuj́ı odezvu jednotlivých technolo-
gických celk̊u elektrárny.

Po diskuzi s autorem śıt’ového simulátoru MODES - docentem Ing. Karlem Máslem,
CSc bylo dohodnuto, že z hlediska relevance a odladěnosti model̊u jednotlivých technolo-
gických celk̊u v prostřed́ı MODES bude nejvhodněǰśı, pokud se použij́ı modely, které jsou
již vytvořeny. Jednak měl autor možnost výsledky odezvy těchto blok̊u porovnat s reálnými
výsledky v provozu, ale také shromáždil velké množstv́ı vstupńıch parametr̊u jednotlivých
součást́ı regulace. Na tomto mı́stě mu také patř́ı d́ık za jeho př́ınos v problematice mode-
lováńı dynamiky elektrizačńı soustavy, které se aktuálně stále věnuje. Zároveň mu také děkuji
za možnost použ́ıt hodnoty časových konstant pro jednotlivé typy turb́ın. Smyslem úpravy
již existuj́ıćıch model̊u pro potřeby ostrovńıho provozu a konkretizace na město je možnost
použ́ıt tyto modely v odlǐsném prostřed́ı Simulink.

Tato podkapitola poṕı̌se modely následuj́ıćıch součást́ı regulačńıho schématu 4.12:

47
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• Turb́ına

• Generátor

• Regulátor

• Zátěž

4.3.1 Turb́ına

Σ
1
TV

KIV

1
s

Σ
1
TIV

1
s

Π

pT

1
1+sTHP

VT Turb́ına

Σ
1
sTR

Přihř́ıvák

Π
klp

1+sTlp

NT Turb́ına

Σ

1-khp-klp

khp

RT
−

NT

−

−

Regulačńı ventily

Záchytné ventily

Obrázek 4.21: Rozš́ı̌rený model parńı turb́ıny vhodný pro modelováńı ostrovńıho provozu.
Převzato z MODES a [17]

Model na obrázku 4.21 je převzat z [17] a je rozš́ı̌reným modelem turb́ıny. Je v něm
respektováno rozděleńı turb́ın na ńızkotlakou a vysokotlakou. Prostřednictv́ım parametr̊u
khp a klp je možné určit pod́ıl výkon̊u jednotlivých část́ı turb́ıny. Při volbě nulového klp je
činnost ńızkotlaké části potlačena. Středotlaká část je respektována v samostatném bloku a
je vypočtena pomoćı

1− khp − klp = kmp (4.30)

Pro regulačńı i záchytné ventily je vhodné nastavit maximálńı rychlosti provozu. Vstup
do regulačńıho schématu turb́ıny je výstupem z regulátoru turb́ıny jehož hodnota je značena
jako RT . Dále do modelu vstupuje velikost tlaku admisńı páry turb́ıny. Standardně by bylo
schéma doplněno ještě modelem kotle, jehož výstupem je tlak admisńı páry. Pro potřeby
výpočtu přechodu do OP města bude využito zjednodušeńı, které uvažuje konstantńı tlak
páry z kotle. Pokud v modelech nedojde v́ıce než k 5-10% výkonovému skoku, relevance
modelu je dobrá.
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Výstupem modelu je NT , což je ekvivalentem mechanického výkonu turb́ıny, který vstu-
puje do pohybové rovnice. Tento model je pak náhradou za zjednodušenou turb́ınu v př́ıpadě
4.12. [17]

Tabulka 4.1 popisuje jednotlivé parametry modelu turb́ıny.

Parametr modelu Název parametru Jednotka

TV Časová konstanta regulačńıch ventil̊u s

Vmax/min Omezeńı rychlosti regulačńıch ventil̊u -

Gmax/min Omezeńı integračńıho členu regulace ventil̊u -

THP Časová konstanta vysokotlaké turb́ıny s

TR Časová konstanta reakce přihř́ıváku s

TLP Časová konstanta ńızkotlaké turb́ıny s

TIV Časová konstanta závěrných ventil̊u s

KIV Ześıleńı regulátoru závěrných ventil̊u v rozpět́ı 0-1 -

VImax/Imin Omezeńı rychlosti závěrných ventil̊u -

khp Koeficient pod́ılu výkonu ve vysokotlaké části -

klp Koeficient pod́ılu výkonu v ńızkotlatké části -

kmp Koeficient pod́ılu výkonu ve středotlaké části -

Tabulka 4.1: Vysvětluj́ıćı tabulka parametr̊u modelu turb́ıny na obrázku 4.21

Velikost parametr̊u při modelováńı odezvy bloku při přechodu do ostrovńıho provozu
budou určeny v daľśıch kapitolách.

4.3.2 Generátor a zátěž

∑
−

∆PL

1
sTm

Generátor

−kz

NT ∆f

Obrázek 4.22: Model generátoru a samoregulačńıho efektu zátěže

Jak bylo popsáno v kapitole 4.2.2 o setrvačnosti śıtě, generátor je charakterizován svou
mechanickou časovou konstantou Tm a při uvažováńı skupiny generátor̊u zapojených do śıtě,
je možné vypoč́ıtat ekvivalentńı mechanickou časovou konstantu systému, která se objevuje
v bloku zpožděńı generátoru. Na obrázku 4.22 je separátně zobrazen vliv samoregulačńıho
efektu zátěže, který na základě vzniku odchylky ∆f upravuje velikost zátěže prostřednictv́ım
činitele −kz. Ekvivalentně lze zapisovat model generátoru a zátěže dle obrázku 4.23.
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1
sTm+kZ

Generátor + Zátěž

∆P ∆f

Obrázek 4.23: Model generátoru a samoregulačńıho efektu zátěže

4.3.3 Regulátor ostrova

K

Proporcionálńı regulátor

−Ki
s

Integračńı člen

∑∆f − RT

Obrázek 4.24: Model regulačńıho obvodu P a I regulace ostrova

Pro modelováńı přechodu bude použit tento ekvivalent proporcionálně-integračńıho re-
gulátoru otáček na obrázku 4.24. Ten je definován svým ześıleńım proporcionálńı regulace K
a integračńı konstantou Ki. V př́ıpadě, že se bude jednat o čistě statickou regulaci bude inte-
gračńı konstanta rovna nule. V př́ıpadě astatické regulace bude muset být konstanta zvolena,
jelikož jej́ı přesné nastaveńı je velmi těžko dohledatelné i s pomoćı pracovńık̊u elektráren.

4.3.4 Kompletńı model jednoho bloku pro účely simulace

Závěrem této kapitoly pojednávaj́ıćı o stabilitě elektroenergetického systému jsou sloučena
jednotlivá regulačńı schémata 4.21, 4.23, a 4.24 do kompletńıho modelu regulace odezvy
bloku na změnu bilance činných výkon̊u v pohybové rovnici 4.25. Za jistých zjednodušeńı je
možné d́ıky tomuto schématu sledovat odezvu frekvence v śıti na vzniklé ∆P . Při modelováńı
spolupráce blok̊u (statická a astatická regulace bude kompletńı model spojován dle popisu na
obrázku 4.15).
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Kapitola 5

Výpočet přechodu do ostrovńıho
provozu

5.1 Město Plzeň jako modelový př́ıklad

Následuj́ıćı kapitola popisuje dostupná data, která jsou použita pro modelováńı ostrovńıho
provozu města Plzně. Data jsou z roku 2014, protože jejich poskytnut́ı společnostmi Plzeňská
Energetika, Plzeňská Teplárenská a ČEZ Distribuce bylo relativně problematické a časově
náročné. Ačkoliv je část dat pět let stará, nepředpokládám, že by ztrácela relevanci. Ze zdroje
[31] plyne, že se situace v zásobováńı elektrickou energíı v posledńıch letech výrazně neměnila.

Zásadńım faktorem pro změnu ve spotřebě elektrické energie by v brzké době mohl být
nár̊ust elektromobility. I to se však s aktuálńı situaćı na poli instalace nab́ıjećıch stanic a
podpory nákupu elektromobil̊u nezdá být jako situace zásadně ovlivňuj́ıćı denńı diagram
zat́ıžeńı v roce 2019. Velký vliv by na změnu velikosti spotřeby mohl mı́t rozvoj industriálńıho
parku, jako tomu bylo např́ıklad na Borských poĺıch v posledńıch 20 letech. Ale vzhledem k
historicky plynulému nár̊ustu spotřeby na územı́ České republiky předpokládám, že změna i
na Plzeňsku bude v následuj́ıćıch letech plynulá.

5.2 Popis dostupných dat pro disertačńı práci

5.2.1 Město Plzeň

Na územı́ Plzeň-město je dle dostupných dat (ERÚ, květen 2018) celkový instalovaný elek-
trický výkon 290,8 MW v celkem 763 zdroj́ıch. Největš́ımi zdroji elektrické energie jsou již
zmı́něné zdroje PE - 110 MW a PT - 150,5 MW. Zdroj ZEVO Chot́ıkov se nacháźı mimo
územı́ Plzeň-město, jeho instalovaný výkon je 9,73 MW a do celkového instalovaného výkonu
výše neńı zahrnut, s ńım se však instalovaný výkon dostává přes hranici 300 MW. Zahrnut
ve výpočtech neńı, jelikož v roce 2014 ještě nebyl připojen k śıti (chyb́ı tedy v dostupných
datech).

Daľśıch 761 zdroj̊u č́ıtá elektrický výkon o velikosti přibližně 30,7 MW. Na územı́ města
se nacháźı jedna bioplynová stanice o velikosti instalovaného elektrického výkonu 2,11 MW
a jedna stanice na biomasu o elektrickém výkonu 11,5 MW. Ve městě se také nacháźı 17
vodńıch zdroj̊u o celkovém instalovaném elektrickém výkonu 2,65 MW.

Z následuj́ıćıho histogramu 5.1 plyne, že ve městě se nacháźı velké množstv́ı distribuované
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výroby, předevš́ım v kategorii solárńı energie. Pokud se stanov́ı mez pro distribuovanou výrobu
pod 1 MW, nacháźı se na územı́ Plzeň-město celkem 754 zdroj̊u o celkovém elektrickém výkonu
13,67 MW.
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Obrázek 5.1: Histogram rozložeńı zdroj̊u dle výkon̊u, ERÚ 05/2018

Z dostupných zdroj̊u plyne, že celková ročńı spotřeba se v Plzni pohybuje mezi 900 - 950
MWh a naproti tomu celková ročńı výroba elektrické energie o velikosti 1000 - 1100 MWh. [31]
Tento fakt na jednu stranu potvrzuje možnost ostrovńıho provozu z hlediska bilanćı celkové
spotřeby a výroby, nicméně z hlediska pr̊uběhu roku se může aktuálńı situace výrazně lǐsit
(existuj́ı momenty, kdy je spotřeba výrazně vyšš́ı než aktuálńı výroba). Z tohoto d̊uvodu je
nutné nejdř́ıve provést analýzu historických dat (použita zmiňovaná měřeńı za rok 2014),
která byla poskytnuta v minutovém vzorkováńı a z nich zjistit, kdy je v daných vzorćıch
(minuty roku 2014) Plzeň schopna přej́ıt do ostrovńıho provozu.

K modelováńı lze použ́ıt modely odvozené v předchoźı kapitole, pro které je vstupem rozd́ıl
výkon̊u spotřeby a výroby v bilančńı rovnici. Ačkoliv jsou data pro úlohy dynamické stabi-
lity v relativně hrubém časovém rozlǐseńı (1 minuta), za předpokladu, že frekvence je před
okamžikem přepnut́ı do ostrovńıho provozu na jmenovité hodnotě 50 Hz nebo 49,8 Hz (viz
plánovaný a nahodilý ostrovńı provoz v předchoźı kapitole), lze spoč́ıtat primárńı regulačńı děj
ostrovńıho systému na začátku každé minuty. To by mělo dát subjekt̊um zapojeným v hodno-
ceńı OP jakožto krizového nástroje dostatečnou informaci o pr̊uběhu prvńıch sekund ostrova
včetně vlivu regulace. Bude uvažován vliv samoregulačńıho efektu zátěže. Je uvažováno, že
zátěž se v pr̊uběhu hodnocené minuty jinak neměńı s výjimkou p̊usobeńı stupň̊u frekvenčńıho
odlehčováńı.

5.2.2 Elektrizačńı śıt’ na Plzeňsku

Na obrázku 5.2 je vidět, že Plzeň má výhodnou pozici pro myšlenku ostrovńıho provozu. K
nadřazené soustavě je připojena prostřednictv́ım 400 kV vedeńı V430, V431, V432 v roz-
vodnách Chrást a Přeštice. V rozvodně Přeštice je také vyveden výkon na hladině 220 kV
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Obrázek 5.2: Schéma zapojeńı města Plzně na úrovni 110 kV, 220 kV a 400 kV. Převzato a
upraveno z [32]

vedeńımi V216, V221, V222. Transformačńı výkon oblasti z hlediska napájeńı je 1230 MW.
Vyčleněńı celé Plzně do ostrova je otázkou odpojeńı napájeńı na rozvodnách Chrást a Přeštice
na napět’ové úrovni 110 kV.

Systémy na napět’ové úrovni 22 kV jsou za standardńıch podmı́nek provozovány odděleně,
tedy co rozvodna 110/22 kV, to vlastńı spádová oblast, která s oblast́ı jiné rozvodny neńı
propojena. Napět’ová úroveň 22 kV je však již velmi hustá śıt’, jej́ıž konfigurace se často měńı
kv̊uli údržbě, poruchám, opravám a podobně. Pro potřeby výpočt̊u ostrovńıho provozu je
uvažována situace, kdy Plzeň neńı na úrovni 22 kV propojena, respektive neńı provozována
jako okružńı, ale paprsková śıt’.

5.2.3 Zapojeńı blok̊u do śıtě při ostrovńım provozu

• Plzeňská Teplárenská

Následuj́ıćı obrázek 5.3 je převzat z bakalářské práce [33], kterou jsem vedl. Ukazuje
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rozděleńı ostrov̊u pro Plzeňskou teplárenskou. V režimu ostrovńı regulace umı́ pracovat pouze
bloky TG1 a TG2. V př́ıpadě ostrovńıho provozu jsou oba bloky přepnuty do PI regulace
otáček a pracuj́ı do dvou oddělených ostrov̊u.

Obrázek 5.3: Plán ostrov̊u pro Plzeňskou teplárenskou, a.s. Převzato z [33]

Blok TG1 pracuje do ostrova 110/22 kV rozvodny Plzeň-Sever a jeho rozloha sahá až po
Toužim a Horńı Bř́ızu. V př́ıpadě potřeby mohou být odepnuty tyto vzdálené konzumy na
úrovni 110 kV. Jelikož v datech nejsou zachyceny spotřeby v těchto oblastech, při simulaćıch
bude uvažován provoz jen do rozvodny Plzeň-Sever.

Blok TG2 pracuje do ostrova 110/22 kV rozvodny Plzeň-město a sahá do Kralovic. Stejně
jako v předchoźım př́ıpadě bude pro simulace uvažováno vyvedeńı výkonu jen do rozvodny
Plzeň-Město.

Schéma naznačuje i propojeńı s ostrovem Škoda Plzeň, které se ale v praxi neuvažuje.

• Plzeňská Energetika

Obrázek 5.4 ukazuje vyvedeńı výkonu z PE. V režimu ostrovńı regulace blok̊u lze provo-
zovat pouze bloky TG8 a TG9. Třet́ı blok TG10 je při přechodu do OP odstaven. Diesel-
generátorové jednotky o celkovém výkonu přibližně 21 MW sice nejsou vybaveny regulátorem
ostrovńıho provozu, ale z hlediska krizového použit́ı je uvažována podpora śıtě i z těchto
zdroj̊u. Mohou také sloužit jako podpora pro př́ıpadný black-start zdroj̊u na Plzeňsku - at’ už
PE nebo PT.
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Obrázek 5.4: Vyvedeńı výkonu z Plzeňské Energetiky, a.s. Poskytnuto Plzeňskou Energetikou,
a.s.

Výkon je standardně z PE vyveden do rozvoden ELÚ3-Škoda (bloky TG9 a TG10) a ČEZ
HTR (TG8). Při přechodu by opět došlo k odpojeńı bloku TG10 a vytvořeńı dvou separátńıch
ostrov̊u pro každý blok.

• Ostrovy

Obrázek 5.5 ukazuje standardńı propojeńı rozvoden na úrovni 110 kV. Barevně jsou vy-
značeny i uvažované ostrovy včetně odpov́ıdaj́ıćıch blok̊u. Tyto 4 ostrovy jsou v př́ıpadě
ostrovńıho provozu oddělené a záviśı na bilanci činných výkon̊u každého bloku, zda je ostrov
z hlediska frekvence udržitelný. Při ostrovńım provozu je třeba také myslet na to, že kromě
dodávky činného výkonu je třeba i plně hradit vlastńı spotřebu.

Ostrov 1 - Plzeň-město (TG2-PT)

Tento ostrov napáj́ı v malém ostrově jen rozvodnu Plzeň-město a ze vzdáleněǰśıch kon-
zumů jsou to pak oblasti Křimic, Kralovic a Chrástu. Pro modelováńı bude uvažováno jen
napájeńı rozvodny Plzeň-město. Ta je situována v oblasti Roudné v bĺızkosti Fakultńı ne-
mocnice Lochot́ın. Z rozvody je napájena celá oblast Doubravky, vnitřńı město - centrum,
Roudná, část Lochot́ına a také celá nemocnice. Jedná se převážně o rezidentńı spotřebu bez
těžkého pr̊umyslu, výkon bloku TG2 67 MW by na pokryt́ı vnitřńıho ostrova měl dostačovat.
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Obrázek 5.5: Vyvedeńı výkonu z Plzeňské Energetiky, a.s. Poskytnuto Plzeňskou Energetikou,
a.s.

Ostrov 2 - Plzeň-sever (TG1-PT)

Výkon z bloku TG1 je vyveden do rozvodny Plzeň-sever, která se nacháźı na výpadovce z
Plzně směrem na Chot́ıkov. Standardně jsou do konzumu zapojeny i vedeńı směrem na Toužim
a Horńı Bř́ızu, která nebudou pro modelováńı uvažována. Plzeň-sever zásobuje elektrickou
energíı všechna śıdlǐstě na Lochot́ıně, přilehlé nákupńı centrum Globus a sportovńı centrum
Kooperativa. Charakter spotřeby je převážně rezidentńı.

Ostrov 3 - Křimice (TG9-PE)

Tento ostrov napájený blokem TG9 dodává elektrickou energii do rozvoden ELÚ3 a
Křimice. ELÚ3 představuje část spotřeby areálu Škody, který je převážně pr̊umyslového cha-
rakteru s velkými odběry. Rozvodna Křimice napáj́ı část města Skvrňany a konzum v jejich
okoĺı. Nároky na tento blok v ostrovńım provozu jsou velké. Spotřeba bude výrazně nižš́ı o
v́ıkendech, dnech pracovńıho volna a mimo hlavńı pracovńı směny provoz̊u (pece, lisy atd.).
Lze očekávat, že schopnost trvalého ostrovńıho provozu pro tento blok bude bez využit́ı frek-
venčńıho odlehčeńı zátěže v mnoha okamžićıch nedostupná.

Ostrov 4 - Jih (TG8-PE)

Posledńı ostrov je, co se do počtu rozvoden týče, největš́ı. Blok TG8 napáj́ı rozvodny
ČEZ HTR, Nová Hospoda, Plzeň-jih, Černice. Spotřeba je v tomto př́ıpadě nejv́ıce rozma-
nitá. Rozvodna HTR napáj́ı část spotřeby v areálu Škoda a pr̊umyslovou oblast na Borských
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poĺıch, které maj́ı vysoký odběr. Rozvodna Plzeň-jih napáj́ı rezidentńı spotřebu v oblasti Bory,
Doudlevce a Slovany, ale také pr̊umyslové odběry Brush, ETD Doudlevce, Škoda, Čistá Plzeň.
V této oblasti se také nacháźı Fakultńı nemocnice a věznice na Borech. Rozvodna Plzeň-jih
také napáj́ı prostřednictv́ım transformátoru 110kV spotřebu trakce Českých Drah. Rozvodna
Černice napáj́ı okrajovou část Slovan, areál nákupńıho centra Olympie a jinak předevš́ım re-
zidentńı a komerčńı spotřebu. Stejně jako u předchoźıho př́ıpadu lze očekávat, že maximálńı
výkon 30,5 MW bloku TG8 bude i pro standardńı spotřeby nedostačuj́ıćı. Jako podporu lze
do jisté mı́ry vńımat nouzové zapojeńı diesel-generátor̊u v PE, také př́ıtomnost kogenerace
ve věznici Bory, MVE a FVE v okoĺı Černic.

5.3 Popis zdroj̊u a data pro modelováńı

5.3.1 Plzeňská Energetika a.s.

Obrázek 5.6: Přehledové schéma PE. Dostupné na: https://www.pe.cz

Jak již bylo zmı́něno, do ostrovńıho provozu PE se uvažuje zapojeńı blok̊u TG8 a TG9.
Je nutné uvažovat i jejich vlastńı spotřebu. Je otázkou, do jaké mı́ry by bylo možné použ́ıt
blok TG10 pro hrazeńı či výpomoc s vlastńı spotřebou.

Pro výpočet maximálńı velikosti ostrov̊u TG8 a TG9 jsou použity údaje z tabulky 5.1 a
5.2 .

Celkový výstupńı činný výkon na alternátorech tedy může dosahovat až 94 MW bez
uvažováńı vlastńı spotřeby zdroje. Pro ostrovńı provoz je však teoreticky certifikovaně použi-
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Alternátor TG8

Výkon 32 MW

Otáčky 3000 ot./min.

Účińık 0,8

Výrobce Škoda

Alternátor TG9

Výkon 32 MW

Otáčky 3000 ot./min.

Účińık 0,8

Výrobce Škoda

Alternátor TG10

Výkon 30 MW

Otáčky 3000 ot./min.

Účińık 0,8

Výrobce Škoda

Tabulka 5.1: Parametry alternátor̊u PE [34]

telný činný výkon 64 MW (opět bez vlastńı spotřeby). Výkon v diesel-generátorech je 3x6,7
MW, tedy 20,1 MW.

Vlastńı spotřeba v PE

Dı́ky dat̊um diplomové práce [34] je možné určit trend vlastńı spotřeby.

Měřeńı výkonu - minimum

Výroba 34,44 MW

Vlastńı spotřeba 8,9 MW

Poměr vlastńı spotřeby 26,25%

Měřeńı výkonu - maximum

Výroba 70,38 MW

Vlastńı spotřeba 11,68 MW

Poměr vlastńı spotřeby 16,6%

Tabulka 5.2: Vývoj vlastńı spotřeby v PE [34]

Dle očekáváńı je při malé výrobě poměr vlastńı spotřeby vysoký (zhruba 26%), při nár̊ustu
vyráběného výkonu poměr vlastńı spotřeby klesá a vycháźı 16,6% při výrobě 70,38 MW.

Pro výpočet vlastńı spotřeby při maximálńım výstupńım výkonu 2 použitelných blok̊u
bylo uvažováno několik zjednodušeńı:
a) S TG10 mimo provoz bude mı́t PE stále stejný trend vývoje VS
b) Vývoj vlastńı spotřeby je v uvažovaném výkonovém pásmu zhruba 60MW lineárńı.
Pak lze psát vztah pro odvozeńı velikosti vlastńı spotřeby:

PV S = PV S0 + (Pt − PV S0)kV S (5.1)
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Z toho je možné určit odhadovanou vlastńı spotřebu pro maximálńı výkon dodávaný
do ostrova (viz tabulka 5.3). Odchylka zp̊usobená uvažovanou linearitou závislosti vlastńı
spotřeby na výrobě může být kompenzována i daľśımi faktory jako je např́ıklad kvalita uhĺı,
množstv́ı odeb́ırané technologické páry do areálu Škoda atd.

PGMAX
v ostrově pro PE 64 MW

Vypočtená vlastńı spotřeba 11,63 MW

Poměr vlastńı spotřeby při PGMAX
18,16%

Výkon využitelný pro ostrov - TG8 26,2 MW

Výkon využitelný pro ostrov - TG9 26,2 MW

Výkon využitelný pro ostrov - celek (bez dieselg.) 52,4 MW

Výkon využitelný pro ostrov - celek (s dieselg.) 72,5 MW

Tabulka 5.3: Vlastńı spotřeba při maximu PE v ostrově a využitelné činné výkony v ostrovech
PE

Rozděleńı napájeńı vlastńı spotřeby je uvažováno rovnoměrné. Z tabulky plyne, že ma-
ximálńı velikost spotřeby elektrické energie při standardńım využit́ı ostrovńıho provozu je
zhruba 22-25 MW na ostrov. S využit́ım nouzového provozu diesel-generátor̊u se maximálńı
dostupný výkon pro ostrov může lǐsit až o 20 MW. Možnost využit́ı diesel-generátor̊u je k
diskuzi, při krátkodobém ostrovu a výrazném vzniku ∆P v bilančńı rovnici by bylo zapojeńı
do součinnosti velmi obt́ıžné, protože pro tento postup nejsou provozńı instrukce. Př́ıtomnost
diesel-generátor̊u je ale kĺıčová při black-startu PE z blackoutu nebo naj́ıžděńı z odstávky či
výpadku blok̊u v krizových situaćıch.

Výpočetńı data PE

K určeńı aktuálńı výroby (PE a.s. a PT a.s.) je využito měřeńı na předávaćıch mı́stech výroby
(2 x 22 kV kabel – PE a 3 x 110 kV transformátor – PT). Pro simulace byl poskytnut minutový
vzorek za celý rok 2014.

Data z PE obsahuj́ı informace o velikosti předávaného výkonu na předávaćıch mı́stech 22
kV v minutových vzorćıch - činný výkon:

• R2211ME10.20 - Předávaćı mı́sto 22 kV - P

• R2212ME10.20 - Předávaćı mı́sto 22 kV - P

Na obrázku 5.7 je informativńı schéma výroby v PE.

5.3.2 Plzeňská Teplárenská a.s.

Situace je je v PT podobná jako v PE. Také je provozována se třemi bloky - TG1 - 70
MW, TG2 - 67 MW, TG3 - 13,5 MW. Celkový maximálńı výkon na svorkách generátor̊u za
standardńıho provozu je již zmiňovaných 150,5 MW. Jak plyne ze schématu 5.3, při ostrovńım
provozu jsou využity bloky TG1 a TG2. V tomto př́ıpadě se situace od PE do jisté mı́ry
lǐśı, protože teoreticky použitelný instalovaný činný výkon bez uvažováńı vlastńı spotřeby
se rovná 137 MW (oproti teoretické situaci v PE - 64 MW). Při hrazeńı vlastńı spotřeby
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INFORMATIVNÍ SCHEMA CENTRÁLNÍHO ZDROJEKOMBINOVANÉ VÝROBY ELEKT�INY ATEPLA PLZE�SKÉ TEPLÁRENSKÉ, A.S.

Zpracoval: Václav Jírů
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Obrázek 5.7: Přehledové schéma PT. Poskytnuto ze strany Plzeňské teplárenské, a.s.

nebude uvažována také hypotetická možnost napájeńı vlastńı spotřeby z bloku TG3, jelikož
neńı dostupné schéma zapojeńı napájeńı vlastńı spotřeby elektrárny.

Generátorové vybaveńı PT je v tabulce 5.4. Data jsou převzata z diplomových praćı [35]
a [36]

Alternátor TG1

Výkon 70 MW

Otáčky 3000 ot./min.

Výroba 1984

Alternátor TG2

Výkon 67 MW

Otáčky 3000 ot./min.

Výroba 1998

Alternátor TG3

Výkon 13,5 MW

Otáčky 8020 ot./min.

Výroba 2010

Výrobce Škoda Power

Tabulka 5.4: Parametry alternátor̊u PT [35]

Vlastńı spotřeba v PT

Jelikož pro zdroj PT neńı k dispozici informace o vývoji vlastńı spotřeby, je nutné ji vypoč́ıtat
z dostupných informaćıch o ročńı vyrobené elektrické energie. Následuj́ıćı tabulka 5.5 je vy-
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tvořena z přehledového schématu výroby v PT (5.7) s daty za rok 2018.

Blok TG1 a TG2

Dodaná elektrická energie do śıtě za rok 2018 374,7 tis. MWh

Vlastńı spotřeba blok̊u 82,71 tis. MWh

Celkové množstv́ı vyrobené elektrické energie 457,41 tis. MWh

Blok TG3

Dodaná elektrická energie do śıtě za rok 2018 105,7 tis. MWh

Vlastńı spotřeba blok̊u 8,46 tis. MWh

Celkové množstv́ı vyrobené elektrické energie 114,16 tis. MWh

Tabulka 5.5: Množstv́ı vyrobené elektrické energie v PT za rok 2018. Poskytnuto PT

Z pod́ılu vyrobené elektrické energie a vlastńı spotřeby blok̊u je možné vypoč́ıtat pr̊uměrnou
vlastńı spotřebu. U bloku TG1 a TG2 se rovná pr̊uměrná vlastńı spotřeba 18%, u bloku TG3
je to pak 7,41%. Podobně jako v př́ıpadě PE plat́ı závislost, že při zvyšuj́ıćı se výrobě pro-
centuálńı velikost vlastńı spotřeby se snižuje. Vlastńı spotřeba blok̊u 1 a 2 je uvažována při
pr̊uměrném výkonu 52 MW, který je od maximálńıch 137 MW na méně než polovině. Lze
tedy očekávat, že vlastńı spotřeba se při provozu na plný výkonu bude pohybovat v pásmu
16-18%.

Tabulka 5.6 ukazuje maximálńı dostupné výkony pro ostrovy PT.

PGMAX
v ostrově pro PT 137 MW

Vypočtená vlastńı spotřeba 22 MW

Poměr vlastńı spotřeby při PGMAX
16.05%

Výkon využitelný pro ostrov - TG1 59 MW

Výkon využitelný pro ostrov - TG2 56 MW

Výkon využitelný pro ostrov - celek (bez TG3 na VS) 115 MW

Tabulka 5.6: Vlastńı spotřeba při maximu PT v ostrově a využitelné činné výkony v ostrovech
PT

Situace se u PT ohledně maximálńıho dostupného výkonu značně lǐśı od PE. Ostrovy
mohou být co se spotřeby týče zhruba dvakrát větš́ı. Maximálńım využitelným výkonem se
rozumı́ maximálńı možný konzum ostrova. U PT nelze zahrnout výpomoc TG3, protože o
této možnosti neexistuje žádná zmı́nka v literatuře.

Výpočetńı data PT

Data z PT obsahuj́ı informace o velikosti předávaného výkonu na svorkách transformátor̊u
22/110 kV do vedeńı V1226, V1225 a dodávku TG3 opět v minutových vzorćıch - činný
výkon:

• vedeńı V1226 - CINNY VYKON-DOD.,ODBER

• vedeńı V1225 - CINNY VYKON-DOD.,ODBER

• dodávka TG3 - CINNY VYKON-DOD.,ODBER
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Obnovitelné zdroje a distribuovaná výroba

Jak bylo zmı́něno na začátku kapitoly, v Plzni je instalováno přibližně 30 MW v distribuované
výrobě. Celkem se jedná o bezmála 800 zdroj̊u, jejichž centrálńı ř́ızeńı je velmi problematické.
Nejsou napojeny na centrálńı systém ř́ızeńı, který je při ostrovńım povozu už tak decentra-
lizovaný a zároveň neexistuje ani legislativńı možnost, jak tyto malé zdroje v distribuované
výrobě ř́ızeně zapojit do podpory śıtě.

30 MW je v celku relativně velký výkon a ačkoliv je distribuovaný, jeho velikost je nutno
brát v potaz. V modelováńı v daľśıch kapitolách nebude brán zřetel na jeho výskyt v čase,
protože data společnosti ČEZ výrobu z těchto zdroj̊u již obsahuj́ı, ale je nutné diskutovat,
zda neexistuje výkonová rezerva v daném časovém okamžiku, která by śıt’ při jiné konfiguraci
mohla podpořit. Připojeńı těchto zdroj̊u k śıti je závislé na velikosti frekvence a při velmi ome-
zeném množstv́ı regulačńı energie je zapotřeb́ı, aby jejich výroba z̊ustala v śıti zachována. Nı́že
je výpis zdroj̊u distribuované výroby, které mohou při ostrovńım provozu hrát významnou
roli (ERÚ, 2018).

Fotovoltaika

Pozice zdroje Výkon Př́ıslušnost ostrovu

Plzeň - Letkov 10 MW TG2-PT

Plzeň - Radčice 2,8 MW TG9-PE / TG2-PT

Tylova (Škoda servis) 2 MW TG2-PT

Plzeň - Skvrňany 1 MW TG9-PE

Plzeň - Křimice 0,6 MW TG9-PE

MVE

Plzeň - Bukovec 1,17 MW TG8-PE

Plzeň - Valcha 0,266 MW TG8-PE

Plzeň - Doudlevce 0,22 MW TG8-PE

Plzeň - Hradǐstě 0,18 MW TG8-PE / TG2-PT

Plzeň - Radčice 0,11 MW TG9-PE / TG2-PT

Bioplyn

Jatečńı 2,1 MW TG2-PT

Kogenerace

Věznice Bory 2,1 MW TG8-PE

Edvarda Beneše 0,23 MW TG8-PE

Amesbury Křimice 0,14 MW TG9-PE

Plzeň - Radčice 0,11 MW TG9-PE / TG2-PT

Tabulka 5.7: Významné zdroje OZE a distribuované výroby

Je uvažováno, že výkon v MVE je konstantńı a elektrárny pracuj́ı na jmenovitý výkon
nepřetržitě. U bioplynu o velikost 2,1 MW by šlo uvažovat o ř́ızené spolupráci, jelikož takto
velký zdroj už může hrát roli při ovlivněńı výkonové bilance ostrov̊u. Kogenerace je primárně
zaměřená na výrobu tepla, takže je dostupnost výkonu omezená na množstv́ı tepla, které lze
v daném objektu ještě akumulovat, protože pak dojde ke sńıžeńı výkonu dodávaného do śıtě
na minimum.

Posledńı skupinou je FVE, která by se dala modelovat pomoćı meteorologických dat a
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osvitu územı́ města Plzně. Časové nasazeńı zdroj̊u ve FVE je velmi proměnlivé a s dostupnost́ı
a regulaćı tohoto solárńıho výkonu neńı možné dost dobře poč́ıtat. Jelikož je tento typ zdroje
povinně připojen do śıtě, je jeho výskyt zahrnut i v datech od společnosti ČEZ a pro potřeby
této disertačńı práce nebude regulace ani př́ıtomnost dále v datech rozeb́ırána.

5.3.3 Spotřeba v Plzni

Pro hodnoceńı spotřeby elektrické energie v Plzni je použita nověǰśı literatura než jsou data z
roku 2014. Situace v Plzni je však aktuálně velmi podobná stavu v roce 2014. [37] Obrázky 5.8
a 5.9 ukazuj́ı, že vývoj spotřeby elektrické energie v posledńıch letech je vyrovnaný a stabilńı.

Obrázek 5.8: Vývoj spotřeby elektrické energie v Plzni. Převzato z [37]

Z celkového množstv́ı elektrické energie je nejv́ıce spotřebováno v pr̊umyslovém sektoru,
což lze vzhledem k pr̊umyslové historii Plzně předpokládat - Škoda, pivovary, pr̊umyslová
zóna na Borských poĺıch. Celkem tvoř́ı pr̊umysl 64% spotřeby. Na druhém mı́stě jsou si veli-
kost́ı podobné spotřeby v komerčńım a rezidentńım sektoru. Doprava tvoř́ı zhruba 2% ročńı
spotřeby elektrické energie na územı́ Plzně.

2%

19%

15%

64%

Ostatní (doprava)

Domácnosti

Komerce (TS)

Obrázek 5.9: Struktura spotřeby elektrické energie v Plzni. Překresleno z [37]
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Z těchto informaćı lze očekávat, že Plzeň bude co se týče pr̊uběhu diagramu zat́ıžeńı
výrazně rozkoĺısaná. Pr̊umyslové spotřeby, které běž́ı o všedńıch dnech budou mimo pracovńı
dobu na velmi ńızké spotřebě. Ta bude zase stř́ıdána zvýšeńım spotřeby v rezidentńım sektoru,
kdy jsou lidé z práce doma. Velké množstv́ı provoz̊u je tř́ısměnné a jejich spotřeba se ř́ıd́ı
aktuálńı poptávkou a praćı na zakázkách. Je nutné podotknout, že v areálu Škoda Plzeň
se nacháźı zař́ızeńı jako např́ıklad pece, jejichž náhlý výpadek provozu může zp̊usobit velké
ekonomické ztráty. Napájeńı pr̊umyslové spotřeby v ostrovńım provozu bude tedy zajisté
nejtěžš́ım úkolem. Proto se také často uvažuje, že při krizových stavech jako je např́ıklad
dlouhodobý ostrovńı provoz by byla spotřeba v pr̊umyslu kv̊uli své složitosti a výkonové
náročnosti postupně odstavena. T́ım by bylo zajǐstěno, že budou mı́t bloky dostatek regulačńı
energie pro rezidentńı spotřebu a zajǐstěńı bezpečného provozu města. V prvńıch okamžićıch
ostrova je však takhle rychlá součinnost provozovatel̊u zdroje a dispečinku DS omezená. Proto
je nutné vyhodnotit přirozenou připravenost Plzně na ostrovńı provoz.

5.3.4 Data z výroby a spotřeby

K určeńı aktuálńı výroby (PE a.s. a PT a.s.) je využito měřeńı na předávaćıch mı́stech výroby
(2 x 22 kV kabel – PE a 3 x 110 kV transformátor – PT). Pro snadněǰśı využit́ı dat je zvolen
také minutový vzorek za celý rok 2014.

Plzeňská Energetika a.s.

Data z PE obsahuj́ı informace o velikosti předávaného výkonu na předávaćıch mı́stech 22 kV
v minutových vzorćıch - činný výkon:

• R2211ME10.20 - Předávaćı mı́sto 22 kV - P

• R2212ME10.20 - Předávaćı mı́sto 22 kV - P

Plzeňská Teplárenská a.s.

Data z PT obsahuj́ı informace o velikosti předávaného výkonu na svorkách transformátor̊u
22/110 kV do vedeńı V1226, V1225 a dodávku TG3 opět v minutových vzorćıch - činný
výkon:

• vedeńı V1226 - CINNY VYKON-DOD.,ODBER

• vedeńı V1225 - CINNY VYKON-DOD.,ODBER

• dodávka TG3 - CINNY VYKON-DOD.,ODBER

5.3.5 ČEZ Distribuce a.s.

K výpočtu schopnosti přechodu do ostrovńıho provozu je využito měřeńı za rok 2014 na
transformátorech 110 / 22 kV v jednotlivých rozvodnách v minutových vzorćıch. Z celkového
součtu lze stanovit aktuálńı spotřebu na územı́ města Plzně. Z dostupných dat lze určit
aktuálńı minutové hodnoty činného a jalového výkonu. Stejně tak jsou dostupné informace o
velikosti celkového proudu a velikosti napět́ı na straně 22 kV. Informace jsou poskytnuty z
následuj́ıćıch rozvoden:
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• Plzeň-Černice 22kV 03 - T102 - P

• Plzeň-Černice 22kV 21 - T101 - P

• ELU-3 22kV 16 - T2 ELUIII (40MVA) - P

• ELU-3 22kV 43 - T1 ELUIII (40MVA) - P

• R559a-HTRA 22kV 05 - T102 - P

• R559a-HTRA 22kV 17 - T101 - P

• Křimice 22kV 07 - T 101 - P

• Křimice 22kV 22 - T 102 - P

• Plzeň-jih 110kV 01 - T101-ČD - P

• Plzeň-jih 22kV 01 - T 102 - P

• Plzeň-jih 22kV 18 - T 103 - P

• Plzeň-město 22kV 01 - T 101 - P

• Plzeň-město 22kV 18 - T 102 - P

• Plzeň-sever 22kV 01 T101 - P

• Plzeň-sever 22kV 18 T102 - P

Celkem je tedy od výše zmı́něných společnost́ı poskytnuto 34 164 000 dat za rok 2014
obsahuj́ıćıch informaci o aktuálńım stavu distribučńı soustavy v danou minutu roku. Na tomto
mı́stě bych chtěl poděkovat společnostem Plzeňská Energetika, a.s., Plzeňská Teplárenská, a.s.
a ČEZ Distribuce, a.s. za spolupráci a poskytnut́ı těchto dat. Bohužel některá měřeńı jsou
citlivá data a budou muset být v této disertačńı práci skryta nebo relativizována. Jejich
vlastnictv́ı a využit́ı je se souhlasem zmı́něných společnost́ı. Je dohodnuto, že některá data
nesměj́ı být publikována. Pro př́ıpadný zájem čtenáře je možné detaily ukázat osobně při
konzultaci výsledk̊u práce.

5.4 Data-processing

Pro př́ıpravu dat k modelováńı je použito výpočetńıho prostřed́ı MATLAB, verze 2018a.
Nejprve bylo nutné nač́ıst poskytnutá data od společnosti ČEZ Distribuce a.s. z .csv soubor̊u
s minutovými vzorky a k uložeńı všech měřeńı do proměnné DataCEZ, následně docháźı k
odstraněńı chybné hodnoty typu NaN a nahrazeńı měřeńım z předchoźı minuty - jedná se
celkem o téměř 3% vzork̊u. Jejich identifikace byla relativně jednoduchá, protože se projevila
jako skok v jedné minutě na výkon 0 MW a v daľśı zpět na p̊uvodńı hodnotu. Tato chyba
je nejsṕı̌se zp̊usobena chybou měř́ıćıho zař́ızeńı. Zvolená metoda nahrazeńı daného měřeńı
předchoźı minutou byla zvolena, protože se př́ılǐs nelǐśı od následuj́ıćı minuty. U rozvoden
Plzeň-jih a Plzeň-město došlo na 6 měśıc̊u ke změně toku výkonu, která byla vyhodnocena
jako chybné měřeńı. Výkon byl vynásoben -1. Měřeńı pak opět navazovalo na předchoźı týdny.
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V konci byl proveden součet výkon̊u na jednotlivých transformátorech za účelem zjǐstěńı
výkonové bilance města Plzně.

Úprava dat prob́ıhala nejprve př́ıpravou vektor̊u v prostřed́ı Excel - přejmenováńı sloupc̊u,
jednotné č́ıselné formáty atd. Pak byla data načtena pro analýzu výkon̊u do prostřed́ı MATLAB.
Data o předávaných výkonech z PE a.s. a PT a.s. byla upravena stejný zp̊usobem - byly od-
straněny chyby (méně než 0,1%) a proběhlo načteńı do prostřed́ı MATLAB. U poskytnutých
dat PT je možné nač́ıst informace z celého roku, u dat PE jsou načteny jednotlivé měśıce
(data byla poskytnuta v .csv souborech pro jednotlivé měśıce roku 2014) a poté je provedeno
sloučeńı měśıčńıch dat na celý rok 2014. Práce s takto velkými maticemi je v MATLABu
otázkou setin sekundy zat́ımco Excel zpracovává informace v řádech deśıtek sekund až jed-
notek minut.

V tento okamžik bylo možné použ́ıt všechna poskytnutá data pro účely disertačńı práce.

5.4.1 Data pro výpočet frekvenčńı stability

Daľśım krokem je zavedeńı proměnných reprezentuj́ıćıch čistou spotřebu ostrova a SALDA.
Ze spotřeby na územı́ města Plzně je možné určit maximálńı povolenou velikost SALDA
pro přechod do ostrovńıho provozu v daný okamžik měřeńı na základě kritéríı frekvenčńıho
odlehčeńı zátěže.

Následuj́ıćı obrázek 5.10 popisuje z bilančńıho hlediska situaci v Plzni:

 

Obrázek 5.10: Diagram výkonových tok̊u na územı́ města Plzně
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Jak již bylo zmı́něno, plzeňské ostrovy by mohly být tvořeny jednotlivými bloky PE a
PT, některé však pro poskytováńı služby OP nejsou certifikovány. Z PT jsou ostrova schopny
bloky TG1 a TG2. U PE jsou to bloky TG8 a TG9. Źıskaná data bohužel neumožňuj́ı sledovat
separátně výrobu blok̊u TG9 a TG10, protože je poskytnuto měřeńı na předávaćım mı́stě, do
kterého jsou oba vyvedeny. Bohužel t́ımto bude výstup pro ostrov TG9 zkreslen. Na druhou
stranu, z dat plyne, že nejčastěǰśı velikost výkonu TG9 a TG10 se v součtu pohybuje kolem
20 MW, což je stále méně než maximálńı dodávaný výkon bloku TG9. Relevanci výsledk̊u to
tedy př́ılǐs neovlivńı.

Z dat byly vytvořeny proměnné V yroba TG1 V yroba TG2 V yroba TG8 a V yroba TG910,
které zachycuj́ı výrobu na bloćıch TG1,2,8 a společnou výrobu TG9 a TG10. Pro odpov́ıdaj́ıćı
bloky byly vytvořeny spotřeby ostrov̊u konzum PT1 konzum PT2 konzum PE1
konzum PE2. Rozd́ılem těchto vektor̊u výkon̊u o délce 525 600 prvk̊u (za každou minutu
jeden) byly vytvořeny salda jednotlivých část́ı Plzně (ostrov̊u) Saldo PT1 Saldo PT2
Saldo PE1 Saldo PE2. Tyto proměnné dávaj́ı informaci o tom, zda byl před přechodem do
ostrovńıho provozu odpov́ıdaj́ıćı ostrov importńı nebo exportńı.

Saldo = V yroba TGx− konzum Pyz [MW ] (5.2)

Výhodou poskytnutých měřeńı na úrovni 110/22 kV je, že rovnice salda v sobě již zahrnuje
ztráty systému včetně distribuované výroby připojené na napět’ové úrovni 22kV, tud́ıž nemuśı
být ani ztráty ani distribuovaná výroba zanedbány. Zanedbáno je jen př́ıpadné odpojeńı
distribuované výroby při změně frekvence v pr̊uběhu přechodného děje.

Úprava a př́ıprava dat pro výpočty v prostřed́ı MATLAB byla relativně rychlá. Pro hro-
madné přesuny prvk̊u matic a vektor̊u stačilo běžné použit́ı for cykl̊u a podmı́nek při na-
hrazováńı chybových nulových hodnot (resp. NaN) výkonem předchoźı minuty. Operace i v
těchto počtech byly prováděny v deśıtkách milisekund. Důležité je při všech operaćıch sledo-
vat čas, protože ten hraje např́ıklad při on-line hodnoceńı a výpočtech velkou roli. Následuj́ıćı
kapitola popisuje přirozený stav města Plzně, co se bilance činných výkon̊u týče.

5.5 Hodnoceńı a vizualizace źıskaných dat

Následuj́ıćı histogram 5.11 ukazuje časovou informaci o spotřebě ostrov̊u, které jsou tvořeny
zdrojem Plzeňská teplárenská a jeho bloky TG1 a TG2. Ostrov 1 představuje spotřeby ob-
lasti Plzeň-město a jeho spotřeba je rozložena relativně symetricky na okoĺı 25 MW. Časově
významněǰśı minima se pohybuj́ı kolem 10MW, někdy dosahuje až 40 MW.

Spotřeba ostrova TG1 - Plzeň-sever je zhruba polovičńı. V pr̊uběhu roku se pohybuje
nejčastěji v rozmeźı 10-20MW. Jedná se o spotřeby celého Lochot́ına a severńıch část́ı Plzně.

Obdobně zpracovaným histogramem 5.12 je spotřeba v ostrovech tvořených bloky Plzeňské
energetiky. V př́ıpadě ostrova TG8 - HTR, Plzeň-jih, Černice se spotřeba pohybuje symetricky
rozložená kolem 50 MW. Maxima sahaj́ı až k 100MW, minima se pohybuj́ı kolem 25 MW.

Spotřeba ostrova tvořeného bloky TG9 a TG10 je menš́ı, symetricky rozložená kolem 25
MW. Zaj́ımavé je, že se spotřeba dostává i do záporných č́ısel. To je zp̊usobeno t́ım, že PE
má certifikaci poskytováńı služeb MZ15- a během krátké chv́ıle umı́ přej́ı do vlastńı spotřeby,
která je hrazena ze śıtě. Z dokument̊u PE plyne, že tato PpS je v pr̊uběhu roku poskytována
a tvoř́ı základńı služby, které PE poskytuje.

Po vykresleńı spotřeby do histogramů bylo provedeno to samé pro výrobu. Dı́ky měřeńım
bylo možné vizualizovat výrobu elektrické energie na zdroji PT - generátorech TG1 a TG2.
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Obrázek 5.11: Histogram spotřeby očǐstěné o výrobu v PT v ostrovech PT1 a PT2

0 25 50 75 100
0

2

4

6

8

10

12
104

Ostrov1 - PE(TG8)

-50 0 50 100

P [MW]

0

0.5

1

1.5

2

2.5
105

Ostrov2 - PE(TG9 a TG10)

Obrázek 5.12: Histogram spotřeby očǐstěné o výrobu v PE v ostrovech PE1 a PE2

Pro hodnoceńı nahodilého ostrova představuje výroba na TG jedinou regulovanou dodávku
energie do ostrova. Histogram 5.13 ukazuje, že výroba na bloku TG1 se nejčastěji pohybuje
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kolem 20MW, špičkově se pohybuje kolem 70 MW. Zaj́ımavá je hladina mezi 50-60 MW, která
pravděpodobně představuje nasazeńı v rychlých regulačńıch službách pro ČEPS. Vyráběný
výkon u TG2 je relativně symetricky rozložen kolem 50MW. Špičkově dosahuje až k 80 MW.
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Obrázek 5.13: Histogram výroby v PT pro ostrovy PT1 a PT2, jen TG1 a TG2

Daľśım histogramem je 5.14, který zachycuje rozložeńı výroby v PE. Jelikož nejsou do-
stupná měřeńı pro všechny tři bloky (TG8, TG9 a TG10), blok TG9 a TG10 je sloučen do
jednoho měřeńı. Poskytnutá měřeńı výroby jsou na předávaćıch mı́stech 22 kV, ne na svorkách
generátoru. Tady je vidět zásadńı rozd́ıl oproti výrobě v PT, která d́ıky tomu, že je teplárnou
vyráb́ı stabilńı množstv́ı elektrické energie společně s teplem. PE je zdroj, který využ́ıvá svoj́ı
schopnost dobré regulace a poskytuje ve velké mı́̌re podp̊urné služby. Je vidět, že TG8 vyráb́ı
v pásmu 0-10 MW a pak má v histogramu špičku na výkonu 10MW. U kombinace TG9 a
TG10 je výroba větš́ı a pohybuje se nejčastěji kolem 15-20MW. Je vidět, že maximálńı výkon
dodávaný do soustavy kolem 40-50 MW je využ́ıván jen krátce, pravděpodobně opět v režimu
podp̊urných služeb, na které má PE certifikaci.

Vytvořeńı histogramů přináš́ı prvńı možnost alespoň vizuálńıho hodnoceńı, jak je na tom
přirozená dostupnost nahodilého ostrovńıho provozu. Je evidentńı, že v př́ıpadě zdroje PT
si jsou histogramy výroby a spotřeby podobné a lze předpokládat, že procento úspěšných
přechod̊u do OP bude vysoké. Z histogramů plyne, že kritická by situace mohla být v př́ıpadě
bloku TG8, který nejčastěji vyráb́ı v pásmu 0-5 MW oproti ostrovu, jehož spotřeba se pohy-
buje nejčastěji kolem 50 MW.
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Obrázek 5.14: Histogram výroby v PE pro ostrovy PE1 a PE2 - TG8 a TG9+TG10

Pro ilustraci byl vytvořen obrázek 5.15, kde je porovnán diagram zat́ıžeńı a výroby v
minutových vzorćıch po dobu 3 týdn̊u v lednu 2014 uvažovaného ostrova napájeného blokem
TG2-PT. Z d̊uvodu citlivosti dat neńı možné uvést velikosti výkon̊u.

5.6 Přirozený výskyt dostupnosti ostrovńıho provozu v Plzni

Tato podkapitola se snaž́ı zachytit prvńı krok v problematice zjǐst’ováńı dostupnosti ostrovńıho
provozu jakožto nástroje krizové infrastruktury, kdy se město vyskytuje v přirozeném bilančně
vhodném stavu, kdy by přechod do ostrovńıho provozu nebyl rizikem z hlediska poklesu
frekvence a odstaveńı bloku. Vzhledem k faktu, že rychlost přepouštěćıch ventil̊u turb́ın je
dostatečná pro odregulováńı kladných výkonových bilanćı (spotřeba ostrova je při přechodu
menš́ı než výroba zdroj̊u), všechny kladné bilance jsou považovány za úspěšné z hlediska
přechodu do OP (pro jejich modelováńı by bylo nutné upravit model). Pro všechny uvažované
ostrovy byla porovnána spotřeba s výrobou. Ostrovy jsou z hlediska polarity výkonové bilance
rozděleny na importńı a exportńı.

Z grafu 5.16 plyne, že za přirozených podmı́nek je na tom nejlépe ostrov tvořený blokem
TG2-PT (Plzeň-město), u něhož je výroba v 90,16% př́ıpad̊u vyšš́ı než jeho ostrova. V př́ıpadě
bloku TG1-PT (Plzeň-sever) je výroba v 76,87% př́ıpad̊u vyšš́ı než spotřeba. Č́ısla reprezentuj́ı
i pravděpodobnost úspěšného přechodu daného ostrova v př́ıpadě nahodilého OP.
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Obrázek 5.15: Porovnáńı výroby na TG2 a spotřeby v ostrově PT1 (rozvodna Plzeň-město),
osa y relativizována, krok 10 minut

Situace je o poznáńı horš́ı (vzhledem k predikované velikosti a povaze spotřeby) v př́ıpadě
ostrov̊u PE. Blok TG8-PE (Jih) převyšuje spotřebu ostrova přibližně v 0,01% času roku 2014.
Tato situace se dala očekávat již z histogramů, na kterých bylo vidět, že nejčastěji proti sobě
stoj́ı spotřeba kolem 50 MW a výroba kolem 15 MW. V př́ıpadě bloku TG9-PE (Křimice) je
situace o něco př́ıznivěǰśı a výroba přesahuje spotřebu ve 20,30% př́ıpad̊u.

Předchoźı odstavce dávaj́ı naprosto základńı pohled na situaci dostupnosti OP jako kri-
zového nástroje při nahodilých aktivaćıch OP. V daľśıch kapitolách bude komentována otázka
přechodného děje při importńıch ostrovech. Pro tyto muśı být nalezeno maximálńı saldo, při
kterých ještě dokáže blok dodat energii do ostrova a zregulovat přechodný děj do bezpečného
pásma frekvence (nad 49,6 Hz v př́ıpadě Plzně). I přes to lze už na tomto mı́stě ř́ıci, že se-
ver Plzně se d́ıky robustněǰśımu zdroji z hlediska velikosti instalovaného výkonu nacháźı v
přirozeně výhodněǰśı pozici a zahrnut́ı záporného salda a př́ıpadného zakročeńı frekvenčńıho
odlehčováńı dojde ještě k výraznému zvýšeńı pravděpodobnosti úspěšného přechodu do OP.

5.7 Uvažovaný simulačńı model ostrova a použité konstanty

Jelikož v předchoźıch podkapitolách byla pravděpodobnost úspěšného přechodu do OP odvo-
zována jen z poměr̊u kladných bilanćı (výroba větš́ı než spotřeba), je nutné prozkoumat, do
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Obrázek 5.16: Procenta času roku 2014, kdy byla spotřeba uvažovaného ostrova nižš́ı než
současně vyráběná elektrické energie

jaké mı́ry může být ostrov v okamžiku přechodu do OP importńı a jak velké ∆P je ještě pro
jednotlivé bloky plzeňských ostrov̊u snesitelné z hlediska bezpečného a stabilńıho provozu.
Pro modelováńı byla použita syntéza jednotlivých regulačńıch blok̊u zdroje vysvětlených v
kapitole 4.3. Následuj́ıćı schéma 5.17 ukazuje jeden blok ve statické i astatické otáčkové re-
gulaci s měřeńım velikosti změny frekvence systému, mı́ry změny frekvence (df/dt), měřeńım
výkonu na turb́ıně a také p̊usobeńım frekvenčńıho odlehčováńı při zvolených pevných meźıch
a velikosti změny frekvence (jako vzorový zvolen model pro TG2).

Horńı část schématu 5.17 představuje regulačńı schéma bloku a spodńı červeně vyznačená
část popisuje vyhodnoceńı frekvenčńıho odlehčováńı a měřeńı mı́ry změny frekvence. To se
nazývá derivačńım měřeńım, v anglické literatuře se tato funkce označuje jako RoCoF - Rate
of Change of Frequency. Následuj́ıćı tabulka parametr̊u turb́ıny a regulačńıho schématu os-
trova 5.8 vycháźı částečně ze skutečných št́ıtkových hodnot zař́ızeńı, ale pro některé časové
konstanty byla použita dostupná literatura k śıt’ovému simulátoru MODES, který definuje
standardńı turb́ınu obdobných výkon̊u. Pod́ıl výkon̊u jednotlivých část́ı turb́ıny je źıskán z
praćı [34], [35] a po konzultaci s provozovateli PE.

Dı́ky práci [33] bylo možné určit jednotlivé frekvenčńı meze pro ostrov PT. Jelikož se
nepodařilo sehnat obdobné informace pro zdroj PE, byly meze pro frekvenčńı odlehčováńı,
odstaveńı bloku do vlastńı spotřeby (dále také VS) nebo úplné odstaveńı z provozu uvažovány
pro všechny bloky ostrova stejné. Ve skutečnosti jsou meze nastaveny př́ısněji a na vyšš́ı
frekvence než požaduje Kodex PS. Na druhou stranu, frekvenčńı odlehčováńı při poklesu
frekvence je definováno jako okamžité se zpožděńım nutným pro změřeńı frekvence, v př́ıpadě
plzeňských ostrov̊u se uvažuje i se zpožděńım 0,1 - 10 sekund. Následuj́ıćı tabulka 5.12 ukazuje
reálné uvažované meze pro frekvenčńı odlehčováńı a odstaveńı blok̊u ostrova.

Frekvenčńı meze jsou uvažovány se zmı́něným zpožděńım a jsou uváděny ve tvaru Hz/s
nebo Hz/s/s a znamenaj́ı v prvńım př́ıpadě zpožděńı frekvenčńıch relé při dosažeńı frek-
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Obrázek 5.17: Model bloku TG2 pracuj́ıćıho do ostrova v astatické otáčkové regulaci

vence před lomı́tkem. V druhém př́ıpadě vyjadřuj́ı velikost derivace frekvence a zpožděńı
frekvenčńıch relé. Př́ıpadně se objevuje kombinace frekvenčńı meze při maximálńı velikosti
derivaci. Mezi sloupcem frekvence a derivace frekvence je operátor OR. V rámci sloupce de-
rivace frekvence je mezi podmı́nkami operátor AND.

Na základě těchto dvou tabulek 5.8 a 5.12 je možné zač́ıt poč́ıtat přechodné děje při
přechodu do ostrovńıho provozu.

5.7.1 Výpočet zatěžovaćıch charakteristik alternátor̊u v OP

Prvńı myšlenka byla vypoč́ıtat ze známého salda přechodný děj pro každou minutu, která byla
v pr̊uběhu roku naměřena. Pro 4 bloky je to celkem přibližně 2,1 milionu simulaćı. Jelikož
je měř́ıćı krok frekvenčńıch relé 0,02 sekundy, nepřipadá v úvahu deľśı krok, jelikož by byla
sńıžena relevance výpočt̊u. Délka simulovaného jevu je kv̊uli ustáleńı přechodného děje vhodná
kolem 30 sekund. Model je sestaven v prostřed́ı Simulink a jedna simulace spouštěná př́ımo
z prostřed́ı Simulink trvá až několik sekund, což bylo v počtu potřebných simulaćı časově
dlouhé. Model lze také volat konzole MATLABu, kde se d́ıky absenci grafického rozhrańı
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Parametr TG1 TG2 TG8 TG9

S [MVA] 78 80 38,125 26,2

σ [-] 8% 10% 8% 8%

Tint [s] 12 12 12 12

TM [s] 10 10 10 10

KSR [MW/Hz] 2 2 2 2

TV [s] 0,2 0,2 0,2 0,2

Vmax/min[-] -1/0,2 -1/0,2 -1/0,2 -1/0,2

Gmax/min [-] 0/1,1 0/1,1 0/1,1 0/1,1

THP [s] 0,34 0,34 0,34 0,34

TR[s] 6 6 6 6

TLP [s] 0,4 0,4 0,4 0,4

TIV [s] 0,2 0,2 0,2 0,2

KIV [-] 1,25 1,25 1,25 1,25

VImax/Imin[-] 0/1 01 0/1 0/1

khp [-] 0,46 0,46 0,46 0,46

klp [-] 0,54 0,54 0,54 0,54

kmp [-] 0 0 0 0

Tabulka 5.8: Tabulka zvolených a dostupných parametr̊u modelu ostrova. Některé hodnoty
převzaty z [17], [34] a [35]

Frekvenčńı mez f df/dt

Odděleńı ostrov̊u 49,6Hz/0,1s -

Odlehčeńı konzumů ostrov̊u 49,6Hz/10,0s -

Odděleńı TG na vlastńı spotřebu 49,6Hz/6,5s 49,6Hz/0,1s při 8Hz/s/0,1s

Odstaveńı TG 48,0Hz/2,0s 49,6Hz/0,1s při 20Hz/s/0,1s

Odstaveńı TG 54,8Hz/0,1s 50,5Hz/0,1s při 16Hz/s/0,1s

Tabulka 5.9: Uvažované frekvenčńı meze pro výrobu v ostrovńım provozu. Převzato z [33]

šetř́ı čas. I tak však jedna simulace trvá zhruba 0.1 sekundy. Čas čekáńı by v tomto př́ıpadě
byl pro všechna data zhruba 14,6 hodin a byla by při něm vytvořena matice o velikosti 2
102 000 x 1501 prvk̊u. Takto velkou matici už má MATLAB problém jednoduše obsluhovat
a uložit do paměti.

Pro analýzu obecného ostrova je takový př́ıstup nevhodný, protože je časově náročný a
testováńı výpočtu pro celý baĺık dat je náročné na výpočetńı výkon i při výpočtech se 4 jádry.
K problematice bylo přistoupeno z druhé strany. Byl navrhnut výpočetńı algoritmus, který
model ostrova zatěžuje ∆P až do doby, kdy dojde k porušeńı podmı́nek frekvenčńıch relé v
tabulce 5.12 a odstaveńı bloku od śıtě do vlastńı spotřeby. Obdobným zp̊usobem lze určit
velikost maximálńı skokové výkonové změny pro aktivaci frekvenčńıho odlehčeńı a nouzového
odstaveńı bloku z provozu.

S těmito obecnými ∆P lze porovnat dostupné vektory salda jednotlivých ostrov̊u a zpřesnit
prvotńı odhady pravděpodobnosti úspěšného přechodu do OP, které byly ukázány na grafu
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5.16. Krok výkonu ve for cyklu výpočtu byl zvolen 0,05 MW. Zjednodušený kód pro výpočet
maximálńıch skokových ∆P je vidět ńıže (bez pomocných proměnných, status baru, ko-
mentář̊u a výpočt̊u, určeńı doby výpočtu atd.):

1 saldo TG1 = VyrobaTG1 − konzum Ostrov2 PT ’ ;
2 model = ’ ostrov TG1 ’ ;
3 load system ( model ) ;
4 a=1;
5
6 % Vypocet
7 for i =0 :0 .05 :20
8
9 [ t ] = sim ( model , ’ LoadExternalInput ’ , ’ on ’ , ’ Externa l Input ’ , ’ [ 0 i ] ’ ) ;

10 dfdt TG1 ( a , : ) = t . l og sou t {1} . Values . Data ’ ;
11 frekvence TG1 ( a , : ) = t . l og sou t {2} . Values . Data ’ ;
12 vykon TG1 ( a , : )= t . l og sou t {3} . Values . Data ’ ;
13 a=a+1;
14
15 for j =5:1 : length ( t . l og sou t {1} . Values . Data )
16 i f t . l og sou t {1} . Values . Data ( j −4:1 : j ) <= −0.16 & t . l og sou t {2} . Values .

Data ( j −4:1 : j ) <= −0.4
17 fpr intf ( ’ \nOdstaveni bloku TG%g p r i skokove zmene : %g MW\n\n ’ ,TG, i )
18 e lapsed = toc ;
19 fpr intf ( ’ Okamzik vypnuti bloku : %g s \n ’ , t . l o g sou t {1} . Values . Time(

j ) ) ;
20 return
21 end
22
23 end
24
25 end

Proměnná dfdt TG1 na řádku 10 je derivace frekvence v śıti, frekvence TG1 na řádku
11 je velikost ∆f a vykon TG1 na řádku 12 je výkon na turb́ıně TG1. Všechny hodnoty
s krokem 0,02s byly uloženy do matice o velikosti ’i x 1501’ prvk̊u (velikost i při ukončeńı
výpočtu). Dı́ky těmto simulaćım je možné jednak zjistit maximálńı ∆P v pohybové rovnici
pro p̊usobeńı frekvenčńıch relé, ale také je možné sestrojit 3D zatěžovaćı charakteristiky pro
jednotlivé bloky zapojené do ostrovńıho provozu.

Pro detailńı popis byl vybrán obrázek 5.18 pro alternátor TG8. Graf ukazuje vývoj poklesu
frekvence při r̊uzných skokových zat́ıžeńıch ∆P na ose z. Je vidět, že přibližně při ∆P rovnému
-2 MW dojde k p̊usobeńı frekvenčńıho odlehčeńı konzumu o velikosti 40% v časech kolem
7-8 sekund. Při nár̊ustu ∆P až na hodnotu 2,4 MW dojde k přepnut́ı do provozu bloku
na vlastńı spotřebu. Na obrázku je dobře graficky vidět, že k odpojeńı bloku při prudkém
poklesu frekvence dojde mnohem dř́ıve než k př́ıpadné reakci frekvenčńıho odlehčeńı konzumu.
Červený zvýrazněný pr̊uběh ukazuje prvńı odlehčeńı konzumu a modrý pr̊uběh znázorňuje
odpojeńı bloku do VS v čase 1,540 s. Zaj́ımavé je, že ačkoliv Kodex PS definuje prvńı stupeň
odlehčeńı na hladinu frekvence 49 Hz, ve všech př́ıpadech plzeňských ostrov̊u k odlehčeńı
docháźı mnohem dř́ıve.

Obrázek 5.19 pak ukazuje v menš́ım měř́ıtku charakteristiky všech 4 blok̊u zapojených
do OP. Pr̊uběhy se lǐśı podle zvolených konstant modelu ostrova a výkonu bloku. Daľśım
zaj́ımavým faktem je, že při zvolených časových konstantách turb́ıny (pro jednoduchost
výpočtu zvolena jedna pro všechny turb́ıny) a setrvačnosti systému (měńı se v závislosti
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Obrázek 5.18: Pr̊uběh frekvence při r̊uzných ∆P na bloku TG8

na povaze spotřeby zapojené do śıtě) při skokové změně výkonu nepřesáhne hranici ∆f 1 Hz.
V reálných situaćıch však může klesnout frekvence i mnohem ńıže. Frekvenčńı relé definuj́ı

jako hraničńı mez pro vypnut́ı bloku 48,0Hz/2s. Je nutné vźıt v úvahu, že frekvence může v
propojené śıti před vznikem přechodného děje již klesat na 49,6 Hz než je aktivována ostrovńı
regulace. Časová konstanta turb́ıny a mechanická časová konstanta se v pr̊uběhu přechodného
děje měńı a pro simulace výše jsou linearizované. Tlak páry je v pr̊uběhu přechodného děje je
uvažován konstantńı. To všechno jsou faktory, které přechodný děj prodlužuj́ı a zároveň maj́ı
vliv na velikost ∆f . Frekvence se při uvažovaných ∆P v simulaćıch tedy může na krátkou
dobu v nejnižš́ım bodě dostat po 49 Hz. Působeńı frekvenčńıho relé je však obdobné.

Následuj́ıćı obrázek 5.19 ukazuje reakci jednotlivých blok̊u ostrova na zvyšuj́ıćı se ∆P .
Pozitivńı zprávou je, že práce [33] definuje přibližnou maximálńı skokovou změnu z hlediska
technologického omezeńı blok̊u na ∆P = 15, 5MW . Modely PT definuj́ı maximálńı skokovou
změnu pro přepnut́ı do VS na 11,5 MW a maximálńı skokovou změnu pro odstaveńı blok̊u na
16,6 MW, což je přibližně 7% rozd́ıl, který je při takto idealizovaných pr̊uběźıch velmi dobrý
výsledek.

Frekvence v śıti může být přirozeně i nižš́ı než 49 Hz, frekvenčńı relé jsou nastavena na
hranici 48 Hz. K takovým propad̊um může doj́ıt např́ıklad při opětovném přifázováńı nebo
např́ıklad při výpadku technologických celk̊u, což může mı́t za následek ztrátu výkonu a pokles
frekvence.

Následuj́ıćı tabulka 5.12 ukazuje maximálńı hodnoty skokového zat́ıžeńı alternátor̊u z hle-
diska p̊usobeńı frekvenčńıch ochran blok̊u pro odpojeńı do VS a také pro odstaveńı. Hodnoty
v tabulce jsou idealizované. Linearitu parametr̊u lze uvažovat jen na úzkém pásmu pracovńıho
bodu bloku (5-10% P ).

Obrázek ukazuje, v kolika procentech času roku 2014 jednotlivé plzeňské ostrovy vy-
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Obrázek 5.19: Pr̊uběh frekvence v śıti při vzniku r̊uzných ∆P na bloku TG1-PT

Parametr TG1 TG2 TG8 TG9

Velikost ∆PMAX1 - vlastńı spotřeba [MW] 6,3 5,2 2,4 2,5

Velikost ∆PMAX2 - odstaveńı bloku [MW] 8,6 8 3,7 3,9

Velikost ∆PMAX3 - frekvenčńı odlehčováńı [MW] 6 4,1 2,1 2

Tabulka 5.10: Tabulka vypočtených prahových skokových zat́ıžeńı blok̊u pro aktivaci povel̊u
frekvenčńıch relé

hovuj́ı technologickým omezeńım jednotlivých blok̊u, je zachycen nár̊ust pravděpodobnosti
úspěšného přechodu do OP při uvažováńı pr̊uběhu přechodného děje.

Obrázek 5.20 je naprosto kĺıčovým při hodnoceńı schopnosti přechodu do OP dané lokality
a d́ıky výše zmı́něným princip̊um a znalosti dat je možné jej určit. Ukazuje procentuálńı výskyt
bezpečného přechodu do OP jednotlivých blok̊u s uvažováńım fyzikálńıch vlastnost́ı systému
a také elektromechanického přechodného děje při přechodu do OP. Nı́že je provedeno krátké
zhodnoceńı výsledk̊u simulaćı pro každý blok.

• TG1-PT (Plzeň-sever)

Ostrov bloku TG1 ve zdroji PT byl přirozeně exportńı v 76,87% času roku 2014, což
znamená, že v těchto př́ıpadech přechod do OP nepředstavuje riziko z hlediska nedostatku
regulačńıho výkonu. Při tomto př́ıstupu je však zanedbáno velké množstv́ı př́ıpad̊u, kdy je
saldo záporné a spotřeba je větš́ı než výroba, ale přechodný děj neznamená z hlediska regulace
a bezpečného provozu bloku riziko. Při použit́ı simulace ostrova TG1 bylo zjǐstěno, že tento
bezpečný přechod nahodilého ostrovńıho provozu může nastat až v 96,4% př́ıpad̊u a tento
ostrov je nejpravděpodobněǰśım ostrovem při krizových stavech. Při porovnáńı hodnot bylo
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Obrázek 5.20: Vyhodnoceńı úspěšných přechod̊u do OP Plzně v roce 2014

zjǐstěno, že frekvenčńı odlehčováńı nastane jen v 1,19% úspěšných přechod̊u do
OP.

• TG2-PT (Plzeň-město)

U bloku TG2 byla pravděpodobnost hodně vysoká při hodnoceńı kritéria exportu ostrova.
Bylo očekáváno, že nejv́ıce přirozeně exportuj́ıćı ostrov bude mı́t i výrazně vyšš́ı procento
úspěšných přechod̊u do OP při uvažováńı přechodného děje. Úspěšnost se zde zvýšila jen o
3,73% na 93,83%. Tento ostrov je druhým nejpravděpodobněǰśım v Plzni. Při porovnáńı hod-
not bylo zjǐstěno, že frekvenčńı odlehčováńı nastane jen v 0,48% úspěšných přechod̊u
do OP.

• TG8-PE (Jih)

U bloku TG8 zdroje PE bylo již z prvotńı analýzy jasné, že procentuálńı výskyt úspěšných
ostrov̊u nebude nikterak vysoký. Blok je zapojen do několika rozvoden a napáj́ı podstatnou
část jižńı část Plzně. V drtivé většině př́ıpad̊u bude převeden na VS a t́ım může podpořit ost-
rov bloku TG9. Otázkou u tohoto ostrova je možnost optimalizace spotřeby nebo konfigurace
śıtě pro krizové účely. Bylo očekáváno, že uvažováńı přechodného děje výrazným zp̊usobem
změńı výskyt úspěšných přechod̊u. Úspěšnost se ale zvýšila jen o téměř zanedbatelných 0,01%
na 0,02%. Tento ostrov je z uvažovaných nejnepravděpodobněǰśım. Při porovnáńı hodnot
bylo zjǐstěno, že frekvenčńı odlehčováńı nastane v 92% úspěšných přechod̊u do OP.
Vliv na daľśı vývoj může mı́t úprava podmı́nek frekvenčńıch relé, které zdroj odpoj́ı od śıtě.
Neočekávám zde výrazný nár̊ust na hodnoty podobné (jako u PT), ale pro pokryt́ı krizové
infrastruktury toto může být kĺıčové.
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• TG9-PE (Křimice)

Posledńım hodnoceným ostrovem byl ostrov tvořený blokem TG9. V tomto př́ıpadě je
nutno podotknout, že výpočty pracuj́ı s jistou chybou, která je zp̊usobena měřeńım výstupńıho
výkonu společného s TG10, který se při přechodu do OP odpojuje. Jak již bylo ale vysvětleno
na histogramech výroby, bloky TG9 a TG10 se v součtu nejčastěji výkonově pohybuj́ı pod
maximálńım výkonem bloku TG9. Při těchto podmı́nkách vycháźı nár̊ust při uvažováńı pře-
chodného děje 8,55% na celkových 28,85% úspěšných přechod̊u do OP v roce 2014. TG9 opět
napáj́ı několik rozvoden a kdyby byla např́ıklad optimalizována spotřeba v areálu Škoda Plzeň,
procento dostupnosti OP by mohlo pro oblast Křimic stoupnout. Při porovnáńı hodnot bylo
zjǐstěno, že frekvenčńı odlehčováńı nastane v 6,28% úspěšných přechod̊u do OP. I
u TG9 byly frekvenčńı meze pro relé odvozeny z PT.

Zhodnoceńı výsledk̊u jednotlivých ostrov̊u

Na těchto př́ıkladech je vidět, že PE pracuje sṕı̌se jako dodavatel elektrické energie do areálu
Škoda a do vněǰśı śıtě naj́ıžd́ı předevš́ım při poskytováńı podp̊urných služeb zat́ımco PT je
teplárna, která po celý rok muśı připravovat teplou vodu pro hygienické účely, zajǐst’uje CZT,
chlad a také je v rámci KVET motivována vyrábět elektrickou energii. Instalovaná TG jsou
robustněǰśı a větš́ıch výkon̊u, což myšlence OP napomáhá.Bloky ostrov̊u PT také pracuj́ı
každý do svého jednoho ostrova tvořeného rozvodnou 110/22 kV bez velkých pr̊umyslových
spotřebitel̊u (oproti PE).

Co se týče ńızkého procenta výskytu úspěšných ostrov̊u na jihu Plzně, tak ve stavech,
které předcházej́ı pád do OP může např́ıklad ČEPS aktivovat rychlé zálohy a výkon ještě
před vznikem přechodného děje by se mohl zásadně měnit a t́ım i změnit velikost bilance
činných výkon̊u a pr̊uběh přechodného děje pohybové rovnice.

Výše zmı́něné hodnoceńı jednotlivých ostrov̊u je velmi kĺıčovou informaćı pro plánováńı
krizové infrastruktury měst. Město při znalosti těchto pravděpodobnost́ı může aktivně spo-
lupracovat s obyvateli, společnosti nebo i vlastńımi objekty, které spotřebovávaj́ı elektrickou
energii a procento ovlivnit pozitivńım směrem. Určeńı pr̊uměrné pravděpodobnosti ostrovńıho
provozu města jako celku nevid́ım jako př́ınosné a matematicky či fyzikálně smysluplné. Os-
trovy je nutné hodnotit takto, př́ıpadně uvažovat, že dva bloky jednoho zdroje pracuj́ı do
stejné soustavy (kombinace statické a astatické regulace v OP - viz následuj́ıćı části).

5.7.2 Pr̊uběhy r̊uzných konfiguraćı ostrovńıho provozu

Při znalosti maximálńıch skokových výkonových zat́ıžeńı blok̊u je možné naj́ıt typické minuty
a pod́ıvat se na pr̊uběh frekvence v okamžićıch přechodu do OP. Zjǐst’ováńı minut prob́ıhalo
přes kombinaci for cyklu s podmı́nkou výkonových nerovnost́ı. Podmı́nkou je, že při vzniku ∆P
nesmı́ doj́ıt k odstaveńı bloku do vlastńı spotřeby. Maximálńı výkonové skoky byly odvozeny v
předchoźıch kapitolách. Nı́že je ukázka kódu pro hodnoceńı výskytu minut společných ostrov̊u
(ukázka importńıch ostrov̊u PT).
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1 for i =1:1:525600
2 i f saldo PT2 (1 , i ) < 0 & saldo PT2 (1 , i ) > −6.3 & saldo PT1 (1 , i ) < 0 &

saldo PT1 (1 , i ) > −5.2
3 fpr intf ( ’ Podminku sp l nu j e minuta : %g ’ , a )
4 return
5 end
6
7 end

• Současný OP všech plzeňských ostrov̊u

Při uvažováńı bezpečných výkonových změn bylo na vzorku za rok 2014 nalezeno 43
minut, kdy by město bylo schopno nahodile přej́ıt ve všech 4 ostrovech do OP. Statistiku
výrazně ovlivňuje ńızká pravděpodobnost přechodu do OP bloku TG8-PE1. Většinou se jedná
o exportńı ostrovy TG1, TG2 a TG9. Jediný importńı ostrov je TG8. Graf ńıže tedy ukazuje
pr̊uběh frekvence jen pro blok TG8 (pro exportńı ostrovy nebyly simulace poč́ıtány).
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Obrázek 5.21: Pr̊uběh frekvence na TG8 při společném ostrovu celé Plzně - 4. dubna 2014

• Současný OP ostrov̊u TG1-PT, TG2-PT a TG9-PE (spojeńı ostrov̊u Město,
Sever, Křimice)

Úspěšný současný ostrov těchto blok̊u může nastat celkem v 27,67% času roku 2014. To je
zhruba o procento méně než celková schopnost úspěšného OP bloku TG9. V tomto okamžiku
by bylo pro TG8 ∆P = −36, 83MW , což je nereálná hodnota, a proto je z hodnoceńı vyřazen.
Obrázek 5.22 zachycuje reakci všech blok̊u v typickém importńım uspořádáńı.
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Obrázek 5.22: Pr̊uběh frekvence v śıti při vzniku r̊uzných ∆P na bloku TG1-PT

• Současný OP ostrov̊u TG1-PT, TG2-PT (spojeńı ostrov̊u Město a Sever)

Lze očekávat, že procento možnosti současného provozu ostrov̊u bude v př́ıpadě kombinace
blok̊u TG1-PT a TG2-PT vysoké. Tento stav je dostupný v 90,6% času roku 2014. To je
přibližně o 5% méně než dostupnost u nejlepš́ıho bloku TG1-PT. Tato č́ısla ukazuj́ı, že centrum
města je z hlediska nepřetržitosti dodávky elektrické energie velmi dobře zajǐstěno. Obrázek
5.23 ukazuje opět importńı situaci, kdy na jednom z blok̊u nedocháźı k aktivaci frekvenčńıho
odlehčeńı konzumů ostrova.

• Současný OP ostrov̊u TG8-PE, TG9-PE (Spojeńı ostrov̊u Jih a Křimice)

Současný OP ostrov̊u napájených ze zdroje PE je možný jen v 52 minutách roku 2014.
To je zp̊usobeno t́ım, že výroba a spotřeba obou ostrov̊u je velmi odlǐsná. Navzdory výskytu
př́ıznivých situaćı pro jednotlivé bloky, minuty, kdy plat́ı př́ıznivé podmı́nky pro oba ost-
rovy jsou ojedinělé. Obrázek 5.24 ukazuje situaci, kdy jsou oba ostrovy importńı a dojde k
bezpečnému přechodu do OP.

5.7.3 Provoz ostrova PE s propojenými systémy TG8 a TG9 (ostrovy Jih
a Křimice)

Výsledky schopnosti OP u blok̊u TG8 a TG9 jsou z hlediska nepřetržitosti dodávky elek-
trické energie v ostrově relativně ńızké. Předevš́ım blok TG8 dokáže pracovat do ostrova jen
v omezeném množstv́ı př́ıpad̊u (0,02% času roku 2014). Práce bloku do vlastńıho ostrova
je bezesporu výhodná pro regulaci. Jeden regulátor si ve svém ostrově udržuje otáčky na
konstantńı hodnotě a nemuśı reagovat na reakci druhého soustroj́ı. Jak bylo popsáno v teore-
tické př́ıpravě pro modelováńı, systém je možné propojit a provozovat s v́ıce bloky běž́ıćımi v
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Obrázek 5.23: Pr̊uběh frekvence v śıti při vzniku r̊uzných ∆P na bloku TG1-PT
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Obrázek 5.24: Pr̊uběh frekvence v śıti při vzniku r̊uzných ∆P na bloku TG1-PT

otáčkové regulaci. Po konzultaci s odborńıky z praxe bylo zjǐstěno, že kdyby se ostrovńı pro-
voz musel realizovat v propojených ostrovech, regulace by byla kombinaćı statické a astatické
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kv̊uli prevenci vzniku oscilaćı mezi jednotlivými integračńımi částmi regulátoru otáček. Jeden
v ostrově by nastavoval frekvenci a druhý blok by statickou regulaćı podporoval dorovnáńı
vzniklého ∆P při přechodu do OP. Podle obrázku 4.15 bylo sestaveno schéma v prostřed́ı Si-
mulink a bylo zkoumáno, zda by propojeńı ostrov̊u PE nebo vyvedeńı výkonu TG do stejného
ostrova přineslo lepš́ı výsledky. Byly zkoumány následuj́ıćı scénáře a pro ně určeny výskyty:

1. TG8 a TG9 pracuje v propojených ostrovech

2. TG8 a TG9 jsou společně vyvedeny do ostrova PE1, ostrov PE2 hrazen z dieselge-
nerátor̊u

3. TG8 a TG9 jsou společně vyvedeny do ostrova PE2, ostrov PE1 hrazen z dieselge-
nerátor̊u

• TG8 a TG9 pracuje v propojených ostrovech

Spojeńı systému v kombinaci statické a astatické regulace otáček přináš́ı výhodu větš́ı
setrvačnosti a nižš́ı ∆P , při kterém dojde k přepnut́ı provozu blok̊u do vlastńı spotřeby.
V př́ıpadě blok̊u došlo k prohloubeńı o -0,8MW na -5,7MW. Na jednu stranu je to pozitivńı
skutečnost, ale v praxi proti dvěma blok̊um stoj́ı mnohem větš́ı sečtená spotřeba dvou ostrov̊u.
V př́ıpadě ostrov̊u PE by při společném provozu TG8 a TG9 do propojených systémů byl
zajǐstěn bezpečný přechod do OP v 529 př́ıpadech, o něco v́ıce než při samotném provozu
TG8.

Je vidět, že v tomto př́ıpadě benefity společného provozu nestač́ı na situaci, která v ostrově
PE panuje. Největš́ım problémem v těchto situaćıch neńı celkový nedostatek nebo neschopnost
pokrýt spotřebu této části Plzně, ale vznik velkých ∆P v pohybové rovnici, které nejsou
schopny bloky odregulovat.

Následuj́ıćı obrázek 5.25 jasně ukazuje, že frekvence v propojeném systému neklesá tak
ńızko, jako v př́ıpadě ekvivalentńıch ∆P v oddělených ostrovech. Výkon na turb́ınách je
regulován rychleji. Pro vylepšeńı situace v ostrově TG8 je to však nedostačuj́ıćı.

• TG8 a TG9 jsou společně vyvedeny do ostrova PE1, ostrov PE2 hrazen z
dieselgenerátor̊u

Daľśı hypotetickou možnost́ı je společný provoz blok̊u TG8 a TG9 do problematické oblasti
ostrova TG8. Bohužel ani nově vypočtená maximálńı skoková změna -5,7 MW nestač́ı pro
zásadńı změnu ve výskytu bezpečného přechodu do OP. Výskyt se vyšplhal na 1,6% času
roku 2014.

Když by byly uvažovány dieselgenerátory (DG) pro hrazeńı konzumu oblasti ostrova TG9,
dokázaly by teoreticky pokrýt spotřebu v 38,6% času roku 2014. Problém je však, že by
se muselo na provoz naj́ıždět od nulového výkonu, což by znamenalo postupné připojováńı
spotřeby až do jmenovitého výkonu.

• TG8 a TG9 jsou společně vyvedeny do ostrova PE2, ostrov PE1 hrazen z
dieselgenerátor̊u

Posledńı a pro OP nejpř́ınosněǰśı variantou propojeného systému je společné vyvedeńı
výkon̊u blok̊u TG8 a TG9 do ostrova bloku TG9. V tomto př́ıpadě by došlo k nár̊ustu do-
stupnosti OP na 55,01% (z 28,85%). Uvažované zapojeńı DG pro nepokrytou spotřebu v
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Obrázek 5.25: Pr̊uběh frekvence a výkonu na turb́ıně při propojených systémech

ostrově TG8 by stačilo v 0,02% času roku 2014. To je velmi podobné č́ıslo, jako u samostatně
pracuj́ıćıho bloku TG8. Pokud by se při krizových situaćıch uvažovalo s DG jakožto zdrojem
pro pokryt́ı jen nutné spotřeby, procento by pravděpodobno vzrostlo.

5.8 Obecné riziko kolize OP s frekvenčńım odlehčováńım

V souvislosti s ostrovńım provozem a plánem frekvenčńıho odlehčováńı je zapotřeb́ı ke konci
této kapitoly zmı́nit riziko s jeho obecnou definićı. Kodex PS definuje jednotlivé stupně frek-
venčńıho odlehčeńı na konkrétńı frekvence a také ř́ıká, že sṕınaćı impuls je generován jen
se zpožděńım nutným pro změřeńı frekvence (běžně 100ms) bez daľśıho umělého zpožděńı
frekvenčńıho relé. Frekvenčńı meze jsou definovány následovně:

Stupeň / Frekvence [Hz] 1/49.0 2/48.7 3/48.4 4/48.1

Množstv́ı odlehčované zátěže [%] 12 12 12 14

Tabulka 5.11: Frekvenčńı meze pro frekvenčńı odlehčováńı dané Kodexem PS ČEPS, a.s. [15]

Jak bylo možné vidět v př́ıpadech frekvenčńıch meźı při přechodu jednotlivých ostrov̊u
Plzně do OP, v praxi se frekvenčńı relé ř́ıd́ı mı́stńımi možnostmi elektrizačńı śıtě a techno-
logických omezeńı blok̊u. Při striktńım dodržeńı výše stanovených meźı by v př́ıpadě Plzně
docházelo k frekvenčńımu odlehčováńı o něco později a při větš́ıch ∆P . To by na jednu stranu
přineslo větš́ı výskyt OP, ale také větš́ı namáháńı zdroj̊u, protože jejich maximálńı skoková
změna je limitována technologíı.
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Souhrnně jsou pro potřeby hodnoceńı ostrovńıho provozu vybrány z Kodexu PS společ-
nosti ČEPS, a.s. meze frekvence uvedené v tabulce 5.12

1. mez 49,8 Hz Pokles pod normovou f

2. - 5. mez 49,0 - 48,1 Hz Aktivace stupň̊u frek. odlehčováńı

6. mez 47,5 Hz Automatické odpojeńı zdroje

Tabulka 5.12: Frekvenčńı meze dané Kodexem PS ČEPS, a.s. [15]

Pokud je u systému hlavńı hodnot́ıćı ukazatel pro frekvenčńı odlehčeńı jen frekvence,
modely respektuj́ıćı náhlé odlehčeńı např́ıklad 24% zátěže v pr̊uběhu prvńıch 20 sekund
přechodového děje ukazuj́ı negativńı dopady tohoto procesu na elektrizačńı soustavu v podobě
velkých výkyv̊u frekvence ze záporných do kladných hodnot. To představuje riziko náhlého
vzr̊ustu absolutńı hodnoty derivace frekvence, což může zapř́ıčinit předevš́ım odpojeńı zdroje
od śıtě a neúspěšnost přechodu do OP.

Následuj́ıćı obrázek 5.26 ukazuje obecný systém ve statické regulaci otáček. Křivek je na-
kresleno v́ıce, protože respektuj́ı r̊uzné typy reakce zdroj̊u - r̊uzné mechanické časové konstanty
a také r̊uzné časové konstanty turb́ın. Smyslem je povědomı́ o tom, jaký má vliv popisovaný
děj na rozd́ılné obecné systémy.

Je vybrána konkrétńı situace, kdy je do obecně popsaného systému připojena zátěž o
velikosti 192MW. Při přechodu do OP vzniká ∆P , které, jak je vidět na světlých pr̊uběźıch,
by se po odezněńı přechodného děje ve všech konfiguraćıch ustálilo po zhruba 30 sekundách
v bezpečném pásmu nad 49,0 Hz.

Obrázek 5.26: Změna frekvence pro časovou konstantu TT = 10s

Při kodexem definovaném překročeńı meze 49,0 Hz při přechodném ději docháźı k od-
lehčeńı 12% zátěže, které je rovno 23,04MW. V okamžiku odlehčeńı, stejně jako v př́ıpadě
plzeňských ostrov̊u, dojde k podpořeńı soustavy odlehčeńım a změně bilance činných výkon̊u
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v pohybové rovnici. V tomto př́ıpadě však i prvńı stupeň odlehčeńı změńı náhle polaritu celé
pohybové rovnice t́ım, že zátěž je v okamžiku po odlehčeńı menš́ı než výroba.

Náhlá změna frekvence vytvoř́ı jednak velkou derivaci frekvence, na kterou mohou reagovat
frekvenčńı relé zapojená v územı́ch ostrov̊u, ale také hroźı překročeńı horńıho frekvenčńıho
limitu pro bezpečný provoz blok̊u zapojených do ostrova.

Východiskem z této situace by mohlo být doplněńı odlehčovaćıch frekvenčńıch relé vždy
i sledováńım derivace frekvence, které je schopné determinovat, zda je přechodný děj ne-
bezpečný z hlediska rychlosti změny frekvence. Tento princip sledováńı frekvence nazývaný
RoCoF se použ́ıvá i pro odlehčováńı spotřeby v zemı́ch jako např́ıklad Irsko nebo Nigérie, kde
jsou prudké změny frekvence vlivem nedostatku regulačńı energie běžné a pevné frekvenčńı
meze pro odlehčováńı bez umělého zpožděńı by znamenaly časté rozpady do ostrov̊u nebo
blackout̊u. Požadavky na výdrž změny frekvence jsou v dnešńı době obligatorńı při výstavbě
nových blok̊u. Požadavky definuje ENTSO-E pro všechny nové výrobńı moduly v dokumentu
Network Code - Requierements for Grid (NC RfG). Na téma odlehčováńı pomoćı principu
RoCoF je publikováno množstv́ı článk̊u, této problematice jsem se v publikaćıch věnoval také.

5.9 Shrnut́ı kapitoly

Tato nejdeľśı kapitola se zabývala detailńım prozkoumáńım technologických předpoklad̊u pro
učeńı pr̊uběhu přechodu konvenčńıho bloku zdroje elektrické energie do ostrovńıho provozu.
Primárńım ukazatelem byla celou kapitolou frekvence v śıti, která je systémovým paramet-
rem. Dı́ky dostupným dat̊um bylo možné sestrojit detailńı modely regulace blok̊u, které jsou
v souladu s metodikou IEEE model̊u, ale jsou i uznávány provozovatelem PS ČEPS. Úprava
vstupńıch dat do použitelné formy je samostatnou discipĺınou, protože data standardně obsa-
huj́ı mnoho výpadk̊u nebo i např́ıklad náhlé otočeńı toku výkonu, které z hlediska minutové
změny nedává smysl. Po př́ıpravě dat na simulace bylo možné zkoumat pro každou minutu
roku 2014 pr̊uběh př́ıpadného nahodilého ostrovńıho provozu.

Simulacemi byly potvrzeny odhady na začátku kapitoly, že ostrovy, které budou napájeny
ze zdroje PT budou mı́t vysokou pravděpodobnost úspěšného přechodu do OP v pr̊uběhu
roku 2014. U bloku TG1 (Plzeň-sever) to bylo ve finálně přibližně 96% a u bloku TG2 (Plzeň-
město) to bylo téměř 94%. Těchto č́ısel bylo dosaženo až při uvažováńı pr̊uběhu přechodného
děje.

U zdroje PE byl očekáváno, že bude pravděpodobnost nižš́ı. Jednak kv̊uli instalovanému
výkonu, ale i počtu napájených rozvoden a povaze zdroje (poskytováńı regulačńıch a podp̊ur-
ných služeb). Blok TG8 je schopný bezpečného přechodu do OP jen v 0,02% času roku 2014
a blok TG9 přibližně 29%.

Na samotném konci kapitoly byla zkoumána možnost paralelńı spolupráce blok̊u PE
za účelem zvýšeńı pravděpodobnosti výskytu úspěšných OP, která by se mohla jevit jako
výhodná jen v př́ıpadě spolupráce TG8 a TG9 do ostrova PT-TG9 (Křimice). Při napájeńı
krizové infrastruktury odpojeného ostrova TG8 by pak mohla tato varianta znamenat př́ınos
z hlediska dostupnosti ostrova TG9-PE.

Na konci kapitoly bylo v rychlosti představeno riziko kolize frekvenčńıho odlehčovańı v
obecném systému, kdy může doj́ıt k nechtěnému odpojeńı zdroje od śıtě vlivem prudké změny
derivace frekvence, jej́ıž měřeńı se nastaveńı frekvenčńıch relé běžně použ́ıvá.
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Kapitola 6

Závěr

Tato disertačńı práce se na předchoźıch stránkách detailně zabývala problematikou přechodu
výrobńıch blok̊u a okolńı elektrizačńı soustavy do ostrovńıho provozu. V pr̊uběhu mého dok-
torského studia jsem zjistil, že základy této problematiky byly položené již v 60. a 70. letech
20. stolet́ı, ale s př́ıchodem velkého výpočetńıho výkonu je možné tuto teorii velmi konkrétně
dále rozv́ıjet. O to jsem se snažil na př́ıkladu města Plzně a věř́ım, že stejnou metodiku by šlo
uplatnit pro daľśı města v České republice, ale i pro měńıćı se elektroenergetickou situaci celé
Evropy. Frekvenčńı stabilita systému vlivem snižuj́ıćı se setrvačnosti je otázka skloňovaná
mnohými provozovateli DS a PS např́ıč a tato disertačńı práce se snaž́ı zachytit možnost
ostrovńıch provoz̊u středńı velikosti na úrovni např́ıklad krajských měst jakožto podp̊urný
nástroj pro udržeńı část́ı śıtě při mimořádných stavech, který synchronńı soustavu rozděĺı na
jednotlivé ostrovy nebo části, které ”nějak”poběž́ı a ostatńı budou ”ve tmě”. Ostrovńı provoz
města, jehož spotřeba se pohybuje v rozmeźı 100-200 MW je nutné zkoumat z r̊uzných pohled̊u
a v tom vid́ım hlavńı př́ınos mé práce. Nı́že diskutuji př́ınosy a daľśı zkoumáńı předkládané
disertačńı práce.

6.1 Dosažené výsledky a př́ınosy práce

Práce na začátku definuje pojem ostrovńı provoz v elektroenergetickém systému. Je disku-
tována definice kodexem přenosové soustavy (Kodex PS), pravidly provozováńı distribučńı
soustavy (PPDS)a také je ostrovńı provoz legislativně popsán z hlediska vyhlášky č. 80/2010
Sb. o stavu nouze v elektroenergetice. Společnost ČEPS definuje ostrovńı provoz jako schop-
nost bloku pracovat do vydělené části elektrizačńı soustavy při poklesu frekvence pod 49,8 Hz,
na úrovni distribučńı soustavy je definován jako schopnost provozovatele udržovat v chodu
část distribučńı śıtě při odpojeńı od nadřazené soustavy. Vyhláška již nepopisuje technické
specifikace, ale definuje práva jednotlivých subjekt̊u při nouzových stavech, regulačńı stupně a
pravomoci provozovatel̊u soustav při krizových stavech a předcházeńı nejhorš́ıho - blackoutu.
Z této části vycháźım v modelováńı soustavy, protože Kodex PS a PPDS poskytuj́ı i technické
požadavky na bloky v ostrovńım provozu.

Daľśı část práce se zabývá soustředěńım teoretických podklad̊u pro popis a modelováńı
systému v ostrovńım provozu, části této kapitoly se zabývaj́ı stabilitou elektroenergetického
systému, provozem izolované soustavy a je detailně popsána a vysvětlena statická a astatická
regulace systému a jej́ı použit́ı v ostrovńım provozu. Relativně obsáhlou teoretickou část bylo
nutné sestavit, aby se sestavené modely bĺıžily realitě situace. Pro modelováńı klasické parńı
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turb́ıny byly použity modely IEEE, které jsou uznávány jak na akademické úrovni, tak i
na úrovni provozovatel̊u přenosových soustav a ENTSO-E. V této části vńımám jako př́ınos
sestaveńı teoretických podklad̊u pro modelováńı velmi specifického provozńıho stavu, kterým
je ostrovńı provoz. Teorie a zdroje, ze kterých vycháźım byly sestaveny již v minulosti, ale
množstv́ı simulačńıch nástroj̊u umožňuje monitorovat schopnost ostrovńıho provozu on-line s
výpočetńı dobou pod 1 sekundu.

Na teorii úzce navazuje posledńı - výpočetńı část práce, která přináš́ı konkrétńı výsledky
a závěry pro ostrovńı provoz zvoleného města Plzně. Nejprve je detailně vysvětlena elektro-
energetická situace na uvažovaném územı́ a všechna dostupná data pro simulace, která jsem
sb́ıral od roku 2014. Jelikož nebyly dostupné detailńı údaje o vlastńı spotřebě elektráren,
bylo nutné ji vypoč́ıtat a vztáhnout na velikost vyráběného výkonu. Data z měřeńı na trans-
formátorech 22/110 kV byla v jistých okamžićıch chybná nebo došlo k otočeńı směru toku
výkonu. Úprava vstupńıch dat byla časově náročnou discipĺınou, ale data dávaj́ı smysl a jsou
vhodná pro uvažované simulace.

Ve výpočetńı části byl sestaven detailńı model regulace bloku, který pracuje do ostrovńıho
provozu města Plzně. Konkrétně se jedná o bloky TG1 a TG2 v Plzeňské Teplárenské a TG8
a TG9 v Plzeňské Energetice. Modely byly vytvořeny v Simulinku a je možné je spouštět z
konzole MATLAB a nač́ıtat do nich data z připravených proměnných. Dı́ky této úpravě bylo
možné provést hodnoceńı každé minuty v roce 2014 pro jednotlivé bloky a vypoč́ıtat přechodný
děj při primárńım regulačńım ději po pádu do ostrova. Do modelu byly implementovány
automatiky pro měřeńı derivace frekvence a frekvenčńı odlehčováńı. Při spojeńı dvou blok̊u
do společného ostrova trval výpočet řádově desetiny sekund a pro př́ıpadnou myšlenku on-line
hodnoceńı ostrovńıho provozu je tento čas dostačuj́ıćı.

Na základě výpočt̊u byly zjǐstěny maximálńı skokové změny činného výkonu ∆P , které
vytvoř́ı nerovnost na pravé straně pohybové rovnice 4.13 a následnou výchylku frekvence.
Ty jsou typické pro územı́, která přecháźı do ostrovńıho provozu. Dı́ky těmto údaj̊um bylo
možné zjistit, jak je na tom Plzeň z hlediska skutečné dostupnosti nahodilého ostrovńıho pro-
vozu. Situaci popisuje obrázek 5.20. Nejlépe je na tom ostrov bloku TG1-PT, který zásobuje
oblast Plzeň-sever, nejh̊uře je na tom ve smyslu dostupnosti ostrova TG8-PE (oblast jihu
Plzně), který byl schopen bezpečného přechodu do OP jen v 0,02% času roku 2014. V daľśıch
simulaćıch popisuj́ıćıch souběžné ostrovńı provozy bylo zjǐstěno, že frekvenčńı odlehčováńı
s aktuálně nastavenými parametry někdy nastává až př́ılǐs pozdě (oblast 6-10 sekund) a je
předběhnuto odstaveńım zdroje do vlastńı spotřeby (oblast kolem 1. sekundy přechodného
děje). Jelikož je situace ohledně dostupnosti ostrovńıho provozu bloku TG8 kritická, byla pro-
vedena simulace paralelńıho provozu dvou blok̊u do tohoto ostrova. Bylo zjǐstěno, že ani daľśı
blok výrazně nepomůže situaci, kdy je aktuálńı spotřeba větš́ı než výroba. Obecně lze jako
závěr práce brát, že velikost instalovaného výkonu přesahuj́ıćı běžnou spotřebu nerozhoduje o
úspěšnosti přechodu do ostrovńıho provozu, ale je to vždy ∆P , které vzniká v pohybové rov-
nici při odpojeńı ostrova od zbytku elektrizačńı soustavy. O úspěšnosti je rozhodnuto během
prvńıch 6-15 sekundách přechodného děje (tento čas je orientačńı a pro jiný systém se může
lǐsit). Pokud je blok, jako např́ıklad TG8, zapojen do rozlehlé śıtě, která má téměř vždy
připojenou velkou zátěž a sám je provozován na ńızkých výstupńıch výkonech, nedokáže re-
agovat na velké změny výkonu dostatečně rychle a je frekvenčńımi ochranami odstaven od
śıtě. V lepš́ım př́ıpadě do vlastńı spotřeby, při velkých ∆P je odstaven úplně.

Na konci kapitoly je diskutována problematika kolize obecné definice frekvenčńıho od-
lehčováńı s přechodem do ostrovńıho provozu. Pevně stanovené meze odlehčováńı v systémech,
do kterých je připojeno velké množstv́ı zátěže, mohou zp̊usobit při odepnut́ı zátěže velké frek-
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venčńı změny, které derivačńı ochrany mohou vyhodnotit jako nebezpečné. Nehledě na fakt, že
takové prudké změny frekvence (otáček) představuj́ı mechanické namáháńı hř́ıdeĺı soustroj́ı.

Závěrem bych chtěl ř́ıci, že svou disertačńı práci jsem psal ze zájmu o tuto problema-
tiku, protože se mi ĺıb́ı myšlenka systému, který přežije nepř́ıznivé stavy, jakým může být
v nejhorš́ım př́ıpadě např́ıklad blackout okolńı elektrizačńı soustavy. Př́ınos vid́ım i na poli
”grid-security”, iniciačńı události mohou být zp̊usobeny i útokem na elektrizačńı śıt’. Meto-
diku, kterou jsem vyvinul vńımám jako velmi př́ınosnou pro samosprávy a také pro mı́stńı
provoz distribučńı soustavy. V rámci jednoho z ćıl̊u na začátku práce potvrzuji aplikovatel-
nost př́ıstup̊u použitých při hodnoceńı dostupnosti i na jiná města ČR. Na základě zjǐstěných
pravděpodobnost́ı lze určit strategii při př́ıpravě na krizové situace a identifikaci kĺıčových
spotřeb ve městě, které muśı být napájeny.

6.2 Směr daľśıho zkoumáńı

1. Rozš́ı̌reńı modelu ostrovńı regulace
V rámci disertačńı práce byl použit respektovaný model turb́ıny, který dokáže spolehlivě

popsat primárńı regulačńı děj. Bylo provedeno zjednodušeńı, které uvažuje konstantńı tlak
páry z kotle. Pro daľśı zkoumáńı by bylo vhodné doplnit modely i odezvou kotle. To je
dosti problematické, např́ıklad ve zdroji PT napáj́ı blok párou v́ıce kotl̊u, modelováńı jejich
součinnosti je náročně.

2. Risk management
Do práce se již nevešla problematika ř́ızeńı rizik. Na toto téma v ostrovńıch provozech jsem

publikoval úvodńı článek ”Safety assessment methods for decision-making during emergency
operation states in the power grid - ETA”, který nastiňuje možnosti využit́ı stromu událost́ı
pro určeńı pravděpodobnost́ı výskytu konkrétńıch scénář̊u. Př́ınosem problematiky v OP by
byla analýza pravděpodobnosti neúspěšných přechod̊u do OP a také jejich př́ıčin. Stromy
událost́ı jsou cenné nástroje pro strategické plánováńı krizových provoz̊u.

3. Rozš́ı̌reńı problematiky na daľśı města v ČR
Disertačńı práce byla postavena na datech a znalosti mı́stńı śıtě v Plzni. To byl logický

krok, protože spolupráce univerzity, mı́stńı samosprávy, provozovatele DS a provozovatel̊u
elektráren je na velmi dobré a aktivńı úrovni. Dı́ky dobrým vztah̊um mohla vzniknout tato
práce. Pro daľśı zkoumáńı by však bylo velmi cenné podobný projekt realizovat i na jiná mı́sta
v ČR. Aktuálně pracuji se studenty bakalářských praćıch, které se snaž́ı identifikovat podobná
mı́sta jako Plzeň, u kterých by bylo možné pracovat na myšlence ostrovńıho provozu.

4. Vytvořeńı výpočetńıho nástroje pro OP
Modely vytvořené v Simulinku jsou použitelné i pro jiná města než je město Plzeň. Práce

může dále pokračovat vytvořeńım model̊u regulace blok̊u jiných typ̊u elektráren. Velmi za-
j́ımavá se mi jev́ı myšlenka modelováńı regulace ostrovńıch systémů obnovitelných zdroj̊u.
Věř́ım, že v budoucnosti budou zaj́ımavé i modely pro akumulaci elektrické energie v podobě
bateríı a jejich schopnost podpory śıtě při krizových stavech. Všechny modely by šly zavř́ıt
pod toolbox, který by v v prostřed́ı MATLAB umožňoval modelovat problematiku ostrovńıch
provoz̊u. Co se rychlosti výpočtu týče, velmi zaj́ımavé by bylo porovnáńı modelováńı stejného
problému v r̊uzných prostřed́ıch - např́ıklad MATLAB, Python, Octave, MODES, Dynast.
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[2] MUŽÍK, V., VOSTRACKÝ, Z. Under frequency load shedding threats in island operation. In Pro-
ceedings of the 2017 18th International Scientific Conference on Electric Power Engineering (EPE).
Piscataway: IEEE, 2017. s. 57-60. ISBN: 978-1-5090-6405-2
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978-80-261-0368-4
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nuto se souhlasem Plzeňské teplárenské, a.s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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z [32] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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5.5 Množstv́ı vyrobené elektrické energie v PT za rok 2018. Poskytnuto PT . . . . . . . . 62
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venčńıch relé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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