ECOMNZTOR

Make Your Publications Visible.

Janda, Karel; Malek, Jan; Recka, Lukas

Working Paper

A Service of

ﬂ I I I Leibniz-Informationszentrum
° Wirtschaft
o B Leibniz Information Centre
h for Economics

The Influence of Renewable Energy Sources on the Czech

Electricity Transmission System

IES Working Paper, No. 06/2017

Provided in Cooperation with:

Charles University, Institute of Economic Studies (IES)

Suggested Citation: Janda, Karel; Malek, Jan; Recka, Lukas (2017) : The Influence of Renewable Energy
Sources on the Czech Electricity Transmission System, IES Working Paper, No. 06/2017, Charles
University in Prague, Institute of Economic Studies (IES), Prague

This Version is available at:
https://hdl.handle.net/10419/174199

Standard-Nutzungsbedingungen:

Die Dokumente auf EconStor durfen zu eigenen wissenschaftlichen
Zwecken und zum Privatgebrauch gespeichert und kopiert werden.

Sie dirfen die Dokumente nicht fiir 6ffentliche oder kommerzielle
Zwecke vervielféltigen, 6ffentlich ausstellen, 6ffentlich zugénglich
machen, vertreiben oder anderweitig nutzen.

Sofern die Verfasser die Dokumente unter Open-Content-Lizenzen
(insbesondere CC-Lizenzen) zur Verfiigung gestellt haben sollten,

gelten abweichend von diesen Nutzungsbedingungen die in der dort

genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

WWW.ECONSTOR.EU

Terms of use:

Documents in EconStor may be saved and copied for your personal
and scholarly purposes.

You are not to copy documents for public or commercial purposes, to
exhibit the documents publicly, to make them publicly available on the
internet, or to distribute or otherwise use the documents in public.

If the documents have been made available under an Open Content
Licence (especially Creative Commons Licences), you may exercise
further usage rights as specified in the indicated licence.

Mitglied der

Leibniz-Gemeinschaft ;


https://www.econstor.eu/
https://www.zbw.eu/
http://www.zbw.eu/
https://hdl.handle.net/10419/174199
https://www.econstor.eu/
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/

Institute of Economic Studies, Faculty of Social Sciences
Charles University in Prague

The Influence of Renewable
Energy Sources on the
Czech Electricity
Transmission System

Karel Janda
Jan Malek
Lukas Recka

IES Working Paper: 6/2017



Institute of Economic Studies,
Faculty of Social Sciences,
Charles University in Prague

[UK FSV - IES]

Opletalova 26
CZ-110 00, Prague
E-mail : ies@fsv.cuni.cz
http://ies.fsv.cuni.cz

Institut ekonomickych studii
Fakulta socidlnich véd
Univerzita Karlova v Praze

Opletalova 26
11000 Praha 1

E-mail : ies@fsv.cuni.cz
http://ies.fsv.cuni.cz

Disclaimer: The IES Working Papers is an online paper series for works by the faculty and
students of the Institute of Economic Studies, Faculty of Social Sciences, Charles University in
Prague, Czech Republic. The papers are peer reviewed, but they are not edited or formatted by the
editors. The views expressed in documents served by this site do not reflect the views of the IES or
any other Charles University Department. They are the sole property of the respective authors.

Additional info at: ies@fsv.cuni.cz

Copyright Notice: Although all documents published by the IES are provided without charge, they
are licensed for personal, academic or educational use. All rights are reserved by the authors.

Citations: All references to documents served by this site must be appropriately cited.
Bibliographic information:

Janda K., Malek J., Recka L. (2017). ” The Influence of Renewable Energy Sources on the Czech
Electricity Transmission System” IES Working Paper 6/2017. IES FSV. Charles University.

This paper can be downloaded at: http://ies.fsv.cuni.cz



mailto:IES@Mbox.FSV.CUNI.CZ
http://ies.fsv.cuni.cz/
mailto:IES@Mbox.FSV.CUNI.CZ
http://ies.fsv.cuni.cz/
mailto:ies@fsv.cuni.cz
http://ies.fsv.cuni.cz/

The Influence of Renewable Energy
Sources on the Czech Electricity
Transmission System

Karel Janda®®
Jan Maleke
Lukas Recka®

aInstitute of Economic Studies, Faculty of Social Sciences, Charles University in
Prague, Smetanovo nabrezi 6, 111 01 Prague 1, Czech Republic

Email: lukasrecka@gmail.com

®University of Economics, Prague

Email: Karel-Janda@seznam.cz

¢ Universiteit van Amsterdam, Amsterdam

Email: 47136861@fsv.cuni.cz

March 2017
Abstract:
This paper provides the first academic economic simulation analysis of the impact of
increase in predominantly German wind and solar energy production on the Czech
electricity transmission network. To assess the exact impact on the transmission
grid, updated state-of-the-art techno-economic model ELMOD is employed. Two
scenarios for the year 2025 are evaluated on the basis of two representative weeks.
The first scenario is considered as baseline and models currently used production
mix. The second scenario focuses on the effect of German Energiewende policy on
the transmission networks as expected in 2025. The results confirm that higher feed-
in of solar and wind power increases the total transport of electricity between
transmission system operator areas as well as the average load of lines and volatility
of flows. Also, an increase in number of critical high-load hours is observable.
Taking into account only the Czech transmission system, considerable rise both in
transported volume and volatility are observed only on border transmission lines,
not inside the country. Moreover, our qualitative analysis shows that all these
mentioned effects are strenghtened by the presence of German-Austrian bidding
zone.
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1 Uvod

Cilem tohoto ¢lanku je posouzeni vlivu rozvoje prevazné némeckych zdroju
obnovitelné elektrické energie na ¢eskou energetickou prenosovou soustavu. Spolu
s doprovodnou praci Janda et al. (2016) se jedna o prvni akademicky zalozenou
ekonomickou simula¢ni analyzu této klicové otazky ceské energetické politiky.
Zatimco tento ¢lanek se zaméiuje na ceskou prenosovou soustavu, Janda et al.
(2016) se zabyvaji ekonomickym modelovanim elektrickych pienosovych siti v
sirsim stfedoevropském kontextu.

Rychly rozvoj evropskych intermitentnich obnovitelnych zdroju, kdy vyroba
elektfiny z vétru a slunce v Evropské unii vzrostla mezi lety 2004 a 2014 témér
Sestindsobné (z 60 na 351 TWh) (European Commission, DG Energy 2016a),
klade zvysujici se naroky na prenosové a distribuéni sité. Rozvoj téchto siti v
Ceské republice a dalsich stiedoevropskych zemich v soucasnosti zaostéva za ex-
panzi predevsim vétrnych a solarnich zdroju, a proto se snizuje kapacitni rezerva
sitf a mize dochdzet k ohrozenf jejich stability (CEPS 2015). V Ceské republice
tento fenomén jesté umocnuje jeji geograficka poloha mezi Némeckem a Rakous-
kem a spoleéna obchodni energeticka zéna Némecka, Rakouska a Lucemburska
(dale v ¢lanku o této zéné budeme hovorit pouze jako o némecko-rakouské ob-
chodni zéné) vytvorend v roce 2005 bez jakékoliv koordinace s ostatnimi dotéenymi
operatory prenosovych soustav (OPS) (Bems et al. 2016). Tlak na ¢eskou prenosovou
sit se bude ddle stupiovat, pokud bude v plné mife realizovan pfechod némecké
energetiky na obnovitelné zdroje (tzv. Energiewende) (Agora Energiewende 2015)
a zarovenn Némecko nedozene skluz ve vystavné prenosovych linek ze severu na jih
(Flechter & Bolay 2015). Zavaznost situace dokldda i fakt, ze cesky OPS - CEPS
- investuje 2 miliardy Ké do stavby ochrannych PST (Phase Shifting Transfor-
mers) transformatoru na ¢esko-némeckém hrani¢nim profilu (Budin 2015), které
by mély casteéné zabranit nezddoucim pretokum elektrického proudu z Némecka.

Akademicka literatura zabyvajici se vlivem obnovitelnych zdroju na prenosové



soustavy je dosud témér vyhradné zaméfena na Némecko (Burstedde (2012);
Kunz (2013); Kunz & Zerrahn (2015); Schroeder et al. (2013); Egerer et al. (2014);
Weigt et al. (2010); Dietrich et al. (2010)). Vyjimkou je ¢ldnek Bems et al. (2016),
ktery se zabyva rekonfiguraci obchodnich zén v Evropé. Rozvoj ceského energe-
tického systému jako celku zkoumaji Recka & Scasny (2013; 2016) a Scasny et al.
(2009), ale pokud vime, dosud nebyla publikovéna zadna akademickd prace, ktera
by se zabyvala vlivem rozvoje obnovitelnych zdroji na ceskou prenosovou sou-
stavu. Této problematice se v Ceské republice dosud vénoval pouze CEPS jakozto
operator pienosové soustavy (CEPS et al. 2012).

Na rozdil od dosud velice strucné literatury zabyvajici se ¢eskymi prenosovymi
soustavami elektfiny, literatura vénujici se ¢eskym obnovitelnym zdrojum ener-
gie je znatelné rozvinutéjsi. V Ceské republice se vyvoji obnovitelnych zdroji z
ekonomického hlediska obecné vénuji Sivek et al. (2012b) a Sivek et al. (2012a).
Havlickova et al. (2011) a Blahova et al. (2014) se zaméfuji na vyuziti biomasy
v Ceské energetice. Ceskou solarni energetikou se podrobné zabyvaji Sokol et al.
(2011), Janda et al. (2014), Prusa et al. (2013) a Lunackova et al. (2017).

N&s c¢lanek se snazi tuto mezeru v literatuie vyplnit. Od ostatnich se navic
odlisuje pristupem k modelovani siti. Zatimco vyse zminénad literatura se detailné
zabyva vzdy jen jednim stdtem (vétsinou Némeckem), popfipadé voli kombinaci
detailniho modelovani jednoho statu a agregaci statu ostatnich, v nasem clanku
explicitné modelujeme pienosové soustavy CR a vsech sousednich stati. Teprve
staty sousedici s timto regionem jsou agregovany do jednouzlovych entit. Prave
tento pristup dava c¢lanku vysokou pridanou hodnotu, protoze umoznuje expli-
citné studovat vliv zvysené produkce elektiiny ze slunec¢nich a vétrnych elektraren
a jeji dopad na jednotlivé prenosové linky nejen v CR, ale i v celém regionu.

Klicovym ukazatelem budouciho vyvoje jsou energetické plany némecké vlady
do roku 2025. Planovany narust némeckych intermitentnich obnovitelnych zdroju
je spolu s nedostatecnou kapacitou prenosovych siti mezi severnim a jiznim Némeckem

a spolecnou obchodni zénou mezi Némeckem a Rakouskem hlavnim ohrozenim



fungovani ceské energetické prenosové soustavy. Neplanované toky elektfiny z
Némecka, plynouci predevsim z mnozstvi nainstalovanych obnovitelnych zdroju
s proménlivou a rychle se ménici produkei, musi byt totiz vyrovnavany a neutra-
lizovany na naklady jednotlivych narodnich OPS, a to bez naroku na jakoukoliv
kompenzaci od tvirct téchto pietoki. Ceskd pienosové soustava je pak zvlaste
zasazena tzv. kruhovymi toky elektfiny, coz jsou toky, které vznikaji v dusledku
internich obchodnich transakef v rémeci némecko-rakouské obchodni zény (CEPS
et al. 2012), ale nemohou byt realizovany za pomoci tam dostupnych kapacit.
Elekttina pak v takovém ptipadé nekontrolované proudi z této obchodni zdény
zejména pres tizemi Polska a Ceské republiky zpét.

Tyto pretoky zatézuji prenosové sité okolnich statu a ohrozuji tim jejich sta-
bilitu. Cilem ¢eského a polského OPS je tak snaha o rozdéleni némecko-rakouské
obchodn{ zény na dvé zény podle narodnich hranic (CEPS et al. 2012). Tento
postoj byl podporen stanoviskem Mezinarodni agentury pro spolupraci energe-
tickych regulatoru (ACER) (ACER 2015). Predevsim diky velkému odporu Ra-
kouska, pro které by rozdéleni zény znamenalo vyznamné zvyseni cen elektfiny,
zustava situace nejasna a s velkou pravdépodobnosti bude koneéného rozhodnuti
dosazeno ve velmi dlouhém ¢asovém horizontu. Nékteré neoficidlni scénére vsak v
uvahach zachézeji jesté dale a pozaduji i rozdéleni Némecka na vice individudlnich

obchodnich zén.

2 Optimaliza¢ni technicko-ekonomicky model

Dopady rozvoje intermitentnich obnovitelnych zdroju posuzujeme pomoci ev-
ropské verze nelinedrniho optimaliza¢niho modelu ELMOD (Leuthold et al. (2012)
a Egerer et al. (2014)). Jddrem modelu je maximalizace celkového spolecenského
prebytku vzhledem k vyrobnim a sifovym omezenim - v nasem pifpadé v po-
dobé minimalizace celkovych nakladu. Pouzity koncept spolecenského piebytku

nezahrnuje externality vyroby elektrické energie zpusobené znecisténim ovzdusi.



Dopady sklenikovych plynt na zménu klimatu (Havranek et al. 2015) jsou in-
ternalizovany skrze systém emisniho obchodovani EU ETS. Zahrnuti emisi kla-
sickych polutantii a s nimi spojenych externalit (S¢asny et al. 2015; Maca et al.
2012) by vyrazné presihlo soucasné technicko-ekonomické pojeti naseho modelu.
Déle jsou predpokladany dokonala konkurence mezi jednotlivymi tcastniky trhu
a existence jediného nezavislého OPS, ktery optimalizuje systémové proménné
pro celou oblast najednou (Kunz 2013).

Model je tesen v programu GAMS (General Algebraic Modeling System) s
pouzitim optimaliza¢niho modulu CONOPT. Notace pouzita v nasledujicim po-
pisu modelu je popsana v apendixu k tomuto ¢lanku.

Ucelova funkce ELMOD modelu maximalizuje spolecensky prebytek

77;%17 XT: ZN: <( ntQnt + Dntht Z gnctMn6>7 (1)

kde A,; je nezaporna konstanta a D,; je smérnice linearni inverzni poptavkové

funkce:

71-nt((]mf) - Ant + Dntht~ (2)

Nabidkové funkce je také linearizovana. Funkce meznich néklada m,q(gnet)
je nahrazena koeficientem M,,. urcujicim v ¢ase neménné mezni naklady vyroby
pro kazdou jednotlivou produkéni jednotku ¢ v uzlu n zalozené na modelovych
datech.

P1i feSeni rovnice (1) je nutné brat v uvahu nésledujici omezent:

V kazdém okamziku musi byt zachovana rovnovaha v jednotlivych uzlech:

> e+ G 4 Gl + PSP — PSP 4+ " Oy Brpn — e =0 Vn,t. (3)

nn

Produkce elektfiny je omezend vykonem instalované kapacity kazdé produkéni



jednotky a nemuze prekrocit tuto hodnotu:
Gnet < G N, c,t. (4)
Toky elektiiny jsou modelovany nasledujici rovnici:
pie =Y Hpbp VIt (5)

Nésledujici nerovnost (6) bere v ivahu kapacitni limity jednotlivych pfenosovych

linek a omezuje modelované toky tak, aby respektovaly horni a dolni meze:

|plt| S ?l Vl,t. (6)

Rovnice (7) klade tihel napéti (voltage angle) libovolného volného uzlu (slack
node) rovny nule, coz je dulezité kvuli jednozna¢nosti feseni systému nerovnic.
Protoze se voli 1ihel jedné proménné, vsechny ostatni hodnoty tihlu jsou poté v

relativnim postaveni viéi této specifické hodnoteé.
en’t =0 Vn, t. (7)

Pji. = Bjr0jk. (8)

Pro ziskani kyzenych hodnot toku na jednotlivych prenosovych linkach je
nutné provést identifikaci uzliu n,nn a namapovat je na jednotlivé prenosové linky.
Za timto tucelem zavadime podle Leuthold et al. (2012) specidlni matici, tzv.

inciden¢éni matici I;,,, definovanou nasledujicim zpusobem:

1 pokud n = j
Iin =4 -1 pokud n==%k

0 v ostatnich pripadech.

\



S pomoci susceptance jednotlivych prenosovych linek By, muzeme spocitat vysledné
toky (5):
Hln = BlnIln7 (9)

b = ZHlnent~

Proménna “cisty vstup” uvedend v bilan¢ni rovnici (3) je determinovéna
sitovou matici susceptance a dhly napéti v,y = Y By nnbnn . Matematické od-
vozeni prvniho parametru, matice susceptance B, ,,,,, je zaloZeno na vyse zminénych

definicich toku (Leuthold et al. 2012).
Bn,nn = Z]lnHln- (1())
!

ELMOD pouzivé zjednodusené modelovani stiidavého proudu (AC) mode-
lovdnim toku stejnosmérného proudu (DC), coz je v technicko-ekonomické lite-
ratufe bézné uzivany postup. Overbye et al. (2004) diskutuje rozdily mezi AC a
DC toky a dochazi k zavéru, ze ztrata presnosti je velmi mala a ze vysledky z
DC toku pomérné dobie odpovidaji presnéjsim AC tokum.

Ke zjednoduseni vypoctu toku vyuzivi ELMOD zavéru z Schweppe et al.
(1988) a Stigler & Todem (2005), kde jsou jalovy elektricky vykon a ztraty v
prenosovych sitich zanedbany, ihlové rozdily jsou uvazovany jako malé a napéti
je standardizovéno na jednu uroven (viz také Purchala et al. (2005)).

Vysledkem je, ze pii vypoctu DC toku se zabyvame pouze dvéma proménnymi

- tthlem napéti a ¢innym vykonem v jednotlivych uzlech (rovnice 8).

3 Data

3.1 Datové zdroje

V naSem clanku vychazime z datového souboru Némeckého institutu pro hos-

podarsky vyzkum (DIW) publikovaném v Egerer et al. (2014), ktery zahrnuje



tidaje a dokumentaci k vyrobé a spotiebé elektrické energie, vysokonapétovému
prenosovému systému a cenam vstupu a vystupu. Tyto zakladni idaje jsou v nasi
praci vyrazné aktualizovany a rozsiteny. Kvuli Spatné dostupnosti dat nejsou ak-
tualizovana jen data prenosového systému, elektraren (pracuje se s jednotlivymi
bloky) a jejich technickych specifikaci. Tato data tak zachycuji stav roku 2012.
Podobné jako v praci Kunz & Zerrahn (2016) byl zbytek datového souboru
aktualizovan tak, aby reflektoval stav z roku 2015. Tato aktualizace zahrnuje
udaje o spotiebé a produkci z vétrnych, slunecnich a precerpavacich elektraren,
které byly ziskany z databaze ENTSOE Transparency platform (ENTSOE 2016).
Dale byly aktualizovany i ceny elektriny, jejichz zdrojem byly ¢tvrtletni zpravy
Evropské komise (European Commission, DG Energy 2016¢), a které v modelu
slouzi k vypoctu uzlovych poptavek. Ceny paliv pouzivanych k vyrobé elekttiny

byly ziskany z nékolika rtuznych zdroju, jak ukazuje tabulka 1.

Tabulka 1: Ceny paliv

Palivo Cena Zdroj
[EUR/MWhy,], [EUR/t(CO,)]
Uran 3 Vypocet Egerer et al. (2014)
Hnédé uhli 3,48 Kalkulace Autoru
Cerné uhli 6,96 BP: Northwestern Europe coal price 2014
Zemni plyn 22,28 EC: Quarterly reports on European gas markets
Ropa 28,42 Bloomberg: Brent oil price
Biomasa 7,2 Vypocet Egerer et al. (2014)
Voda 0
Vitr 0
Slunce 0
Odpad 7,2 Predpoklad Egerer et al. (2014)
CO, 7,59 EEX: Medidnova cena emisni povolenky

Jedinym cenovym tudajem, ktery nebyl prevzat, ale odhadnut, je cena hnédého
uhli. Tu neni mozné dohledat diky neexistenci trhu s hnédym uhlim. Nas od-
had ¢ini jednu polovinu ceny hnédého uhli - coz je ¢islo zalozené na hodnoté
vyhfevnosti hnédého uhli (9-17 MJ/kg), kterd je zhruba poloviéni ve srovnani
s uhlim cernym (19-35 MJ/kg). Bejbl et al. (2014) ukazuji jiny mozny postup

urceni ceny hnédého uhli, ktery zahrnuje model zalozeny na vnitini vynosové



mire.

Ceny emisnich povolenek byly prevzaty z evidence Evropské energetické burzy
v Lipsku. Mezistatni cenové rozdily u plynu a ropy byly prevzaty z publikaci
DG Energy, konkrétné z European Commission, DG Energy (2016d) a European
Commission, DG Energy (2016b).

3.2 Sité

N&s model zahrnuje 981 linek, které jsou charakterizované poctem vedeni,
délkou, odporem, reaktanci, vyskou napéti a tepelnym limitem vedeni. Celkem
603 uzli je rozdéleno do dvou trovni. CR a sousedni staty (pro zjednodusen{ tento
region oznacujeme jako Stfedni Evropa) jsou modelovany na co nejnizsi drovni
detailu, tj. tak, aby modelovans sit reflektovala infrastrukturu, kterd je skutecéné
provozovana OPS. Tomu odpovida celkem 593 uzlu reprezentujicich elektrické
stanice ¢i kiizeni jednotlivych pfenosovych linek (tzv. pomocné uzly). Zbyvajicich
10 uzli pak agregované predstavuje staty sousedici se sousedy CR (Belgie, Lu-
cembursko, Nizozemi, Dansko, Francie, Madarsko, Svycarsko, Itdlie, Slovinsko,
Svédsko). Mimo celkové agregace produkee a spoteby a zanedban{ vnitrostatnich
linek nedochézi v téchto statech k zadnému zkresleni preshrani¢nich prenosovych
kapacit ani jejich vlastnosti. Postup vychazi z mnohokrat aplikované prace Leu-
thold (2009).

Takto detailni piistup k modelovani odlisuje nas clanek od veétsiny jiz exis-
tujicich, které se obvykle soustfeduji jen na jeden stat, poptipadé voli kombinaci
detailntho modelovani jednoho statu a agregaci vSech ostatnich. V nasem ¢lanku
diky primarnimu zaméteni na ¢eskou prenosovou soustavu do detailu modelujeme
pouze sousedn{ staty CR, tj. navzdory klasické definici Stiedni Evropy nezahrnu-
jeme do naseho modelu madarskou pfenosovou soustavu na nejnizsi tirovni, ale
pouze na trovni agregatniho uzlu. A¢koliv se mad arsky operdtor prenosové sou-
stavy MAVIR taktéz podili na iniciativich, které maji za cil fesit kruhové toky z

Némecka, z geografického pohledu nenf mad’arska soustava témito toky primarné



zasaZena. Pro ulehéeni vypocetni ndroc¢nosti proto zahrnujeme Mad arsko pouze
jako jeden uzel, stejné jako vSechny ostatni sousedni staty regionu. Takovéto zjed-
noduseni je nicméné dostatecnym k tomu, abychom umoznili simulaci tranzitnich
toku, jejichz absence by mohla vést k vyraznému vychyleni vysledku.

Prenosové soustavy vétsinou operuji v rezimu “N-17, coz znamend, ze musi
byt provozuschopné v pripadé neocekavaného vypadku jednoho z prvku systému
(Neuhoff et al. 2005). Toto bezpetnostni omezeni modelujeme tak, ze tepelnou

kapacitu kazdé linky snizime o 20% (Leuthold et al. 2008, p.13).

3.3 Produkéni kapacity

Produkéni kapacity jsou stejné jako v Egerer et al. (2014) rozdéleny na kon-
vencni a obnovitelné. V nasem ¢lanku mame oznacenim obnovitelné na mysli tzv.
variabilni obnovitelné zdroje (VOZE), coz zahrnuje vétrné a solarni elektrarny.
Vsechny ostatni typy elektraren (kromé precerpavacich vodnich elektraren (PVE))
jsou oznacovany jako konvenéni.

Kazdy konvenéni elektrarensky blok byl uvazovén zvlast a byl zafazen do
jedné ze skupin produkénich technologii, rovnéz uvedenych v Egerer et al. (2014).
Celkem se v regionu stfedni Evropy pracuje s 607 konvenc¢nimi jednotkami. V
okolnich jednouzlovych zemich byly vyrobni kapacity zagregovany podle pro-
dukéni technologie a takto prifazeny do danych statu. Samotné mnozstvi vyro-
bené elektiiny z jednotlivych konvenénich zdroju je predmétem vypoctu modelu
a zaklada se na technickych parametrech (vyrobni efektivita, emisni nérocénost,
dostupnost vyrobni jednotky) a ekonomickych parametrech (cena paliva, cena
emisni povolenky), z nichz se poc¢itaji jednotkové kratkodobé variabilni naklady
na vyrobu elekttiny pro kazdou vyrobni jednotku. Cena paliva je kladna u vSech
zdroju kromé vodnich, vétrnych a solarnich, kde je z podstaty danych zdroju
nulova. Ostatni provozni ndklady a nédklady na udrzbu jsou u vsech typu pro-

dukénich kapacit zanedbény (Egerer et al. 2014).
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Na rozdil od konvenénich kapacit byly obnovitelné zdroje a PVE! zapra-
covany odlisnym zpusobem. Diky decentralizované povaze a fragmentované pro-
dukei téchto zdroju nebylo mozné uvazovat jednotlivé produkéni jednotky. Bylo
proto pristoupeno k agregaci na regionalni tirovni, kde rozhodujicim klicem agre-
gace byl vzdy mistné nejblizsi uzel k dané elektrarné. Vysledkem této procedury
byly vahy jednotlivych uzli na celkové produkci vétrnych a solarnich zdroju. Po-
drobny postup je popsan v publikacich Leuthold (2009) a Egerer et al. (2014). Je
nutné zaroven dodat, ze produkce z obnovitelnych zdroju neni predmétem opti-

malizace, ale vstupuje do modelu jako parametr, a to pro kazdou hodinu zvlast.

4 Scénare

4.1 Simulované produkéni profily

Pro systémovou stabilitu jsou dulezité extrémni hodnoty zatizeni nebo pro-
dukce, a proto optimalizace probéhla v tydennich intervalech (tj. 168 hodin) pii
ruznych kombinacich extrémnich hodnot produkce z variabilnich OZE podobné
jako v Schroeder et al. (2013). Analyzujeme 4. tyden (predposledni tyden v lednu
- od 18. ledna do 24. ledna), kdy byla v roce 2015 nejmensi souhrnna produkce
z obnovitelnych zdroju energie (OZE), a 14. tyden (posledni tyden v bieznu -
od 29. bfezna do 4. dubna), ve kterém se v roce 2015 naopak objevila nejvyssi
celkova OZE produkce.

Na obrazcich 1 a 2 jsou zobrazeny uhrnné skutecné profily vyroby a zatizeni
pro region sttedni Evropy béhem obou uvazovanych tydnu. Grafy zahrnuji zatizeni,
zbytkové zatizeni, které se vypocte jako rozdil zatizeni a souctu produkce z vari-
abilnich OZE, a produkci z vétrnych a slunecnich elektraren béhem jednotlivych

hodin zminénych tydnu.

'PVE nemaji charakteristiky vOZE, ale kvilli zjednodugeni obdobné jako vOZE nevstupuji
do optimalizace. Produkce a ¢erpdni{ z PVE rovnéz do modelu vstupuje jako parametr (viz
rovnice (3). Vyuziti PVE tak nen{ pfedmétem optimalizace modelu, ale odpovidd redlnému
stavu roku 2015.

11



Obrézek 1: Nizké OZE (4. tyden) - skutecny profil 2015
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Obréazek 2: Vysoké OZE (14. tyden) - skutecny profil 2015
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Zdroj: Autoti, zalozeno na datech z ENTSOE (2016).

4.2 Simulaéni scénare

Abychom mohli presné zmérit dopady tzkych mist v siti mezi severnim a
jiznim Némeckem a vliv politiky Energiewende na prenosovou soustavu v Ceské
republice a dalsich zemich, pocitali jsme toky elektfiny jednotlivymi pfenosovymi
linkami v celé prenosové soustave. Posléze byly vystupy porovnany pro oba uvazované
reprezentativni tydny v kontextu dvou scénai.

Zakladem je scénar “base”, ktery cili predevsim na modelovani soucasné si-

tuace elektroenergetického systému a je tak pouzit jako referenc¢ni rdamec pro
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interpretaci vysledki. Do tohoto scénafe vstupuji data tak, jak byla diive speci-
fikovana v oddilu 3.

Scénar “res” poté slouzi pro vyhodnoceni celkového dopadu zvyseni produkce
z vétrnych a solarnich elektraren. Tento scénaf je odvozen ze zédkladniho scénate
pomoci série vypoctu beroucich v tvahu cile némecké energetické politiky pro
rok 2025. Parametry reflektujici produkci z variabilnich OZE v roce 2025 dle cilu
Enenergiewende jsou vynasobeny koeficienty, jejichz odvozeni je vidét nize a v
tabulce 2 s vyslednymi hodnotami ve sloupci 7.

Vsechny relevantni cile Energiewende jsou definovany jako procento z cel-
kové spotieby elektiiny z roku 2008. Podle idaju AGEB (2015) bylo v tomto
roce spotfebovano v Némecku celkem 618.2 TWh elekttiny. Cile Energiewende
vyzaduji snizenf spotieby oproti roku 2008 o 10% do roku 2020, o 25% do roku
2050 (BMWi 2015). Linedrni interpolace vede k redukci spotieby o 12.5% do roku
2025, coz obnasi celkovou némeckou spotrebu ve vysi 541 TWh nebo-li 90.61%
roku 2015.

Podily vétrnych a slunecnich elektraren na vyrobé elektfiny jsou zalozeny na
predpokladech odbornych studii, v nasem ptipadé konkrétné na scénéri “2025
A” 7 “Netzentwicklungsplan” (Feix et al. 2015). Zde jsou vsak k dispozici pouze
predikované instalované vykony jednotlivych produkénich technologii. K ziskéni
samotné produkce bylo nutné tyto hodnoty vynasobit tzv. faktory vyuziti jednot-
livych typu elektraren. Ty byly extrahovany z datovych sad AGEB (2015). Timto
postupem bylo dosazeno podilu vyroby z variabilnich obnovitelnych zdroju ener-
gie (vVOZE) vuci spotiebé elektiiny ve vysi 45.91%, coz je velmi blizko hodnoté
42.5% vychéazejici z linedrni interpolace scénaifu BMWi pro rok 2025 (BMWi
2015).

Vse ostatni jak v ramci Némecka, tak v ramci ostatnich zemi nebylo v tomto
scénari ménéno. Pozorujeme tak pouze ceteris paribus efekt zmény politiky Ener-
giewende (coz zahrnuje vyse uvedenou mirnou redukei spotieby a narust OZE).

7 tohoto také vyplyva, ze vysledky musi byt interpretovany ve smyslu nejhorsiho
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Tabulka 2: Parametry scénafe res

Instalovany vykon Koeficient Instalovany vykon Pocet hodin Vyroba Vyroba Koeficient
2013 (MW) vyvoje 2025 (MW) plného zatizeni 2025 (TWh) 2015 (TWh)  produkee
TYP (1) 2 (3) ) (5) (6) (M)
Fotovoltaické 36340,00 1,490 54159,61 969,77 52,52 38,50 1,364
Vétrné (pevnina) 33310,00 1,568 52231,66 1900,46 99,26
Vétrné (moie) 620,00 14,355 8900,00 3118,28 217,75
Vétrné (celkem) 33930,00 61131,66 127,02 86,00 1,477
Biomasa 8380,00 1,032 8650,32 5000,00 43,25 44,30
Vodni 5590,00 1,000 5590,00 3494,62 19,53 19,50
Ostatn{ 6,00 5,70
Autori,

Zdroj: Feix et al. (2015)  Feix et al. (2015) (1)*(2) data BMWi (2015) (3)*(4) AGEB (2015)  (5)/(6)

mozného vyvoje, tj. jaky stav by nastal v ptipadé, ze by nebylo udélano nic pro
vylepSeni a zvysSeni kapacity prenosovych siti. Na druhou stranu piedpoklad je-
diného OPS umoznuje lepsi optimalizaci a koordinaci konvenénich zdroju nez v
piipadé narodnich OPS, coz vede k nizs§imu zatizeni siti nez v realité. V sou-
visejicim vyzkumu Janda et al. (2016) uvazuji dalsi scénar zabyvajici se vlivem
postupného odstavovani némeckych jadernych elektraren na stredoevropskou sou-
stavu prenosu elektfiny. Podrobnéjsi diskusi ekonomickych aspektu odstavovani

jadernych elektraren poskytuji Bems et al. (2015).

5 Vysledky

Vysledné modelované toky jsou reportovany a interpretovany pouze na “hranic¢nich
profilech”, podobné jako v Egerer et al. (2014). Pojem hrani¢ni profil souhrnné
oznacuje vSechny toky na vSech pfeshrani¢nich prenosovych linkach mezi dvéma
OPS. Motivaci pro tuto formu prezentace vysledku je predevsim fakt, ze narodni
hranice tvori diky historickému vyvoji siti pfirozena 1zka mista a ex ante se daji
ocekavat systémové problémy presné v téchto mistech, coz je v kontextu zkouméni
vlivu variabilnich OZE na pfenosové soustavy naprosto stézejni. Nase vysledky
tuto hypotézu potvrzuji. V clanku uvadime vysledky pro vSechny preshraniéni
profily CR. Pro tplnost jsou rovnéz uvedeny i dalsi stfedoevropské profily (polsko-
némecky, polsko-slovensky a némecko-rakousky), které hraji dualezitou roli v re-

giondlnich kruhovych tocich elektiiny. Toky na ¢eskych vnitrostatnich prenosovych
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linkédch v této praci neuvadime, protoze nase simulace ukézala, ze nevykazuji
vyznamnéjsi pretizeni v zadném ze zkoumanych tydnu.

Dopady na jednotlivé profily jsou ukazany pomoci grafické vizualizace im-
portu, exportu, celkové bilance a celkem ptenesené elektfiny. (Celkovy pfenos je
definovan jako soucet absolutnich hodnot import a export, zatimco bilance je de-
finovana jako rozdil absolutnich hodnot importu a exporti). Tabulka 3 ukazuje

souhrnné zmeény.

Tabulka 3: Srovnani zmén mezi scénéii base a res v jednotlivych

tydnech

Zvyseni bilance, Zvyseni transportu Zvyseni transportu Zvyseni bilance, ZvySeni transportu Zvyseni transportu

GWh oproti base, GWh  oproti base, % GWh oproti base, GWh  oproti base, %
Hrani¢n{ profil: 4. tyden 14. tyden
CZ - PL -5,37 9,31 21% -6,51 -2,91 -2,7%
CZ - SK -1,33 3,48 6,3% -12,58 -0,10 -0,1%
CZ - AT 2,31 5,42 5,8% 9,12 9,97 4,7%
CZ - 50Hz 7,81 13,61 39,1% 19,52 18,33 15,4%
CZ - TENNET -1,63 1,96 4,1% 7,04 -4,44 -4,6%
PL - DE 21,63 8,29 20,1% 66,88 39,84 45,5%
DE - AT 13,56 16,44 16,5% 72,47 74,91 22,8%
PL - SK -2,80 3,44 18,8% -1,10 0,67 1,3%
* % zékladniho toku; - znamend podhodnoceni, + znamend nadhodnocen{

Dalsim indikatorem je tzv. extrémni zatizeni slouzici k identifikaci pretizeni
prenosové linky. Pokud aktualni hodnota zatizeni prekroci 75% termalniho limitu
dané linky, je to povazovano za kriticky stav. To pfedevsim z duvodu, ze kazda
linka m4 inherentné zakomponovan 20% kapacitni limit slouzici jako bezpecnostni
"N-1"kritérium ( viz sekce 3). Nésledujici tabulka 4 ukazuje, kolikrat byl na které

lince piekrocéen zminény 75% limit v rdmci daného tydne.

5.1 Nizka vyroba z variabilnich OZE - 4. tyden

Obecnym efektem nizké produkce z vOZE je celkové nizka mezistatni bilance
a nizky thrnny prenos elektiiny (obr. 3). Vertikdlni skdlovani v obrdazku 3 je
zameérné voleno tak, aby bylo mozné ptimé srovnani rozsahu vymeén v jednotlivych
tydnech a scénafich (obr. 5 pro srovnani).

Srovnani scénaru base and res potvrzuje ocekavané, tedy ze s vyssi vyrobou z

vOZE dochazi ke zvyseni preshrani¢nich toku. Diky celkové nizkému vstupu vola-
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Tabulka 4: Piehled extrémniho zatizeni

# extrémy
4. tyden  14. tyden

Linka Stanice base res i base Tes
PL = CZ Bujakow-Liskovec - - - 1
CZ = PL Liskovec-Kopanina - - - -
PL = CZ Wielopole-Nosovice - - - -
CZ = PL Albrechtice-Dobrzen - - - -
SK = CZ Varin-Nosovice - - - -
CZ = AT Slavetice-Durnrohr - - - -
CZ = SK Sokolnice-Stupava - - - -
CZ = SK Sokolnice-Krizovany - - - -
CZ = AT Sokolnice-Bisamberg - - - -
SK = CZ Povazska Bystrica-Liskovec - - - -
SK = CZ Senica-sokolnice - - - -

CZ = Tennet  Hradec II-Etzenricht - -
CZ = 50Hertz Hradec I-Rohrsdorf - -
CZ = Tennet  Prestice-Etzenricht - -

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
:
I
DE = AT Aux-Oberbayern-Burs - - - 3
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

PL = SK Lemesany-Krosno Iskrzynia | - - - -
DE = AT Vohringen West-Burs - - - -
AT = DE Burs-Obermorrweiler - - - -
DE = AT Obermorrweiler-Burs - - - -
DE = AT Pirach-Sankt Peter - - - --
DE = AT Altheim-Sankt Peter - - - -
DE = AT Simbach-Sankt Peter - - 1 3
DE = AT Pleinting-Sankt Peter - - - 6
DE = AT Leupolz-Westtirol - - - -
DE = AT Leupolz-Westtirol - - - -
AT = DE Burs-Grunkraut - - - -
DE = AT Pleinting-Sankt Peter - - - 6
AT = DE Sankt Peter-Pirach - - - -
PL = DE Mikulowa-Neuerbau - - - 1
PL —= DE Krajnik-Vierraden 1 - 13 46
Zdroj: Autori

Obréazek 3: Bilance, import, export, 4. tyden
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tilni produkce nepredstavuje vsak toto zvyseni v ramci tydne 4 zadnou vyznamnéjsi
hrozbu pro sitovou bezpeénost. Prumérné zatizeni pieshrani¢nich linek v piipadé
base je ve 27 pripadech pod 10% a ve trech piipadech pod 20%. Pfi porovnéni s
res se tento pomeér zméni na 23 respektive 7 linek. Prumérné zatizeni vzroste v
meziscénarovém porovnani pouze o 0,98%, s nejvétsim vzrustem na lince Kraj-
nik (PL)-Vierraden (DE) (0 6,56%). Ackoliv jsou podle hodnot v tabulce 3 mezi
scénari base a res relativni hodnoty zmén v mnozstvi prenesené energie pomérné

velké, z pohledu zatizeni prenosové soustavy se nejednd v tydnu 4 o vétsi problém,
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jak naznacuje predchozi text. Podle tabulky 4 nepozorujeme zadné mimotradné
pretizeni ptfi porovnani scénafe res s base. V obr. 4 je pak mozné vidét detail

jednotlivych pfenosovych linek na ¢eskych hraniénich profilech.

Obrazek 4: Detail hrani¢nich profila CR - 4. tyden

SCHEMA
do stanice scénaf base prim. zazieni, MW priim. zatiZeni, % kapacity smér. odchylka
scénarres  pram. zazieni, MW priim. zatiZzeni, % kapacity smér. odchylka

Réhsdorf

Wielopole 123,72 7,28% 156,50
149,88 8,82% 195,73

Dobrzen 63,15 3,71% 75,41
79,28 4,66% 95,93
Hradec Varin 56,94 3,35% 75,98

68,52 4,03% 91,05

/M Dobrzert

Etzenricht

140,09 8,24% 129,19
146,16 8,60% 143,25
Réhrsdorf 207,16 6,09% 218,01

288,16 8,48% 292,47

Bujakow 34,31 7,00% 44,39
i 40,09 8,18% 55,05: Wielipole
Kopanina 42,72 8,72% 53,48

Prestice 50,04 10,21% 65,44 %,
Etzenricht 140,85 8,29% 130,61 Stupava 100,42 5,91% 111,16
146,43 8,61% 144,93 102,56 6,03% 110,14
Krizovany 107,74 6,34% 115,52

112,17 6,60% 121,28

Bisamberg 171,79 17,53% 166,46

Durnrohr 383,37 11,28% 378,58 183,70 18,75% 183,30
403,70 11,87% 405,70 Senica 22,69 4,63% 24,29

23,62 4,82% 25,50
Sokolnice

Etzenricht

Kopanina

Bujakéw

23A0NS]]

Slavétice

X Varin
Pov. Bytrica

Pov. Bystrica 40,06 8,18% 53,87
41,69 851% 55,81

Senica

Diirnrohr Bisamberg Stupava KriZovany

Nase vysledky také potvrzuji, ze produkce z vOZE zpusobuje zvyseni volatility
tokt, coz v dusledku pfispiva k destabilizaci systému, nebot se koordinace a
kontrola tokt stava tézsi a nakladnéjsi. Vsechny kromé tif linek vykazuji zvyseni
volatility dosahujici v pruméru 17,77%; maximalni narust se objevuje u linky

Simbach (DE)-Sank Peter (AT), a to 35,28%.

5.2 Vysoka vyroba z variabilnich OZE - 14. tyden

Kvalitativni povaha vysledki pro 14. tyden je obdobna jako u 4. tydne. Co
se ovSéem vyznamneé ligi, je sila zkoumanych efektu a s tim souvisejici mnozstvi
prenesené elektiiny. Celkovy pienos elektiiny v mezitydennim srovnani vzrostl
oproti base v pruméru 2,54 krat na vsech profilech, na ceskych pak 2,46 krat.

Maximalni relativni pomér narostl 3,41 krat na profilu CZ-Tennet, maximalni ab-
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solutni narust byl 228, 3 GWh mezi Némeckem a Rakouskem. Na ¢esko-rakouském

profilu je pozorovatelny narust prenesené energie o 119,37 GWh.

Obrézek 5: Bilance, import, export CE, 14. tyden
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Pfi srovnani mezi base scénaii v ramci jednotlivych tydnu je patrny vyrazny
narust transportu na némecko-rakouské hranici. Je to zpusobeno tim, ze v siti
existuje prebytek levné elekttiny, ktera tak proudi do Rakouska, kde je spotfebovavana
precerpavacimi elektrarnami vyuzivajicimi vhodnych cenovych podminek k naplnovani
svych vodnich rezervoaru.

Pti pohledu na scénar res nepozorujeme na ¢eskych hranic¢nich profilech zadné
rovatelny v severojiznim sméru. Na profilu CR - Tennet dochézi k 15% nérustu
pfenosu (18,33 GWh) a na profilu CR - Rakousko k pifristku ve vysi 4,7% (9,97
GWHh) oproti base scénaii. To pouze podtrhava teorii z predchoziho odstavce a
ukazuje praktické dopady kruhovych toku v regionu pii zvySovani produkce z
vOZE.

Prumérné zatizeni na vsech preshranic¢nich linkdch vzrusta na 17,35% v base
scénari a na 20,16% v res scéndii. Je ovSem dulezité zminit, ze pocet linek se
zatizenim nad 30% roste v meziscéndrovém porovnani o 3, a to ze 3 na 6. V
kontextu pouze ¢eskych profilu je nejexponovanéjsim vedenim linka ze Sokolnice
do Bisambergu, se 41,55% respektive se 43,18%.

Co se pak tykda vyskytu extrémnich udalosti, ty se, jak ukazuje tabulka 4,

objevuji predevsim v severni ¢asti regionu mezi Némeckem a Polskem (na lince
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Krajnik-Viarraden je dokonce v ptipadé res za extrémni povazovano dokonce 46
ze 168 hodin, tj. celych 27,4%) a poté jiz na zminéném profilu mezi Rakouskem

a Némeckem.

Obrazek 6: Detail hrani¢nich profila CR - 14. tyden

SCHEMA
do stanice scénaf base pram. zazieni, MW priim. zatizeni, % kapacity smér. odchylka
scénarres  pram. zazieni, MW priim. zatizeni, % kapacity smér. odchylka

Rohsdorf

Wielopole 299,07 17,59% 190,55
291,54 17,15% 212,70

Dobrzen 161,27 9,49% 100,30
161,30 9,49% 107,38
Hradec Varin 160,60 9,45% 160,80

177,34 10,43% 179,65

Etzenricht

289,11 17,01% 130,06
277,27 16,31% 143,57
Rohrsdorf 708,20 20,83% 408,82
817,28 24,04% 426,22 Bujakow 74,90 15,29% 52,53
70,33 14,35% 56,66

Kopanina 96,06 19,60% 62,69

90,79 18,53% 67,02 %,

Dobrzen

Wielipole

Prestice
Etzenricht 283,97 16,70% 128,10 Stupava 223,54 13,15% 204,42
269,37 15,85% 142,75 216,41 12,73% 221,22
Krizovany 240,47 14,15% 181,40

230,82 13,58% 196,34

Bisamberg 407,15 41,55% 165,87

9,
Durnrohr 858,51 25,25% 354,94 423,12 43,18% 159,20
Senica 50,75 10,36% 38,09

901,88 26,53% 344,76
48,69 9,94% 41,17

Sokolnice

Etzenricht

Kopanina

Bujakéw

Slavétice
Pov. Bytrica

Pov. Bystrica 43,73 8,92% 56,76
45,22 9,23% 57,10

Senica

Diirnrohr Bisamberg Stupava KriZovany

Kvalitativné zustavaji nezménény i vysledky vztahujici se k volatilité. Rust
smérodatné odchylky mezi scénaii base a res je pozorovatelny na vsech linkach
kromé dvou (Sokolnice-Diirnrohr a Sokolnice-Bisamberg). Nejvétsi zvyseni vola-
tility se projevuje globalné zejména na rakousko-némeckych linkach, kde nejvyssi

hodnoty dosahuji az 50% navyseni v ptipadé res oproti scénaii base.

6 Zavéry

V tomto c¢lanku analyzujeme preshraniéni hodinové toky elektfiny v energe-
tické soustavé stiedni Evropy, se zaméFenim na Ceskou republiku. Nage analyza
vychazi z technicko-ekonomického modelu ELMOD, ktery vénuje velkou pozor-

nost zejména technickym detailim vyrobnich a prenosovych zafizeni. Vyrobny
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elektfiny jsou modelovany na trovni jednotlivych vyrobnich bloki a charakteri-
zovéany mnozinou nékolika parametru (druh spalovaného paliva, vykon, efektivita,
atd.). Pfenosovd soustava je poté modelovdna na urovni jednotlivych pfenosovych
linek a rozvoden.

V nasem modelu abstrahujeme od instituciondlniho usporadéani sité mezi jed-
notlivymi regiondlnimi OPS a ptredpoklddame, ze veskera rozhodnuti v celém
sttedoevropském regionu provadi jeden spolec¢ensky planovac. Ten bere jako exo-
genni vyrobu obnovitelné energie, agregované udaje o spotiebé elektiiny, zminéné
technické a dalsi ekonomické parametry (ceny energetickych surovin). S pouzitim
modelu ELMOD je vypoc¢itana optimalni vyroba elektfiny z konvencnich zdroju
a spotfeba v jednotlivych uzlech. Na zdkladé téchto informaci jsou modelem
urceny optimalni toky elektiiny v siti. Kritériem optimality je maximalizace
spolec¢enského prebytku definovaného jako soucet prebytku vyrobcu a spotiebitelu
ve vSech uzlech a ¢asech. Timto zpusobem jsou vypocteny toky jak pro zdkladni
hodnoty vyroby elektfiny z OZE tak pro modelovy scénar, ktery uvazuje zvyseni
vyroby z OZE v Némecku. Vzdjemné vysledky a jejich dopady na pfenosové sité
jsou poté porovnany, a to zejména v kontextu implikaci pro ¢eskou prenosovou
soustavu.

Vysledky nasi analyzy potvrzuji, ze kapacita némeckych prenosovych siti ne-
odpovida potiebam rozvoje obnovitelnych zdroju dle cili Energiewende - zejména
kvuli existenci izkych mist mezi severnim a jiznim Némeckem, coz zpusobuje
neplanované a nezadouci pretoky elektrického proudu do Ceské republiky a dalsich
sousednich zemi. Existujici trzni usporadani, tj. existence némecko-rakouské ob-
chodni zény, tyto problémy pouze prohlubuje.

Blizsi pohled na vystupy z modelu ukazuje, ze s vyssi vyrobou elekttiny ze
slunec¢nich a vétrnych elektraren roste celkovy ptenos elektfiny mezi jednotlivymi
zemémi, volatilita v soustavach a pocet kritickych momentu v prenosovych siti s
primym ohrozenim stability sité. Vyznamné néarusty lze spatfovat témér na vsech

¢eskych i dalsich preshrani¢nich profilech ve stfedni Evropé. Co se tyka ceské

20



vnitrostatni prenosové soustavy, zde nebyl pozorovan zadny vyskyt extrémniho
zatizeni ¢i jiny vyznamny indikator ukazujici na pretizeni prenosovych siti.

Nase aplikace modelu ELMOD ukézala mozné smeéry, kterymi lze model dale
rozvijet. Klicovym rozvojovym prvkem je ekonomické modelovani institucionalniho
usporadani energetické soustavy. Zde bude v budoucnu vhodné v modelu nahradit
dokonalou konkurenci a predpoklad jediného operatora prenosové soustavy oli-
gopolistickou strukturou s prvky strategického chovani podle teorie her. Dalsim
elementem pro zvyseni piesnosti modelu je deagregace Mad arska a explicitni mo-
delovan{ jeho prenosové sité tak, jak je tomu u CR a jejich sousedi, a téz piidani

souhrnného uzlu, ktery by bral v potaz toky spojené s balkanskymi staty.
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Apendix A. Matematické znaceni

Mnoziny a proky:

L
N
C
T
lelL

n,nn,j, k€ N

n €N
ceC
teT

Parametry:

G
Gdlar
PSPout
PSP
Gmas
Py
Hp,

B n
Ant
Dy
M.

Proménné:

w
Tnt (Qnt)
Mot (Gnet)
Inet

Qnt

Vnt

bt

enta enn,ta en’t

mnozina vSech pienosovych linek

mnozina vSech uzlu

mnozina vS8ech konvencnich produkénich bloku
mnozina vsech ¢asovych obdobi

prenosové linky v siti

uzly v siti

volné (slack) uzly v siti

konvenc¢ni vyrobni bloky

¢asova obdobi

vyroba z vétru v uzlu n v case t

vyroba ze slunce v uzlu n v case t

vyroba precerpavaci elektrarny v uzlu n v case t
cerpani precerpavaci elektrarny n v case t
maximalni vyroba bloku ¢ v ¢ase t

maximalni dostupny prenosovy limit linky [ v case ¢
sitova pienosova matice

sitova matice susceptance

prusecik v uzlu n v case t

smérnice v uzlu n v case t

mezni néklady vyrobniho bloku ¢ v uzlu n

funkce spole¢enského prebytku

inverzni poptavkova funkce v uzlu n v case t

funkce meznich nakladu vyrobni jednotky ¢ v uzlu n v case t
produkce vyrobni jednotky ¢ v uzlu n v case t

poptavka v uzlu n v case t

Cisty vstup v uzlu n v case t

tok elekttiny v lince [ v case t

thel v uzlu n v éase t
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Apendix B. Seznam zkratek

AC Alternating Current (stiidavy proud)
ACER Agency for the Cooperation of Energy Regulators
AT Rakousko

CE sttedni Evropa

CEPS spoleénost CEPS, a.s. (Gesky operdtor pienosové soustavy)
CR,CZ  Cesks republika

DC Direct Current (stejnosmérny proud)

DE Némecko

DIW Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung

ELMOD  Electricity Model

ENTSOE European Network of Transmission System Operators for Electricity
GAMS General Algebraic Modeling System

GWh Gigawatthodina

MAVIR  spoletnost MAVIR, Zrt. (mad’arsky operdtor pienosové soustavy)
MW Megawatt

MWh Megawatthodina

OPS operator prenosové soustavy
OZE obnovitelné zdroje elektiiny
PL Polsko
PST Phase-shifting transformer (transformator s posunem faze)
PVE precerpavaci vodni elektrarny
SK Slovensko
TWh Terawatthodina
vOZE variabilni obnovitelné zdroje elektiiny
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